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SIMBOLOGIA
A - Indice de estabilidade
A, - Constante = 6 x 10° (A/m’K?)
A, - Constante do material (eV")
A/D - Analdgico/Digital
- indice de estabilidade (Q's")
- largura (mum)
- Indice de estabilidade para o meio ciclo positivo (£'s™)
- Indice de estabilidade para o meio ciclo negativo (Q's™")
B/P - Microfase bainita/perlita
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RESUMO

Empregou-se o magnésio metalico, em teores de 2.0 a 8.0%, como desoxidante no
revestimento de eletrodos ao C-Mn-Ni com 3.5% Ni. Os eletrodos, com 5.0 mm de diametro, foram
fabricados em dois fatores de revestimento (1.60 e 1.72). Analizaram-se os efeitos do teor de Mg e do
fator de revestimento sobre as c/aracteristicas operacionais e econdmicas dos eletrodos, em soldagens
reaiizadas em um banco de ensaios automatizado, em corrente continua e em corrente alternada. O efeito
de diferentes fontes de energié sobre a estabilidade do arco e sobre as caracteristicas econdmicas dos
eletrodos também foi avaliado. As caracteristicas metalurgicas dos eletrodos foram estudadas a partir de
corpos de prova soldados manualmente. Determinaram-se os efeitos do teor de Mg, do fator de
revestimento e do tipo de corrente sobre a composigdo quimica do metal depositado, sobre a sua
~ microestrutura e sobre as suas propriedédes mecanicas. Os resultados indicaram que o Mg pode ser
empregado, como desoxidante, no revestimento de eletrodos baixa-liga sem se transferir para o metal de
solda. Isto possibilita um melhor controle do teor de oxigénio do metal depositado e, consequientemente,
da resisténcia ao impacto a baixas temperaturas. Apresenta-se, ainda, uma discussdo sobre os fatores que
influenciam a éomposigéo quimica do metal deposifado e as suas propriedades mecéanicas. Os teores de
. C, Mn e Si mostraram-se bastante influentes. Destacou-se, ainda, os efeitos da técnica de soldagem, do
tipo de corrente e da microestrutura da zona colunar do metal de solda. As melhores propriedades de
ﬁhpacto foram obtidas na soldagem em corrente continua. O teor otimo de Mg depende do fator de
revestimento e encontra-se na faixa de 4.0 a 6.0%. O Mg mostrou-se prejudicial a operacionalidade do
eletrodo. Ele reduz a viscosidade da escoria e proporciona uma salpicagem excessiva durante a soldagem.
Isto préjudicou a destacabilidade da escoria para teores de Mg acima de 6.0%. No entanto, nido foram
determinadés efeitos relevantes sobrc as caracteristicas econdmicas, sobre a geometria do corddo de solda
& sobre a estabilidade do arco em corrente continua. Na soldagem em CA, dependendo do tipo de fonte

de energia, a estabilidade do arco pode ser melhorada pela presenga do Mg.
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ABSTRACTS

Mg powder additions, from 2.0 to 8.0%, were employed in the covering of basic low-alloy
E C-Mn-Ni eleétrqdes with 3.5% Ni. The electrodes, with 5.0 mm diameter, were produced with two mass
. factors (1.60 and 1.72). The influence of Mg powder additions and electrode mass factor on the electrode
- economical and operational characteristics were evaluated in d.c. and a.c. automatic welding. The effect
of differents kinds of welding power source was also investigated. The electrodes metallurgical
characteristics wefe evaluated from welds made manually. The effects of Mg additions and the effects of
electrode mass factor as well as the type of current under the weld metal chemical composition, under its
microstructure and under its mechanical properties were determined. The results showed that Mg can be
added to the electrode covering, as a good deoxidiser, without transferring to the weld metal. This is an
important .means to control the W_eld metal oxigen content and, consequently, its impact properties at low
temperatures. A discussion mvolving the most mportant process factors influencing the weld metal
chemical composition and mechanical properties were presented. The effect of weld metal C, Mn and Si
contents as well as the effect of weld techniques and the type of current were discussed. The better impact
* properties were observed in d.c. welding. The best Mg content depends on the electrode mass factor and
lies between 4.0 and 6.0%. Mg additions deteriorated the electrode operation. The slag viscosity was
reduced and the spatter was intensive. This effect deteriorated the slag detachability for Mg add_itibns
above 6.0%. Meanwile, no relevant effects on the electrode economical characteristics, on the bead
geometry and on the d.c. arc stability were determinéd. In a.c. welding with sine wave power source, the

arc stabilify was improved with Mg powder additions.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Importincia do Processo de Soldagem com Eletrodos Revestidos.

Dentre os processos de conformagdo de metais e suas ligas, o processo de soldagem ¢ aquele
que mais se desenvolveu nas ultimas décadas. E dificil encontrar uma construgdo mecanica onde nio
exista umdo por soldagem, de forma que a histoéria do desenvolvimento da soldagem se confunde com a
propria historia da evolugéo dos materiais nas suas diversas aplicagBes: em estruturas, na area de
transportes, na geragdo de energia nuclear, em equipamentos para processos petroguimicos, na area
espacial etc. | |

No Brasil, as »técr.licas de soldagem tém sido objeto de muito estudo, embora pouco se
conhega sobre a produgdo dos insumos utilizados nos diferentes tipos de processos. Estes insumos sdo
fabricados por empresas multinacionais, que detém a tecnologia em suas bases de pesquisa no exterior. .
Assim, a dependéncia da industria nacional ¢é de tal ordem, que em caso de eventuais conflitos politico-
econdémicos, a produgdo nacional poderia ficar seriamente comprometida.

A situagdo atuallb ¢ especialmente grave no caso da soldagem com eletrodos revestidos. De
acordo com levantamentos recenteé [01], do total de consumiveis de soldagem produzidos no Brasil, cerca
de 65% (aproximadamente 50 mil toneladas/ano) sdo de eletrodos revestidos. Apesar disso, pouco se sabe
sobre as caracteristicas dos éompést_o’s utilizados nas formulagdes destes eletrodos. Alguns comportamentos
e propricdades de certas matérias-primas sdo conhecidas, mas sem quantificagio ¢ de uma forma isolada.
Desta forma, o estudo para avaliar e quantifi.éar as propriedades dos principais compostos utilizados nas
formulagdes dos. revestimentos, além de ser uma contribuigdo para o desenvolvimento tecnologico,
permitira a transferéncia da tecnologia de fabricagdo para industrias nacionais.

O panorama internacional indica que, mesmo nos paises do primeiro mundo, os eletrodos
revestidos sdo responsaveis por 30% de todo o metal depositado por soldagem. Os ltimos levantamentos
indicam que na Gré Bretanha, nos Estados Unidos da América e no Japdo, este patamar devera ser
mantido por muitos anos [02]. Isto caracteriza este processo de soldagem como de grande relevancia

mundial. Dois aspectos evidenciam esta afirmagéo.

a) A elevada versatilidade do eletrodo revestido. O processo de soldagem com eletrodos revestidos
alia versatilidade com qualidade. Trata-se de um dos processos mais aberto a inovagdes. A partir
de combinagdes de diferentes compostos, pode-se formular v;irios tipos de revestimento que
geralmente, para a soldagem de agos, sdo extrudados em torno de uma alma de ago comum ao
carbono. A tendéncia, no futuro, é se torar mais comum a encomenda de eletrodos especialmente_
fabricados para atender as necessidade_s dos usuarios. Serd comum, também, a consulta direta a

especialistas na formulag@o de revestimentos para subsidiar encomendas especiais aos fabricantes.
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b)

Nenhum outro processo permite esta versatilidade devido as limitagdes proprias de cada um. Todos
os demais processos com eletrodos consumiveis tém intrinsecamente 0 compromisso com a alta
prbdug:ﬁo e apresentam restrigdes quanto & agio metéhirgica, a acgdo estabilizadora do arco e/ou &
posi¢do de s'oldagem -0 que restringe o campo de aplicagdo para soldagens onde a qualidade é
essencial. '

A maior economia de fabricagio em pequenas quantidades. O eletrodo revestido desempenha um

papel fundamental na pesquisa experimental, constituindo-se assim na fonte de desenvolvimento
tecnolégico, cujos avangos sdo extendidos para o arco submerso e para o arame tubular,

Espera-se, para a proxima década, um grande desenvolvimento tecnolégico na soldagem

manual com eletrodos revestidos. Alguns exemplos de pesquisas promissoras que atualmente estdo sendo

desenvolvidas sdo as seguintes:

a)

b)

Uso de zeolitas para adsorver grandes quantidades de gases e reter os dtomos desses pases nas

porosidades inerentes a sua estrutur'a‘[03]. Trata-se de dopar o po da zeolita com argénio ou hélio
e depois processar este po no revestimento do eletrodo, introduzindo uma foﬁte complementar de
protegdo. Na soldagem, durante a queima do revestimento, o gés inerte introduzido no plasma
aumenta a sua temperatura (maior energia de ionizagdo) e com isso reduz a susceptibilidade de
trinca por hidrogénio (pela redugdo da pressdo parcial do hidrogénio no arco e a conseqiiente
redugdo da sua solubilidade no metal liquido).

Estudo do papel do oxigénio e dos elementos intersticiais na defini¢do da microestrutura e das

propriedades mecéanicas do metal de solda de agos C-Mn e baixa liga [03,04]. Trata-se de buscar

subsidios para a fabricag?ib de eletrodos destinados a soldagem de agos em aplicagbes que exigem
elevada resisténcia mecinica e elevada tenacidade. ' ‘

Emprego de revestimentos basicos resistentes 4 umidade [03]. A adigdo de fluxos ceramicos

produzidos sinteticamente podem désempenhar um papel importante na redugéio do teor de
hidrogénio do revestimento. O processo "sol-gel”, que é um método quimico para a fabricagdo de
vidro e estruturas 6xidas sem fusdo, verﬁ sendo usado recentemente como um método alternativo
para a produgdo de fluxos especiais para a soldagem. Este processo promete ser um método viavel
para a produgdo de ligantes e fluxos homogéneos de elevada pureza, formulados para ter alta

resisténcia a absorgdo de umidade.

1.2 - Proposta e Abrangéncia do Trabalho.

Todo o processo de desenvolvimento de eletrodos revestidos fundamenta-se na modificagdo

da constituigdo do revestimento, cujos elementos desempenham diferentes fungdes, tais como: proteger

o arco e a solda por meio de gés e por escoria, adicionar elementos de liga e desoxidantes e facilitar a

abertura do arco, a sua manutengdo e o processo de fabricagdo do eletrodo. Por isto, a formulagdo do
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revestimento é um problema muito complexo_e, até hoje tem se baseado no principio da "tentativa e erro”.
- A tendéncia atual da pesquisa ¢ procurar relacionamentos entre os constituintes do revestimento e as
caracteristicas operacionais e econdmicas dos eletrodos e entre as caracteristicas metalirgicas do metal
de solda visando a elaboragdo de modelos teéricos para orientar o trabalho experimental. Para tanto, -
necessita-se de modernos bancos de ensaios computadorizados, os quais, aliados as novas metodologias,
permitem estudos detalhados do comportamento do arco e da transferéncia de metal.

Neste trabalho, descreve-se o desenvolvimento de uma metodologia para a avaliagdo da.
estabilidade do arco na soldagem com eletrodos revestidos em corrente continua e em corrente alternada.
O modelo proposto ¢ utilizado para o estudo do efeito do tipo de corrente e do tipo de fonte dé energia
no comportamento do arco em soldagens com diferentes tipbs de eletrodos revestidos. Foram
especialmente fabricados, para este estudo, oito variagdes de eletrodos basicos ao C-Mn-Ni com diferentes
teores de magnésio metalico no revestimento. Apresenta-se também o estudo do efeito destas variagdes
e do tipo de correntc sobre as caracteristicas operacionais € econdmicas dos eletrodos e sobre a
microestrutura ¢ as p.t‘opriédades mecinicas do metal de solda. Neste contexto destacam-se os efeitos do
teor de magnésio mcialico do revestimento e determinam-se os limites para a sua utilizagio nos eletrodos
de ago baixa liga com 3,0 a 3,5% Ni.

Face ao exposto, considera-se que este trabalho pode apresentar contribuigdes importantes,
para a area da soldagem com eletrodos revestidos, que estdo inseridas nos trés pontoé seguintes: |
a O desenvolvimento de uma metodologia de avaliagiio da estabilidade do arco que permite, através

da andlise dos valores instantaneos da tens3o e da corrente, estudar distintamente a transferéncia
de carga elétrica e a transferéncia de metal. ‘ |
b) O estudo detalhado do efeito do magnésio metalico como desoxidante, em eletrodos baixa-liga com
3,0 a 3,5% Ni, sobre a operacionalidade do processo e sobre as propriedades mecanicas da solda.
¢) O estudo do efeito do tipo de fonte de energia e do tipo de corrente sobre a operacionalidade do
| . processo de soldagem. Tratam-se de aspectos que ndo sdo comumente considerados.

Acredita-se, com isto, poder contribuir para o aprimoramento da discussdo de temas tdo atuais
no cafnpo da soldagem. A propria definigio de estabilidade do arco é, ainda, motivo de muitas
controvérsias. O avango no entendimento de seu comportamento, em fungdo da constituigdo dos
consumiveis e de difcrentes tipos de fontes de energia, ¢ muito importante para o desenvolvimento de
novos insumos. Ndo menos controvertida ¢ a discussdo sobre os meios de se alcangar elevada resisténcia
ao impacto do metal de solda sem o comprometimento da sua resisténcia a tragdo. De qualquer forma,
acredita-se que para se acompanhar o acelerado desenvolvimento tecnolégico e as exigéncias cada vez
mais severas com relagéo as propriedades das juntas soldadas, ¢ necessario avangar rapidamente em busca
de solugdes para estas questdes "basicas” importantes. Se este trabalho ndo trouxer solu¢des para algumas

destas questdes, pelo menos contribuira bastante para o aprimoramento das suas discussdes.



CAPITULO 2
ELETRODOS REVESTIDOS

2.1 - O Processo de Soldagem com Eletrodos Revestidos.

Soldagem manual é o processo que utiliza a energia do arco voltaico para fundir o material
de adigdo - um eletrodo revestido - ¢ o material de base, de modo a proporcionar a solubilizagdo do
material de adigdo no material de base, na fase liquida.

O arco e a poga metalica sdo protegidos. A protegio é proporcionada por uma cortina gasosa

“gerada a partir da queima do revestimento e a subseqiente decomposigdo de seus constituintes tais como
carbonato de calcio ¢ celulose. Outras vezes, ou mesmo concomitantemente, a prote@éo ¢ feita por uma
escoria liquida, de temperatﬁra de solidificagdo e densidade menores de que as do metal. Este liquido
protege as gotas, durante a passagem através do arco, e a poga de fusdo durante a sua solidificagdo. Apés
a soldagem, este liquido protetor se solidifica formando uma camada de escoria, a qual deve ser
facilmente removivel.

As fontes de energia empregadas sdo do tipo corrente constante, com tensdo em vazio de 50
a 100 V, podendo-se soldar tanto com fontes de corrente continua (CC) como de corrente alternada (CA).

Os eletrodos revestidos, para a soldagem dos agos, sdo constituidos de uma alma de ago
comum ao carbono (com 0,05 a 0,10%C) envolvida por uma camada de revestimento depositada pelo
processo de extrusdo. O didmetro dos eletrodos comerciais, medido na alma metalica, variam de 2,0 a 6,0
mm com comprimentos de 350 e 450 mm. A relagdo entre o diametro (D), medido no revestimento, ¢ o
diametro do eletrodo (d), medido na alma, ¢ o fator de revestimento (FR). Esta grandeza varia de 1,4 a
2,2. Excepcionalmente, no caso de alguns eletrodos para a soldagem de agos alta liga, encontra-se uma
versdo de eletrodos revestidos com alina de ago ligada. Em outras aplica¢des, também especiais, 6s
eletrodos revestidos tém uma alma tubular cheia de pés metalicos para prdduzir um metal depositado de
alta liga. Alguns eletrodos basicos apresentam ainda um duplo revestimento. No revestimento externo
estdio os compostos de dificil ionizagdo, como a fluorita (CaF,), € no intemo estdo os compostos de facil
1onizagdo, como o carbonato de calcio (CaCO,).

A formulagdo de um revestimento é uma tarefa muito complexa devido as suas diferentes
fungdes. Por isso existem vérios tipos de eletrodos revestidos. Cada um tem o seu campo de aplicagdo
especifico. O eletrodo celuldsico é aplicado em agos que ndo apresentam risco de fissuragdo a frio,
especialmente em soldagens de alta penetragdo e em soldagens na posigdo vertical. Os rutilicos, em
soldagens de alta produgdo onde ndo ha riscos de fissuragio a frio e deseja-se bom acabamento do cordao
de solda. Os basicos, nos casos de agos de dificil soldabilidade, onde ha risco de fissuragdo a frio e nos
casos onde as propriedades de resisténcia ao impacto sdo mais severas. Além das complexas fungdes

(metalurgicas, operacionais e econdmicas) durante a soldagem, os revestimentos devem atender
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satisfatoriamente as condi¢des de sua fabricag#io. Portanto, na formulagio dos revestimentos devem ser

considerados todos estes aspectos como se descreve a seguir:

Caracteristicas Operacionais.

)

ii)

iif)

iv)

a)

b)

Relativas ao arco: _ _

- facilidade de abertura, de manutencéo ¢ de reabertura do arco;

- . controle das forgas axiais do arco;

- direcionamento do arco: alguns revestimentos caracterizam-se pela formagédo de uma
cratera (cone) en’volver_ldo a ponta do eletrodo, conhecida como "efeito canhdo”. Isto
direciona o arco, reduz as perdas por salpicos, melhora a proteglio das gotas e,
dependendo do fator de revestimento, possibilita ainda a soldagem por arraste.

Relaﬁvas as propriedades da escéria:

- a faixa de temperatura de fuséo da escoria;
- a viscosidade da escéria; '

- a tensfio interfacial metal/escéria;

- a destacabilidade da escéria.

Caracteristicas &onﬁmicés.

a)
b)
c)

9

Consumo especifico do eletrodo (Ce).
Produgio _especiﬁca do eletrodo (Pe).
Rendimento de deposigiio convencional (Rc).
Rendimento de deposigéo real (Rr).

Caracterfsticas Metalirgicas.

a)

b

<)

?rotecﬁo do metal de adigo. O revestimento gera gases e/ou escérias liquidas que protegem
o metal liquido da contaminagio do ar atmosférico.

CompoSiqﬁo quimica da solda. A composigio do revestimento tem influéncia fundamental
nas reagdes gas-metal, gas-escoria e esconia-metal. A escolha do tipo e da quantidade
adequada de elementos de liga e desoxidantes no revestimento controla a composigéio quimica
do metal depositado. | ,

Susceptibilidade & absor¢do de umidade. No caso dos eletrodos bésicos, o revestimento deve
ser formulado de modo a limitar o teor de hidrogénio do metal depositado.

Condi¢des de Fabricacfio.

a)

b)

Formagéio da pasta e sua homogeneizagiio. Os constituintes devem ter composigéio quimica
e granulometria adequadas para a formagdo e completa homogeneizagéo da pasta com a qual
se fabrica o revestimento. _

Extrudabilidade da pasta. A pasta homogénea deve ter viscosidade adequada para garantir
uma extrusio perfeita em torno da alma metalica.
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¢)  Adesdo do revestimento a alma. No processo de extrusio o revestimento deve garantir uma
boa aderéncia em tomo de toda a 4rea superficial da alma metalica.

d)  Resisténcia do revestimento & déformacéo antes do inicio do endurecimento. Apds a extrusdo,
os eletrodos permanecem por cerca de 48 horas em temperatura ambiente antes da secagem
em forno. Durante esta etapa, o revestimento deve ter consisténcia suficiente para evitar
defonhaqées. o |

e¢)  Resisténcia do revestimento & trincas durante a secagem e ressecagem. A composigio do
revestimento deve permitir que 0 mesmo suporte variages de temperaturas sem ocorréncia
de trincas.

f) Resisténcia do revestimento a danos durante o seu manuseio e transporte. Os revestimentos

' devem ter boa resisténcia para evitar desgastes superficiais e trincas durante o seu manuseio.

‘A tabela 1 [05] api'eser;ta os principais constituintes dos revestimentos e as suas fungdes
durante a soldagem. O tipo do eletrodo é definido em fungdo da composigédo quimica do seu revestimento.
Assim, tem-se os eletrodos celuldsicos, com 30 a 40% de celulose (C,H,,O;),; os eletrodos acidos, com
revestimento a base de 6xido de ferro (Fe,O,, em torno de 20%); os eletrodos rutilicos, caracterizados
pelos elevados teores de rutilo (T10,, de 45 a 55%) e os eletrodos bésicos, a base de carbonato de cdlcio
(CaCO,, de 25 a 40%) e de fluorita (CaF,, de 20 a 25%). |

_ Este ultimo tipo gera uma escoria bésica com grande capacidade de.dessdﬁn'izac;ﬁo do banho
metalico. Estes eletrodos, quando usados corretamente, depositam um material com muito baixo teor de
~ hidrogénio, podendo-se alcancar niveis de 5 ml/100 g ou menos. No ‘entanto, eles sfio altamente
higroscopicos e, por isso, devem ser secados apds a exposi¢do ao ar € posterionnm{e armazenados em
estufas com temperatura ¢ umidade controladas de acordo com as especificagdes do fabricante.
| Pelo menos trés aspectos, referentes ao arco voltaico, tornam o eletrodo béasico diferente dos
demais. Primeiro, a transferéncia de metal se da por gotas grandes; segundo, na soldagem em corrente
. continua, existe um grande efeito de polaridade e, terceiro, existe dificuldade na soldagem em corrente |
alternada.

Os eletrodos bésicos apresentam pehetraqﬁo normal e podem ser empregados em todas as
posigdes. Séo os eletrodos recomendados para a soldagem de agos de dificil soldabilidade e nos casos
onde o controle das propriedades mecénicas da junta ¢ fator determinante.

Com excessdo dos celulésicos, os eletrodos revestidos podem ter a sua produgéio sumentada
pela adigéio de p6 de ferro (de 35 a 65%) no revestimento. Estes eletrodos encontram grande aplicagdo
‘nos passes de enchimento. A adigio de pé de ferro exige um aumento no fator de revestimento para se
manter a composiglo basica do revestimento. Isto dificulta um pouco o manuseio do eletrodo,
principalmexitge em soldagens fora da posigﬁo plana e em fundo de chanfro. Outro aspecto a considerar,

6 que 0s eletrodos com pé de ferro depositam um metal com teor de oxigénio mais elevado {06,07,08,09].
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TABELA 1 - Fungdes dos constituintes do revestimento

Constituintes GAS | DEF ESC VIS EST | AGL | LUB LIG | DES
CaCQ, X X X x X X
CeF, X X X
Pé de Ferro - : _ x 1 x X
TiO, . _ b X x X
Fe-Mn X X ' X
Fe-Si X b X : X
Silicato de Na x X X X
Silicato de K X X X
- Asbesto X X x X
- Taleo X X X X X
Argila X X X X X
Feldspato X X X
_ Qumtzé X X X X
Celulose X X ‘ X
Mn metalico _ X X
GAS - Protegdo gasosa ~ DEF - Desoxidante e fluxo
ESC - Formadores de escéria - VIS - Controle da viscosidade
EST - Estabilizadores do arco - AGL - Aglomerantes
LUB - Agentes lubrificantes LIG - Formag#o de liga

DES - Desulfurizagio

Para a fabricagio dos eletrodos, os constituintes do revestimento sio pesados e misturados
a seco. Em seguida, adiciona-se o ligante (geralmente silicato liquido soluvel de sédio e/ou potassio) e

faz-se uma nova mistura. O passo seguinte é a compactagiio da pasta para a extrusdo em extrusoras com
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capacidade de produgéo de até 1000 eletrodos por minuto. Nesta fase, o tamanho e a forma das particulas
s@o muito importantes para garantir a viscosidade adequada a obtengdo de elevadas taxas de extrusiio. Em
seguida, faz-se a remogdo do revestimento da extremidade do eletrodo e, através de um transportador
continuo, os eletrodos seguem para o depésito de secagem a temperatura ambiente, onde permanecem por
48 horas, para a redugdo da umidade. Este procedimento reduz a probabilidade de ocorréncia de trincas
durante a etapa seguinte que é a secagem em forno. Nesta etapa, a temperatura, a umidade relativa e o
tempo podem ser independentemente controlados, dependendo do tipo de revestimento. Apos a secagem
os eletrodos sio identificados, através da impressdo da sua classificagdo, passam por testes de controle

de qualidade e finalmente sdo embalados.

2.2 - Caracteristicas Operacionais de Eletrodos Revestidos.
2.2.1 - A Estabilidade do Arco. '

i) Definiciio do Arco Voltaico.

O arco voltaico ¢ uma das fontes de energia mais empregada na soldagem de metais e ligas
metalicas. A alta concentragdo de calor, que permite obter elevadas temperaturas em um pequeno espago,
¢ a sua subsisténcia em qualquer atmosfera gasosa tornam o seu uso muito vantajoso e versatil como fonte
de enérgia para a soldagem por fusdo.

| Embora n3o exista uma definigdo normalizada para o arco voltaico de soldagem, a seguinte

- definigdo proposta por J ackéon [10] tem sido empregada: "o arco voltaico de soldagem consiste de uma

descarga elétrica através de um plasma condutor a alta temperatura, produzindo energia térmica suficiente
de modo a possibilitar a unido de metais por fusdo". _

O arco voltaico de soldagem é, pbrtanto, o transporte de carga elétrica por uma forma
particular de plasma. As particulas ﬁansportadoras de carga (ions e elétrons) tém assim, um sentido
preferencial de percurso, e os choques, entre si, com os eletrodos e com os atomos ainda neutros, criam
as condigGes necessarias para a continuidade do processo [11].

A impedancia especifica do arco voltaico é inversamente proporcional & densidade de
transportadores de carga e as suas mobilidades. A impedancia total depende da distribuigdo radial e axial
da densidade do transportador. A impedancia da coluna do plasma é uma fungdo da temperatura, mas

geralmente independe das temperaturas das conexdes do arco com os terminais [12].

i) Emissdo de Elétrons.
A saida de elétrons de uma superficie sélida metalica pbde ocorrer por meio de dois
mecanismos basicos: por emissdo térmica e por emissdio de campo. Na presenca de uma elevada
temperatura, os atomos superficiais sdo ativados e liberam elétrons (emissdo térmica) ou, a condugio de

energia resulta da presenga de um campo eletrostatico elevado (emissdo de campo). A combinagdo destes
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dois mecanismos pode caracterizar ainda a existéncia de um terceiro, a emissdo de campo-térmica [13).

a)  Emissdo Térmica de Elétrons.

. Quando o cdtodo é aquecido a uma temperatura suficientemente alta, s&o emitidos elétrons
com uma densidade de corrente, j. dada pela equagdo de Richardson-Dushman [13,14,15]:

Jo=A,. T2, ™7 (Am™?) (01)
: se‘x.ldo:.
b= &_];_9 () (02)
éhde: A, - constahte, 6x10° (Am”K?) para a maioria dos metais;

T - temperatura absoluta da superficie (K);
@, - funcio de trabalho da superficie do cétodo (eV);
carga do e‘lvétron ©), e

k - constante de Boltzmann (JK*) .
A aplicagio da equagio 01 tem indicado que, nas temperaturas de catodos usuais, n#o seria
' possivel alcangar as densidades de correntes usualmente encontradas em arcos voltaicos de soldagem. A
emissdo térmica pode explicar as densidades de correntes obtidas apenas quando o catodo for de material
refrgdm'o tal como carbono e tungsténio (ou seja com temperatura de ebuli¢éio de aproximadamente 4.000
K ou mais). Quando a emiss&o é térmica, estas densidades de correntes, para o tungsténio, estfio na faixa
~ de 10° a 10* A/m’ e a mancha catédica geralmente ocupa uma posigéo fixa [13,15). A mudanga de um
" arco com emisséio térmica para um com uma mancha catédica movel pode ocorrer sob determinadas
condigdes e pode resultar da queda de beinperatura ou contaminag#o da superficie do catodo. Neste caso,
a densidade de corrente ¢ estimadé em 10° A/m’ ou mais [13,15] e h4 semelhanga com um catodo
- nfio-térmico de materiais com baixo ponto de fusdo (catodo frio). A transi¢io inversa de um céatodo
hﬁo—térmico para um térmico, pode também ocorrer se houver um aumento na temperatura da superficie
~ do catodo [13,15). |
A figura 1 mostra o crescimento da densidade de corrente pela emisséio térmica para o
tungsténio. Para métais de alto ponto de fuséio, a produgdio de elétrons na superficie é uma excelente
explicagdio para o mecanismo de emissdo (caso do W, Mo, Zr, Ru, C, Ta etc.). A maioria dos outros
metais, ao contririo, vaporizam-se ante a exigéncia de alta temperatura para a emissfo térmica. Para a

emissdo a partir de catodos frios, o mecanismo de campo deve ser invocado.
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Figura 1 - Emissdo térmmica (TE) e emissdo de campo (FE) para o tungsténio puro e revestido com
Ba, Mg e Cr [13].

b) Emissio de Campo.

Se a intensidade de campo de um catodo frio é aumentada até cerca de 10’ V/cm, surge a
emissédo de camf)o. Um elevado campo magnético altemante eleva o nivel de energia do dtomo para
além do estado ativado, de modo que elétrons abandonam o ultimo nivel de potencial de ligagdo atémica

e pértem da superficie do catodo [13,16]. A equagdo pratica de Fowler-Nordheim para este caso é:

v6,23.1o7.¢c 3/2
' | \—=— ) ) (03)
j.=6,2.10°%.4 .Ef..e< Ee ) | ,

onde: E. - intensidade de campo elétrico no catodo (Vem),
' ®, - fungdo de trabalho da superficie dp catodo (eV),
A, - constante do material (eV?).
A tabela 2 mostra os valores de A, para alguns materiais [13].
A figura 1 apresenta célculos para o W, Ba, Mg e Cr, considerando-se uma superficié plana
ideal, sem a presenga de camadas estranhas. Na pratica, ao nivel microscdpico, as superficies séio rugosas
. e cobertas de impurezas, as quais formam um dielétrico e por isto aumentam a capacidade de emissdo

[13,14,15,16]. A ponta microscopica das rugosidades existentes na superficie produz uma grande distorgdo
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“do campo, a qual, aumenta em até 10 vezes a intensidade.de campo local, E’ [13]:
E*=B.E=P. _Uf (Vem™  (04)

onde: U, - queda de tensdo no catodo (V)',

A - comprimento de onda livre médio (m).

TABELA 2 - Valores de A, (eV")

‘Metal Ay Metal Ay Metal Ay Metal | = A, Metal Ay

Cs 0.265 Na 0.216 Ta 0.120 Mo | 0.116 Sr -0.182

Rb 0.236 Th 0.144 Ag 0.106 Ni 0.100 Li 0.193

K 0.222 Hg 0.110 Au 0.106 Pd 0100 | W 0.110

Ba 0199 | Mg 0.135 Al 0.118 Cu 0.109 Fe 0.106

Pode-se determinar, por exemplo, o valor da intensidade de campo devido a irregularidades
superficiais do citodo numa temperatura de 6.000 K e A = 1,5x10° m, em ar atmosférico, para um arco

- voltaico tipico de soldagem, onde a tensdo de queda do catodo é de 10V [13]:

E*=10. —19 - 0,67x105  (Vem® 05)

1,5x1077

O calculo méstra que o ntmero de elétrons devido a emissdo de campo é muito pequeno para manter o -
arco voltaico, de modo que na maioria das teorias buscam-se outros efeitos para o esclarecimento do
~ mecanismo do catodo frio. Assim, aceita-se que, de uma superficie metdlica liquefeita, saia uma répidé
- e densa corrente de vapof, a qual facilita a ionizagiio do meio por reduzr o potencial para arrancar os
‘elétrons de valéncia. A ionizagio segue-se em uma pequena distincia do catodo porque, devido a alta
densidade de vapor, o comprimento de onda livre pode diminuir em até duas ordens de grandeza. O
mecanismo de vaporizagio é mantido por meio de um intenso bombardeamento de ions, o qual é

fundamental no balango energético dos mecanismos de fusdo na soldagem [13].
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_ De uma forma geral, catodos ndo-térmicos ocorrem em soldagem para metais nio-refratarios
‘e para metais refratdrios a baixas correntes e/ou pressdes. Existem pelo menos trés tipos de catodos ndo-
‘térmicos: o tipo vapor, que se forma em metais sem filme 6xido, o tipo tinel, que se forma em metais
com uma fina camada de filme 6xido (menor que 10 nm) e o tipo comutagito, para filmes 6xidos mais
espessos. Na soldagem a arco com gas de protegio existem sempre superficxes revestidas com o6xidos
(exceto para ouro e prata). Na soldagem a arco submerso, eletrodo revestido e arame tubular existe escéria
quuida na superficie da poga de fuséio. N&o se conhece muito sobre os mecanismos do catodo para metais |
com revestimentq de escoria [17]. Sabe-se, no entanto, que a escoria emite ions positivos de metais
alcalinos quando aquecida na faixa de temperatura de 600° a 1.800° C, e que isto ajuda a manter o arco
na soldagem em corrente alternada [18]. Tem sido demonstrado que o aumento da basicidade da escoria

aumenta a sua capacidade termoidnica [19].

¢) Emissdo de Campo Térmica.
Pela consideragiio da temperatura para a emissdo de campo, a densidade de corrente do catodo

resulta em:

) .U...( 3 3)1/2
3 - 4.1I.e.me.k2 Tz (9 :T ) (AmZ) (06)
Je 57 .T?. e

onde: h - constante de Plank (Js);
m, - massa do elétron (kg),

g3

intensidade de campo no cétodo (Vem'™'),

-

potencial de arrancamento dos elétrons (eV).

Bsta equago é restrita para casos onde a temperatura e a intensidade de campo ndo séio muito altas. Para
superficies com vaporizagdo intensa, é mais apropriado o modelo de Lee e Greenwood que considera
também a emissio pura de campo e, através de um artificio adicional, considera também a emisséio

térmica [13]:-

2,77x105.T

=]

R

n.k.T)

(Am™) (07)

jTC:jc

sen( d

‘A equagdo 6 indica a densidade de corrente e apresenta uma boa concordincia com os resultados medidos

[13]. Este artificio adicional, de aceitar a emiss#o térmica como mecanismo bdsico, é proximo da prética
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porque o arco voltaico apresenta um salto preferencial do catodo nos locais de mais alta rugosidade.
Através da microscopia eletrdnica de varredura, pode-se determinar os locais de origem do arco voltaico,
nos quais as microrugosidades ficam em torno de 1,0 um. Apés a explosdo dos picos de rugosidade,
formam-se nestes locais micro-crateras, as quais geram novas microrugosidades, de onde se origina a
emissdo. Além disso, mostra-se que os locais preferenciais de partida da mancha catédica ficam em

depdsitos de sais metalicos e outros contaminantes, assim como nos contornos de grio do metal

{13,15,16,20,21,22,23].

iii) Teorias do Mecanismo do Citodo. _

Como foi apresentado anteriorxpente, observam-se dois tipos basicos de emissdio de elétrons
a partir do catodo: a emissdo térmica, com densidades de correntes em torno de 10" A/m? e a emissdo
ndo-térmica, com densidades de corrente de 10'> A/m? ou mais.

A regido do catodo de um arco & pressdo atmosférica pode ser sub-dividida em trés zonas
[14]): a zona de contragdo, a zona de alta luminosidade e a zona de espago de carga. A zona de contragéio
¢ a regidio de transigo entre a coluna do arcd, onde a densidade de corrente ¢ relativamente baixa, e a
zona de espago de carga, onde cla é relativamente alta. Ao final da zona de transigdo existe uma regido
estreita de luminosidade intensa, a qual se une com a zona de espago de carga. Na zona de espago de
carga ha um elevado gradiente de potencial, o qual acelera os elétrons da superficie do eletrodo e os ions

para a superficie do catodo.

a) A Emissdo Térmica de Elétrons.

‘O catodo refratario pode ser aquecido até uma temperatura elevada pelo choque de ions
positivos que se movem em diregdo & superficie por agio do campo elétrico estabelecido pelo seu espago
de carga. Uma possivel fonte adicional de calor ¢ a condugdo e a radiagdo a partir do plasma quente perto
do catodo [14]. |

A espessﬁra da queda do catodo pode ser da ordem de um comprimento de onda livre médio
do elétron ou do ion, de forma que muitos elétrons cruzam esta regifio sem colisdo e excitam a ionizagdo
apenas no final desta [14].

A capacidade do metal do catodo para emitir elétrons depende basicamente das suas

‘ propﬁedades fisicas tais como: fungdo de trabalho, potencial de ionizagdo, pressio parcial de vapor e

teinperaturas de fusdo e de ebuligdo [24].

b) O Catodo nido-Térmico.
Quando a temperatura ¢ muito baixa para a emissdo térmica, elétrons podem ser emitidos de

uma superficie, pela aplicagdo de um campo elétrico externo, desde que este seja suficientemente grande.
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Como foi apresentado anteriormente, os catodos ndo-térmicos podem ocorrer em soldagem
para metais ndo refratarios ¢ para metais refratarios a baixa corrente e/ou pressdo. Existem pelo menos
trés tipos de catodos ndo-térmicos [17]: odo tipo vapor, que se forma em metais sem a presenga de filme
oxido na superficie, o do ’t.ipo timel, que se forma em metais com uma camada fina de éxido (<10 nm)
e o do tipo comutagiio, que se forma em metais com uma camada espessa de 6xido (> 10 nm).

Guile [20] sugeriu que o efeito de tinel dos elétrons ocorre para catodos de metais néo
refratarios nos Quais existe uma fina camada superficial de filme oxido, carregada (como indicado
esquematicamente na figura 2.a) com ions positivos que se deslocaram da regido de queda do catodo.

Para filmes 6xidos de maiores espessufas, as posigdes multiplas de emisséo do catodo podem
surgir da eletro-formagéo de filamentos condutores através dos filmes oxidos, devido ao campo elétrico

- estabelecido através destes por cargas positivas. A formagdo desta camada eletricamente positiva resulta
de ions provenientes da regido de queda do cétodo, ou da introdugdo de ions dentro do déxido por
irradiagdo ultravioleta, ou ainda uma combinagio de ambos. A figura 2.b indica esquematicamente a
situagdo naé manchas, em um filme relativamente espesso quando elas comegam a trahsportar uma

- corrente. Observagdes da superficie do catodo, por meio de microscopio eletrdnico de transmissio,
levaram a sugerir que uma 'porg:éé relativamente maior de material do citodo é evaporada para a emissdo

por efeito de tinel do que por comutagio [16].

1- Anilise Para Filmes Finos.

_ ~ Verifica-se uma erosio na superficie do catodo caracterizada pela presenga de crateras de
tamanhos variando de décimos até alguns microns. Acredita-se que cada uma delas tenha sido deixada
por uma mancha emissora de duragdo muito curta. Gray e Pharney (1974) estimaram que para filmes de
aproximadamente 2 nm de espessura para o paladio, apenas 1% do volume da cratera do catodo ¢ perdida
no processo de erosdo [16]. O material restante forma aresta em tomo das crateras. Uma explicag¢do para
a formagdo destas arestas é que material fundido ¢ deslocado das crateras pela agdo do bombardeamento
de jons. Contudo, uma explicagdo alternativa, é que as arestas sdo formadas por ions positivos que
condensam e sio neutralizados Qobre o catodo junto com um maior namero de atomos dispersos neutros
e ativados que voltam para a superficie do 6xido (ver figura 2.c).

Boa parte dos ions positivos serd neutralizada na superficie do catodo antes que possa

contribuir para o campo elétrico médio do filme no qual a emissdo de elétrons pode ocorrer. Por isso, ¢
necessério checar se ha fons suﬁciéntes, o que pode ser feito por meio de calculo apropriado [16].

Medidas de corrente de ions positivos mostram que mesmo para arcos em pressio atmosférica

com filmes muito finos tem uma corrente de ions de aproximadamente.S% da corrente do arco, dirigida

para fora da raiz do catodo, mas que depois das colisdes estes jons retomam para o catodo como atomos

neutros, ativados, ou ionizados [16].
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Figura 2 - Representagio esquematica da emissdo de elétrons a partir de filmes 6xidos [16].

2 - Anadlise Para Filmes Espessos.

Medidas de cargas armazenadas em filmes de aproximadamente 10 nm de espessura, depois
que a origem do catodo moveu-se sobre a superficie, levou Guile [16] a imaginar que as multiplas
posigdes de emissdo do catodo ocorrem em lugares onde se formam filamentos condutores através do
oxido na faixa de espessuras de 10 a 2.000 nm. Para éxidos de cobre este processo de eletro-formagao
ocorre para um campo elétrico médio, através do 6xido, de 2x10” V/m, enquanto para filmes de ALO, em
aluminio, esfe valor esta enﬁe 1,3x10’ V/m e 1,3x1 0° V/m. Acredita-se que, como os elétrons sdo emitidos
dos filamentos, a corrente destes cresce rapidamente para um valor no qual o aquecimento joule causa a
ruptura do filamento com maierial sendo expelido, formando-se desta forma, uma cratera (ver figura 2.d).
Isto caracteriza o fim da emissdo de elétrons daquela posigdo particular depois de um tempo ativo de -
aproximadamente 1 a 2 x 10° s [16].

Ao contrén'é do que ocorre em filmes éxidos muito finos, ndo ha evidéncia da presenga de

aresta em tomno das crateras para filmes de 10 nm até 600 nm (ver flgura 2.d). Neste caso, ndo ha
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evidéncias da condensagdo acentuada de vapor no catodo. Acredita-se que a corrente de ions positivos
na regido de qued'a. do catodo seja muito menor que 8%, uma vez que a densidade de carga reduerida
| para a eletro-formagdo ¢ cerca de 10 a 100 vezes menor que aquela requerida para o efeito de tinel [16].
De uma forma geral, pode-se resumir, afirmando que a formagdo dos locais de emissfio, em
ambos os casos, depende do campo elétrico através do filme 6xido e este por sua vez depende da
densidade de ions positivos € da espessura da camada de oxido. Vale salientar que a formagdo de ions
bositivos por irradiagdo ultravioleta torna-se importante para o processo de eletro-formagdo em filmes
oxidos espeésos.
| Nio se conhece um tratamento detalhado sobre o balango térmico em catodos nio-térmicos.
Sabe-se que a queda do catodo esta em torno de 10 a 20V e que a energia U_I é absorvida como calor
. no material de base, como energié elétrica e quimica na dispersdo dos filmes oxidos e como energia

cinética (e possivelimente energia clastica) no jato de vapor emitido pelas manchas catodicas individuais
[14).

iv) Fenémenos do Anodo.

No @nodo chegam os elétrons provenientes da coluna do arco. Os elétrons percorrem os
ultimos comprimentos de onda livre em direg§6 a superficie metalica sem que ocorram fendmenos de
‘1onizagdo, de modo que, como acontece junto ao catodo, formam-se camadas de ions ante ao anodo. A
diferenga de potencial que se estabelece ¢ medida como tenso de queda do &nodo. Ela intensifica a
eventual corrente de ions que sai do anodo em diregéo ao catodo. A mobilidade dos fons é cerca de 1.000
vezes menor que a dos elétrons, de tal forma que o transporte de corrente exclusivamente por meio de
elétrons toma-se aceitavel. O plasma ante o dnodo ¢ mais denso do que na coluna do arco, devido a
vaporizagao. da superficie causada pelo choque de elétrons, de modo que também sai do anodo uma
corrente de vépor metalico [13].

A temperatura e a taxa de vaporizagdo determinam a geometria e a queda de tensdo na regido
~ do anodo. Quanto mais denso o vapor e maior a dilatagdo da regido do dnodo, menor sera o gradiente de
" tensdo na passagem para a coluna do arco quando comparado com aquele junto ao catodo. De uma forma
geral, pode-se descrever trés regides do anodo, sendo que as regides 1 e 2 podem ser medidas por técnicas
especiais de medigdo. A figura 3 mostra o esquema simplificado da regido de queda do dnodo do arco
voltaico. A regido 1 ¢ a regido de queda de um comprimento de onda livre para o percurso dos elétrons
sem ionizaglo. A regido 2, caracteriza-se pela presenca de uma nuvem idnica, enquanto a regido 3 é a
ligagdo com a coluna do arco, na qual a corrente de vapor metalico se rarefaz [13].

Com crescente densidade de corrente junto ao 4nodo, o comprimento de onda livre dos
elétrons em sua diregdo torna-se mais curto e a queda de tensdo deveria crescer. De fato, a regido iénica

aproxima-se do anodo e produz ions (ionizagdo térmica). O anodo torna-se adicionalmente aquecido. Por
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1830, com eletrodo permanenete, a tensdo de queda do 4nodo tomma-se menor com o aumento da
intensidade de corrente. Ji4 com eletrodos fusiveis, a regido 1 torna-se mais estreita com a crescente
concentragdo de vapor, sem que os jons possam alcangar integralmente o anodo. Assim, no balango geral

a queda de tensdo do anodo ¢ constante [13].

....................................................................................

VaporZMe(élIco

U, (N
A

o
-]
2
-~® :
- ‘
Regiao 3 ; Regido 2 ; Regido 1

Figura 3 - Esquema das regides de queda do anodo [13].

A magnitude da tensdo de queda do anodo ¢ determinada pela tensdo de ionizagdo da nuvem
de vapores metalicos ante ao anodo. No caso de arco voltaico de alta corrente, com eletrodo de carbono,
ela vale de 1 a 5V, para arcos de baixa corrente, 36 + 3V, e em arco de alta corrente de vapor metalico,
de 4a 8V [13]. A densidade de corrente junto ao anodo pode ser determinada aproximadamente a partir

da sua queda de tensdo e da sua temperatura para uma corrente constante [13]:

. _ 9,85.107¢x2.(T,-273)2
Ja Uz2.I

(Am?)  (08)

" onde: x - condutividade térmica (Wm'K™);
U, - queda de tensdo no anodo (V);
T, - temperatura de queda do anodo (K).
A temperatura de queda do anodo para o Fe é 2.523 K, para o Cu 2.073 K e para o Al 1.713 K. Os dados

de queda de tensio e de densidade de corrente no anodo variam muito. De um modo geral, eles sdo
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determinados por meio de medigdes e por métodos de calculo. A tabela 3 apresenta valores de densidade

de corrente e queda de tensdo do anodo pafé o arco voltaico de soldagem [13].

v) A Estabilidade do Arco Voltaico de Soldagem.

A obtengdo de juntas soldadas com boas propriedédes mecanicas e caracteristicas geométricas
satisfatorias seria impossivel se o arco ndo se mantivesse estivel. Por isso, um dos aspectos mais
importantes na analise do processo de soldagem ao arco voltaico é a determinagio da sua estabilidade.

Para uma mesm.a caracteristica estatica da fonte de soldagem, as propriedades fisicas da
atmosfera gasosa da coluna do arco sdo fatores determinantes do comportamento do mesmo. Assim, a
energia de 1onizagio, a condutibilidade térmica e elétrica, assim como as suas variagdes com a temperatura
deverdio ser suficientes para garantirvo melhor comportamento do arco. Para os processos de soldagem com
formagdo de escoria, deve-se considerar ainda as propriedades de emissdo da mesma.

A interagiio entre estas propriedades ¢é bastante complexa e intimeras sdo as pesquisas voltadas
para a otimizagdo dessas grandezas objetivando um comportamento 6timo do arco. Assim, os fabricantes
de eletrodos e outros insumos procuram introduzir compostos facilmente ionizaveis, para facilitar a
abertura e estabilizagdo do afco, ao mesmo tempo que se deseja alta condutibilidade elétrica e uma energia
térmica que garanta a penetragdo desejada do cordio de solda. Além disso, deve-se garantir também boa
operacionalidade do processo e o controle das caracteristicas metalirgicas da solda. Como se vé, ha todo
um malabarismo para se chegar a uma solugio otima. E por isso que a composigio quimica dos
revestimentos dos eletrodos e fluxos de soldagem sdo tio complexas. Néo se tem até hoje, um. modelo
completo que permita estudar e entender o comportamento de um arco elétrico de soldégem principal-
mente quando ha transferéncia de materiaf e presenga de escoria. A situagdo torna-se ainda mais
complicada quando se considera os diferentes tipos de corrente: o arco pode mﬁdar completamente de
comportamento quando se altera a polaridade em corrente continua ou quando se passa para corrente
alternada.

| Além dos fatores inerentes a composigéo da sua atmosfera, o arco voltaico de soldagem ¢é
afetado por forgas eletromagnéticas. A corrente produz um campo de forgas de indugio magnética, a qual
atua perpendicularmente a dire¢do da corrente através do arco [25]. Estas forgas radiats, chamadas fof(,‘as
de Lorentz, causam uma presséo sobre a coluna do arco, sendo maior quanto mais estreito for o plasma,
ocasionando um fluxo na diregdo axial, denominado jato de plasma. Este ¢ o chamado "efeito
constricgdo”. Um aumento na condutibilidade térmica do gas, que resulta em um arco mais estreito, devido
ao seu equilibrio de energia, aumenta as forgas axiais (caso do CO,).

A transferéncia de metal de adigdo ¢ outro fator que influi enormemente no comportamento
do arco. Muitas das teorias desenvolvidas para arcos sem material de adigdo, como o TIG, ndo se aplicam

quando se trabalha com MIG ou MAG, por exemplo. A situagdo tomna-se ainda mais critica quando se
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estuda arcos voltaicos de soldagem manual com eletrodos revestidos. Neste caso particular, a transferéncia
de metal nfo é tio controlada como no MIG, e a quantidade de gases resultantes da queima do
revestimento assim como a escoria envolta nas gotas, dificultam a observagio direta da transferéncia,
causando explosdes e produzindo fumagas, mudando completamente as condigdes de operagio do arco.

Neste caso, o mais comum é estudar o comportamento do arco através da observagédo dos oscilogramas

de tensio e corrente de soldagem.

TABELA 3 - Densidade de corrente ¢ queda de tensdo do énodo [13]

Cétodo Anodo I(A) Atmosfera j. (Afem?) U, (V)
Fo Fe 965 Ar 1450 ;
Cu . Cu 1800 Ar 1800 ;
Fe Al 1050 Ar 610 -
Fe c 990 Ar 1000 ;
Fe Fe 630 ar 1500 -
Fe Fe 615 N, 1430 ;
c c 10-40 . . 1016
C C 250 N, - 2-17
c c 20-200 Ar ] 5.7
c c 200 ar - 1-2

- Fe Fe 200-220 ar 1300-2000 -
Cu Cu 200-220 ar 1000-1800 .
Al Al 200-220 ar 500-1000 ]
Fe c 200-220 ar+K,CO, 200-400 -
Fe c 200220 | artBa(NO,), 500-800 -
Fe c 200-220 ar+CaCO, 1000-2200 .
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Finalmente, o arco voltaico pode sofrer ainda influéncia de outras forgas eletromagnéticas,
“ocasionando o seu desvio do caminho mais curto entre o eletrodo e a pega, tornando-se instavel. Este
comportamento erratico, conhecido como sopro magnético, causa varios problemas na solda e prejudica
a transferéncia de metal através da coluna do arco [26]. De forma que, para se analisar o comportamento
do arco com relagéo as propriedades citadas anteriormente, deve-se ter a garantia de que nfio ha influéncia
do sopro magnético. |

Varios cntérios tém sido sugeridos para a avaliagdo quantitativa da estabilidade do arco
voltaico. A seguir destacam-se os mais importantes:
(@ Um dos mais simples ¢ conhecido como "critério Khrenov", o qual se baseia na medigdo do

comprimento do arco no momento de sua extingdo [27].
“(b) Outro critério, empregado em varios trabathos sobre eletrodos revestidos, avalia a estabilidade pela
frequéncia de extingdes naturais do arco durante a soldagem [28,29].

(¢) Paton propds um método que avalia a estabilidade em CA pela magmtude do pico de reignigdo U

(figura 4) [27).
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Figura 4 - Curvas de tensdo e corrente indicando as variaveis empregadas no calculo dos indices
: de estabilidade em CA.
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Um procedimento muito antigo [30], que relacionava a estabilidade do arco com a menor tensio

em vazio eficaz de um transformador na qual o arco néo se extihgue espontaneamente [27], ressurge
com grande atualidade com o advento do computador. A tensdo em vazio minima, U,™", pode ser

determinada pela equagéo:

V) (09)

- onde: U," - média dos valores da tensdo de reignigdo do arco no meio ciclo positivo (V) (fig. 4);

Oy, - desvio-padrdo dos valores de U,* (V).
Desta forma, quanto menor o valor de U,™*, maior a estabilidade do arco.
Pokhodnya e colaboradores [31] propuzeram um indice de estabilidade, B, que representa a taxa

média do aumento da condutividade elétrica do espago entre o eletrodo e o material de base durante

. o periodo de reignigéo do arco quando da mudanga de polaridade em corrente alternada, que é

determinada de acordo com a férmula:

I, -
= __ "+ Q's! 10
B= 5 | @) a0

Para analisar a caracteristica B, a tensdo de reignigdo U, pode ser dada como:

U, =y2.U,.sen(ot, +¢) V) an
.Portant_o temos:
arc sen|—2* |- | 5
vz ¢ ® 02
¢, =
R _

Sendo » = 2xf e substituindo na equagéo 10 temos:

B = I,.2.n.f

@'shy  13)

U.
U, || axc sen—=—|-¢

U, /2

onde: B - indice de estabilidade do arco em corrente alternada (Q's™);

I, - corrente no momento da reignigdo (A),
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®

®)

U, - tensdo do arco no momento da reignigao (V),

t, - tempo necessario para a reigni¢do (s),

w - freqiéncia angular da rede (Hz),

® - angulo de fase entre a corrente e a tensdo em vazio da fonte (rad),

U, - tensdo em vazio da fonte (V),

f - frequéncia da rede (Hz).

A equagido 13 ¢ o resultado final do desenvolvimento e pode ser mais facilmente entendida
pela anélise da figura 4.
Leskov [27] usou as trajetorias de variagdo de corrente (fig.5), (di/dt) = f(I) e adotou a taxa de
mudanga na corrente no momento do acendimento do arco (di/dt) como critério debestabilidade. A

taxa na qual a corrente diminui ¢ também muito importante. Quando a corrente passa por zero,

© (di/dt) é governado pelo valor da sua amplitude e pelas propriedades do circuito elétrico [27].

Portanto, com o objetivo de avaliar a forma da corrente, existe um critério baseado na comparagéo

das taxas de mudanca da corrente no inicio e no final do meio ciclo, definido por [27]:

di,/dt
= =2 14
ai,/at " *%° ue
ou:
A=t (s)

tgp’

Onde «' e ' sdo os angulos entre o eixo do tempo e a tangente a trajetdria da corrente no inicio

. e no final do meio ciclo (fig.6).

O arco sera mais estavel, quanto mais proximo da unidade estiver o indice A. O grau de

distbrqéo da curva de corrente depende das propriedades elétricas do arco e dos fatores de projeto

da fonte de corrente alternada, assim como de todo o circuito de soldagem.

Foi determinado experimentalmente que, para um arco em CA funcionar satisfatoriamente, a

seguinte relagdo deve ser observada [27]:

U,. tg a” > 40-50 | V) ae)
tgal = I e a7
tgaarco

onde: &, - angulo representando a forma de corrente do curto circuito (fig.6) e
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,.,~ Angulo representando a forma de corrente do arco (fig.6).
(h) Troitskii e Shigaev [27] modificaram o tratamento dado aos dois critérios anteriores (equagdes 14
e 16), e propuseram o indice F para avaliaghio da estabilidade do arco em CA. Ou seja:

- (di/dt), »
= . = . \% 18
F =AU, = iy e )

©.W.S.cos{wt, +¢-p")

A=
Z,.1,.a,.p,.seno

(19)

onde: F - indice de estabilidade (V)
' U, - tensdo no momento t = 0 ),

w - frequéncia angular da rede (Hz),

W, - nimero de espiras;

S - segiio transversal do circuito magnético (m?),

Z, - resisténcia do circuito no momento da reignigdo (),

1, - comprimento médio de uma linha de for¢a (m),

a, - coeficiente de aproximag:ﬁo (A/m?)

B, - coeficiente de aproximagdo (m*/wb),

t, - tempo de reabertura do arco (s),

® - angulo de fase (rad);

B" - éngulo de fase modificado para o componente periédico da corrente (rad).
(i)  Zaruba e Dymenko [32] propuseram um indice que considera o. efeito da transferéncia da gota

metalica na estabilidade do arco em CA. O indice proposto é:

I cr (20)

T

K =

onde o indice de estabilidade, K, é expresso em termos da corrente critica, I,, e do tempo critico,
1. Quanto maior a corrente, I, no momento em que a gota se desprende da ponta do eletrodo e
atravessa o arco, ¢ quanto menor o periodo, t, durante o qual poderd ocorrer a extingéio do arco

devido a transferéncia de metal, mais estdvel sera o processo. O indice K pode ser dado por:

k=__T.0.send
2.arcsen(U,/U,)

@1

onde: I - amplitude de comente (A),



Eletrodos Revestidos - 24

U, - amplitude de tenséio em vazio da fonte (V),
U, - tensdo de reabertura do arco (V),
® - frequiéncia angular da rede (Hz);
® - éngulo de fése entre a tensdo em vazio da fonte e a corrente de soldagem (rad).

() Outro critério muito empregado, em corrente continua, baseia-se na analise da média e do desvio-
padriio da tenséo de soldagem e dos tempos de curto-circuito [33,34]. De acordo com este rﬁétodo
um arco estavel apresenta uma pequena dispersdo dos valores da variavel em analise em tomo da

sua média. O indice K, [34] é dado por:

K,=—.100 | (%) (22)

o
M
onde: K, - indice de estabilidade (%);

o . - desvio padrio da variavel,

M - média da varidvel.

A di/dt

~Y

Figura § - Esquema das trajetérias de fase do arco em corrente alternada. -

_ Além desses critérios quantitativos, destacam-se ainda. aqueles referentes a avaliagGes
‘qua’litativas da estabilidade do arco. Um método muito empregado baseia-se na analise das irregularidades
vén'ﬁcadas nos oscilogramas de tenséo e de corrente de soldagem [35,36,37,38,39,40] e na forma da curva
"I versus U" (campo de trabalho) [41,42]. Outros trabalhos [35,43], relacionam a estabilidade do arco com

as caracteristicas geométricas do corddo de solda.
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A andlise visual do comportamento do arco, assim como o nivel do seu ruido, séio critérios
também muito empregados por diversos pesquisadores [35,39,44,45].

Trabalhos "especificos procuram apontar a importancia do tipo de transferdncia de metal -
[32,33,35] e das caracteristicas estiticas e dindmicas das fontes de soldagem [27,41,42,46,47,48]. Outros
 fatores importantes, para quem faz pesquisa experimental, sfio o sxstcma de aquisi¢dio de dados e o
sistema de controle de alimentagdio do eletrodo [33,49].

A anslise de todos estes critérios sugere uma reflexdo maior sobre o préprio conceito de
estabilidade do arco. Por um lado hd que considerar a existéncia de dois fenémenos simultineos: o
- transporte de carga elétrica e o transporte de massa (mefal liquido). Por outro lado, hé que considerar
1ainda a facilidade e a regularidade da ocorréncia destes fendmenos durante a soldagem. Com base nestas
9onsidera96es, um arco estavel, tanto em CC como em CA, deve atender a duas ordens de requisitos:

) é) trétl_sferéncia de metal fécil ¢ uniforme e

- b)  transferéncia de carga elétrica facil e uniforme.

: _ Percebe-se que na maiona dos critérios apresentados, a estabilidade do arco ¢ tratada apenas
como a facilidade para o transporte de carga elétrica. No entanto, deve-se considerar também o estudo
da t.ransferéncia.metélica, o qual ﬁode ser feito a partir da andlise estatistica .dos tempos (t.) e dos
periodos (T) de curtos-circuitos. A partir desta andlise, pode-se estimar também as dimensdes das gotas
eo tempo de transferéncia até a poga de fusdo [50].
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No capitulo 5 sera apresentada uma metodologia para a defnﬁcﬁo e avaliagiio da estabilidade
~ do arco com base em todas estas consideragdes. ‘

Uma vez que o comportamento do arco depende, dentre outros fatores, do tipo de corrente,
é conveniente avaliar a sua estabilidade nos diferenﬁes tipos de corrente. Descreve-se, a seguir, os aspectos -

que devem ser considerados na analise da estabilidade do arco em CC e em CA.

a) Anidlise em Corrente Alternada.

Na soldagem em corrente alternada, além da exﬁnqﬁo do arco devido aos curtos-circuitos,
ocorre a extinglio periddica na mudanga de polaridade. A grande maioria dos métodos de avaliagdio da
estabilidade do arco neste tipo de corrente baseia-se no estudo das condigdes de reabertura do arco apos
a passagem pela "corrente zero”. Durante a extingiio do arco, h4 uma redugdio do grau de ionizagdo do
- espago éntre o eletrodo e a poga de fusdo e a emissfio ocorre apenas por efeito da temperatura. Isto

dificulta a reabertura do arco, notavelmente quando o matenal de base é o catodo. No lado negativo, a
reigni¢do do arco ocorre apds a passagem pela "cdrrenté zero”, a uma tensdo mais baixa devido as
condig¢des térmicas favordveis na ponta do eletrodo. Ja no lado positivo, verifica-se a ocorréncia de um
pico dé tensdo. De uma formé geral, com respeito 4 energia, a formag#o do catodo na poga de fusdo ¢
mais dificil do que no eletrodo. Isto esta associado, entre outros fatores, com a menor temperatura média
da poga de fusdio ¢ com a maior taxa de resfriamento das manchas ativas devido 4 dissipago no me@
de base [19,31]. Para uma mesma fonte de soldagem, o processo de reignigéio do arco depende [19,24]:
é) da temperatura do eletrodo, da poga de fusdo e do gés presente na coluna do arco;

b) da compo§i950 dos gases e vapores presentes na coluna do arco;

c)  das propriedades de emiss#o do eletrodo e da poga; -
'd)  da intensidade do campo elétrico aplicado & coluna do arco;

e)  da transferéncia de metal.

Estudos realizados com eletrodos revestidos comerciais avaliaram o efeito do tipo de
revestimento sobfe a reignigdo do arco [51,52,53]. Pode-se perceber, a partir da analise das figuras 7, 8
e 9, que épesar dos trés tipos de eletrodos (AWS E601 6, AWS E6011 e AWS E6013) apresentarem os
maiores picos de reignigdo no lado positivo, os comportamentos individuais séo completamente diferentes.
A tabela 4 apresenta os valores médios das tensdes de reabertura do arco no lado positivo, U,*, dos
tempos de reignigdo, t,°, e das correntes de reabertura, 1,*. Verifica-se que, para estas condigdes de
soldagem, os eletrodos basico e celulésico apresentam o maior valor de tensdo média de reignigdo. A
menor tensfio de reabertura é a do eletrodo rutilico, o qual apresenta o melhor comportamento com relaglio

- areigniglio do arco. Para o eletrodo basico, acredita-se que a agdo desestabilizadora da fluorita (CaF,) seja
a principal responsavel pela dificuldade de reignigo do arco. Os atomos de fluor tém grande eletro-

- negatividade e, quando o espago entre o eletrodo e a poga de fusdo resfria durante a transi¢io de
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polaridade, ocorre a formagdo de ions F', de menor mobilidade que os elétrons, a qual, associada a
dificuldade de emissdo da poga de fuséo, proporciona um pico elevado de tenso para a reabertura do
~ arco. Os picos verificados na soldagem com eletrodo celulésico devem-se aos gases (CO ¢ H,), de elevada
energia de ionizagdo, resultantes da queima do revestimento, e 4 pouca quantidade de escoéria. Além disso,
a temperatura da poga de fusdo é serﬁpre menor que a da ponta do eletrodo. O que dificulta a emissdo
quando a poqé ¢ o catodo. De acordo com Pokhodnya e colaboradores [1 8,19]v, no momento da transigdo .
de polaridade em CA o plasma, préximo ao eletrodo, é mantido pela a emisséo termoidnica simultinea
de elétrpné e jons da escéria e do metal fundido. O grau de 1onizagdo deste plasma é muito maior do que
aquele conseguido por ionizagdo térmica do gas em temperaturas proximas a do eletrodo. Isto explica
porque o eletrodo rutilico, de escoria abundante, apresenta os menores picos de reignigdo em CA.

~ Na tabela 4 percebe-se que ndo ha qualquer relagdo entre os valores de U,* e t,*. Embora os
valores de U," tenham sido equivalentes para os eletrodos basico (E6016) e celuldsico (E6011), os valores
de I, e t," sdo completamente diferentes. As figuras 10, 11 e 12 indicam que para a mesma classe de
eletrodo (AWS E7016-C2L) em uma fonte de energia do tipo transformador/retificador, existe uma relagio
~ entre as gandezas indicativas da reabertura do arco em CA. A corrente de reabertura aumenta linearmente
com o tempo t,* (figura 10). Esta relagdo também foi estabelecida com os dados da tabela 4. Ja o aumento
da tensdo de reabertura resulta na redugdo do tempo t,* e da corrente I,* (figuras 11 e 12). A variagio
destas gandezas foi possivel através da modificagdo do indice de basicidade da escdria, a partir de
alteragdes da composigdo do revestimehto, de eletrodos E7016-C2L. A comparagio entre os dados dos
eletrodos basico e rutilico (tabela 4) apresenta esta mesma tendéncia. Por isso, acredita-se que, nos
eletrodos celuldsics a grande quantidade de gases, de elevada energia de ionizaglio ¢ a deficiéncia de
emissdo a partir da cscoria sejam responsaveis pelo retardamento do reestabelecimento do arco.

E impoitante observar também que a fonte de energia desempenha um papel fundamental no

processo de reabertﬁra do arco em CA. Para o mesmo tipo de eletrodo, as fontes de onda quadrada
apresentam menorcs tempos e maiores correntes de reabertura do que as fontes convencionais de onda

senoidal.

TABELA 4 - Dados da reignigdo do arco em CA (+)

Eletrodo Ief (A) Uef (V) [SANGY)) I (A) t," (ms)
E6013 152 18.3 238 -21.3 0.75
E6016 151 233 42.3 121 0.50
E6011 154 28.0 42.4 329 1.02
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Pode-se concluir a partir da analise destes resultados que o processo de reabertura do arco
de eletrodos revestidos envolve uma complexidade de fatores cujos efeitos ainda néo sdo completamente
conhecidos. Neste caso, as propriedades fisicas do catodo tais como fungdio de trabalho, potencial de
ionizag:éo, pressdo parcial de vapor e temperaturas de fusdo e de ebuligdo, as quais determinario o
potencial de emisséo do catodo, ndo sfio facilmente identificadas devido a presenca de escorias de
composigdo quimica muito complexa, além de gases e vapores.

Uma das maiores deficiéncias do estudo da estabilidade do arco, em CA, é a auséncia de -
dados com relagéio a transferéncia metalica. Os "softwares", normalmente empregados em CC, ndo se
aplicam neste tipo de corrente. As tabelas 5 e 6 apresentam dados de transferéncia de metal (periodo, T
‘e tempo de curto-circuito, t., ), para eletrodos comerciais, em CA e CC respectivamente [54]. Verifica-se
uma tendéncia de maior freqiiéncia de curtos-circuitos em CA. No capitulo 5 serd apresentada a

metodologia empregada no desenvolvimento do "software” para analise da transferéncia metalica em CA.

b) Analise em Corrente Continua.

A exemplo do que foi feito em corrente alternada, estudou-se o comportamento do arco de
eletrodos revestidos comerciais em corrente continua [54]. As tabelas 6 e 7 apresentam os valores médios
obtidos para eletrodos comerciais.

Em cotrente continua, o arco se extingue a cada curto-circuito. Entretanto, a sua reabertura
¢ bem mais facil do que em CA. As tensdes e os tempos de reabertura sdo menores. Isto se explica pelos
elevados valores da corrente de curto-circuito, os quais contribuem para a manutengdo de elevadas
temperaturas nos 'életrodos_, o que facilita a subseqiente reabertura do arco. A tabela 7 indica que em CC,
- o eletrodo rutilico também apresenta os menores picos de reabertura do arco. A exemplo do verificado
“em CA, o menor tempo se da para o eletrodo basico. A maior corrente de reabertura, observada para o
eletrodo celulésico, resultou numa maior poténcia P,. De qualquer forma, estas grandezas devem se

compor num s6 indice que possa ser empregado para o estudo comparativo da estabilidade do arco de

 diferentes tipos de eletrodos. Esta composigdo sera apresentada no capitulo 5.

TABELA 5 - Dados da transferéncia de metal em CA

Eletrodo Tef (A) Uef (V) T (ms) .tcc (ms)
E6013 152 18.3 157.1 5.63
E6016 151 233 187.7 4.69
E6011 154 28.0 73.5 3.45
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TABELA 6 - Dados da transferéncia de metal em CC+

Eletrodo Tef (A) Uef (V) T (ms) t,. (ms)
E6013 160 19.3 178.7 575
E6016 155 24.4 259.4 6.18
E6011 156 26.1 85.8 4.61

TABELA 7 - Dados da reabertura do arco em CC+

| Eletrodo Ief (A) Uef (V) U, (V) I, (A) P, (W) i, (ms)
E6013 160 193 232 240 5568 0.31
E6016 155 24.4 30.0 244 7320 0.24

 E6011 156 26.1 305 260 7930 0.55

Com relagdo a transferéncia de metal, o eletrodo basico apresenta uma freqiéncia de curtos-
circuitos menor do que o eletrodo rutilico. Esta tendéncia ja foi verificada por outros pesquisadores
[50,55]. No entanto, o tempo médio (t_) é maior para o eletrodo basico. Embora esta tendéncia ndo tenha
sido verificada em CA, sabe-se que os eletrodos basicos caracterizam-se por um elevado t.. Este
comportamento pode ser explicado, principalmente, pela presenga de CaF, (em tormo de 20%) e do pé de
ferro (em torno de 35%) presente em alguns tipos de revestimento (AWS E7018, E8018 etc.). 0 po de
ferro aumenta a produgdo do eletrodo e contribui para o aumento do tamanho da gota. Experimentos
realizados por Pokhodnya e colaboradores [56,57,58] mostraram que o CaF, aumenta o tempo de
curto-circuito devido a coalescéncia das gotas que se transferem & poga de fusdo. De acordo com estes
pesquisadores, o CaF, altera as propriedadgs superficiais das escérias, aumentando consideravelmente a
tensdo da interface escdria-metal, causando aumento no tamanho das gotas. Na presenga de compostos
de fluor, ou de seus vapores, a coluna do arco se contrai e ha uma redugfo significante nas dimensdes
da mancha ativa devido a absorgdo de elétrons pelos compostos moleculares de fluor nas regides de mais
baixa temperatura da coluna do arco [58]. A contragdo desta e a redugdo do témanho da mancha ativa na
gota do metal do eletrodo aumentam a componente axial da forga eletromognética ¢ a pressio reativa dos
vapores [58]. Sabe-se que a ultima tende a prevenir a transferéncia da gota e aumentar o seu tamanho.

- Além disso quando a mancha ativa ¢ reduzida, a superficie de troca de calor da coluna do arco para o
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metal da gota diminui. Isto diminui a temperatura na qual o metal do eletrodo é aquecido, e,
consequentemente, aumenta as forgas de tensdo superficial. Na verdade, em trabalhos experimentais, o
estudo do efeito do CaF, ¢ feito variando-se também os teores de CaCO,. De modo que a proporgdo que
o teor de CaF, do revestimento aumenta, e o de CaCO, diminui proporcionalmente, deve-se esperar uma
redﬁqﬁo na forga aerodinamica criada pela evolugdo do CO, durante a dissociagdo do CaCO,, e como
conseqiiéncia o aumento no tamanho da gota. De fato, para Chen e colaboradores [59], a forga
aerodinamica (for¢a do arco) ¢ uma das pﬁncipais forgas que atua na transferéncia de metal em eletrodos
revestidos. Ao contrério, o eletrodo rutilico ¢ caracterizado pelo elevado teor de TiO, (em torno de 55%)
o que resulta numa baixa tenséo superficial com transferéncia de metal por gotas pequenas. O eletrodo
rutilico apresentado na tabela 6 apresenta um baixo teor de Si no metal de solda (0.16%). O tempo de
curto-circuito ¢ elevado. O eletrodo celulésico apresenta a maior freqiiéncia de curtos-circuitos e o menor
iempo médio (t,.). Esse eletrodo contém grande quantidade de celulose no revestimento (em torno de 30%)
que no arco voltaico se decompde em CO, CO,, H, ¢ seus produtos dissociados. Esses gases intensificam
a forga aerodinamica e contribuem para o acelerado processo de transferéncia metalica. Salienta-se que
neste eletrodo praticamente nio ha efeito da formagdo de escoria neste mecanismo. _

Além do tipo de revestimento, outros fatores afetam a freqiéncia de curtos-circuitos. Dentre
eles destacam-se a corrente e a tensdo de soldagem, a umidade do revestimento, a taxa de fusdo do
eletrodo € o comprimento do arco. A analise da tabela 8 [60] mostra que as tensdes médias para os
eletrodos‘ AWS E6013 ¢ AWS E6011 estdio um pouco abaixo da faixa especificada pelo fabricante, 22-30
e 25-30V respectivamente. Como conseqiiéncia, tem-se elevadas frequéncias de curto-circuito. Percebe-se,

neste caso, que ot para o eletrodo basico (com p6 de ferro) é muito maior que para o rutilico E6013
(com 0.25% Si). '

TABELA 8 - Dados da transferéncia metalica em CC+

Eletrodo Ief (A) Uef (V) T (ms) t,. (ms)
E6013 150 19.0 44.2 3.20
E7018 150 21.0 118.2 637
E6011 150 230 41.0 3.66

Nem sempre um curto-circuito corresponde a uma transferéncia de metal. Durante a soldagem,
ocorre, muitas vezes, um rapido contato entre a gota metalica e a poga de fusdo com duragdo muito baixa

(< 2.0 ms). De acordo com estudos realizados por Dom e Rippl [45], neste instante, devido ao balango
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entre a tensio interfacial e o "efeito constricglio” local, a gota e a poga de fusdo se repelem e ndo ha

transferéncia de metal. No entanto, a explicago mais clara deste fenémeno 'exige um estudo mais

detalhado com a utilizagdo de cimera fotografica de alta velocidade.

2.2.2 - Propriedades da Escoria.

Na soldagem com eletrodos revestidos, as propriedades mais importantes das escorias s&o

[61,62}:

a)

b)

d

.e)

A faixa de temperatura de fusfip. Os revestimentos devem fundir a uma temperatura maxima de
1200 a 1300° C. A escoria deve permanecer liquida até a completa solidiﬁcaqﬁ& do metal de solda.
A e;g‘ ansdo térmica. O coeficiente de dilataglio térmica linear da escéria, &, afeta diretamente a
sua destacabilidade. Quanto maior a diferenga entre este e o correspondente para o metal de solda,
mais facil seré a remogdo da escéria.-

A tcnééo s.umrﬁcial,' Y. De acordo com Coe [61] quanto menor a tensdo interfacial entre a escéria
e o0 metal, mais facilmente a escoria se espalha e inais dificil é a sua destacabilidade. Para Davis
[62], a presenga de elevadas foras de tensdo superficial entre o metal e a escoria favorece a

- ocorréncia de mordeduras na solda.

A viscosidade, v). As escorias devem ser suficientemente viscosas para encobrir e proteger a solda,
mas nfio tio viscosas a ponto de impedir a evolugio de gases e a remog#o de inclusdes da poga de
fusdo. A adigéio de CaF,, CaO, MnO e FeO tendem, a diminuir a viscosidade, enquanto a adigio
de Si10, aumenta. Uma vez que a viscosidade afeta a taxa de difusdo dos ions, acredita-se que ela
influencie as taxas de reagiio entre a escéria e o metal. |

Condutividade elétrica e coeficiente de difusdo. Do ponto de vista de estabilidade do arco, ndo

importa muito se a condutfincia é alcangada por meios i6nicos ou eletr8nicos. Do ponto de vista
das reagdes metal-escéria, contudo, uma elevada condutincia i6nica implica numa elevada difuséo
idnica que, aliada & baixas viscosidades, facilitam as reagdes quimicas entre o metal e a escoria.
Basicidade. A basicidade de um componente em um meio liquido é uma expressdo de sua
habilidade de proporcionar um par de elétrons capaz de entrar na formagéio de uma ligag#io
coordenada com um grupo viiinho, o qual por definigdo deve ser um écido. Esta basicidade é uma
fungdio nfio apenas da estrutura eletrdnica do grupo, mas também da estrutura dos grupos vizinhos,
e muda sempre que estes grupos mudam. Por isso, ndo existe nenhuma escala absoluta de
basicidade. Esta propriedade da escéria é muito importante no controle da composigdo quimica do
metal de solda e da estabilidade do arco voltaico.

i) A Destacabilidade da Escéria.
A destacabilidade da escéria é uma propriedade muito importante que influi nas condigdes
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econdmicas e nas propriedades mecénicas de uma junta soldada com eletrodos revestxdos Do ponto de
vista econdmico, supde-se que a operagio de remogio da escoria ocupe de 12% a 18% do tempo total da
soldagem de tubulagdo na posigéo horizontal, sem rotagéo (posigéio 5G), por eletrodo revestido [63]. A
reten¢do de escoria, é reconhecidamente uma das causas mais comuns de deterioragiio das propriedades
mecénicas da junta soldada. '

A unifio no sistema metal-escoria resulta de processos fisicos e/ou quimicos. Esses processos
" podem ser caracterizados-como mecanismos de unifo quimica e fisica. A unido fisica pode ser dividida
em duas categorias: a unido mecénica e a unido através das forgas de. Van der Waals, sendo esta ultima
de pequena intensidade e por isso, pode ser desprezada no caso da ligagio metal-escoria [63].

Considera-se como uhiﬁo mecénica a adesdio da escoria no cordio de solda, devido a
penetragio da mesma, enquanto liquida, nas reentréincias da superficie e posterior aprisionamento devido
a solidificagdo. Dois fatores governam este mecanismo, a molhabilidade e o coeficiente de dilatagio
térmica.

A molhabilidade representa a propriedade de a escoria cobrir toda a superficie metalica,
facilitando, entdio, a penetragéio nas reentrincias mencionadas. Esta propriedade ¢ fungdo da tensdo
superficial entre os meios [62]. -

Se a escéria tiver menor coeficiente de dilatagéo térmica Q\ie o metal de solda, podera ocorrer
retencéo de escoria, principalmente no passe de raiz, onde a mesma encontra restrigdes laterais para a sua
o expahsﬁo_ pelas paredes do chanfro. O mesmo efeito pode ocorrer quando nio houver restrigdes das
paredes, pois, a contragio das reentrncias provoca um efeito semelhante. Na soldagem com arco
submerso, em chanfros profundos, é comum, na prética, fazer o primeiro passe com um perfil concavo
para facilitar a remogdo da escoria. '

Se, por um lado, um coeficiente de dilatagéio térmica da escoria menor que o do metal pode -
. reter a escoria, uma diferenga entre os coeficientes, independente do sentido, pode criar tensdes na
interface metal-escéria, facilitando o seu desprendimento {61,62,63,64,65]. Portanto, é interessante que
a diferenga seja a maior possivel. Para que uma escoria seja auto-destacivel, é necesséario que este estado
de tensdes se oponha e supere as forgas de unido entre o metal e a escoria. Esta devera ter uma resisténcia
adequada para poder transmitir o esforgo, pois o fato dela trincar n#io garante necessariamente o
rompunento das ligagdes.

" Pode-se, ainda, induzir um estado de tensdes através de transformagdes polimérficas, que

explicam a facilidade de remogdo de algumas escérias de revestimentos basicos [63,64,66). Estas .
| transformagdes de fése, quando resultam em variagio considerdvel de volume, podem causar um
auto-desprendimento de escéria [63]. No entanto, estas transformagdes dependem do tempo de
~ resfriamento, o que pode ser controlado através de pré-aquecimento, aumento de corrente ou diminuigo
da velocidade de soldagem. ‘
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A umdo mecénica pode ainda ser afetada por descontinuidades ou defeitos do corddio de
solda. Os salpicos e mordeduras, por exemplo, podem aumentar o grau de aderéncia, dificultando a
remogdo da escoria.
Muitos pesquisadores [67,68,69,70] afirmam que, para haver uma ligagiio quimica forte entre
a escoria e a superficie do metal de solda, é necessario que a superficie do metal sofra oxidagdo,
resultando na formagéio de um filme 6xido de espessura suficiente, e que na camada de escoria existam
- componentes que solidifiquem em estruturas similares aquelas dos compostos que formam o filme de
éxido, para permitir o seu crescimento epitaxial. Quando a escoria fundida interage com o metal de solda
solidificado, pode-se formar uma.car‘nada intermedidria na superficie do metal que, em certos casos,
- dificulta a destacabilidade da escéria. Esta camada intermediéria forma-se devido a oxidagéio seletiva dos
elementos de liga no metal de solda, os quais tém mais afinidade pelo oxigénio do que o ferro [69]. No
caso da soldagem de agos contendo titdnio e vanadio, a camada intermediaria é formada de monéxido
. destes elementos [69,70]. Uma vez Que em temperaturas elevadas (acima de 800°C) o coeficiente de
difusdo dos ions do metal é vérias ordens de grandeza maior do que o coeficiente de difusdo do oxigénio
nos. 6xidos destes elementos, acredita-se que esta camada se forma, principalmente, como resultado da
difuséio de ions do metal [69]. Pokhodnya e colaboradores [70] descreveram o mecanismo bésico de
formagdo da camada de 6xido: os elementos de liga, com grande afinidade pelo oxigénio, difundem para
a interface metal-escoria e saturam as regides da superficie do metal com defeitos (vazios e discordancias).
Os 6xidos destes elementos, formados como o resultado da oxidagfio seletiva, solidificam-se de forma‘
orientada nas partes defeituosas da superficie do metal. Este processo ¢é favorecido pela similaridade entre
os pardmetros cristalinos do éxido e do ferro-a.. Quanto mais préximos os pardmetros, mais pronunciado
sera o‘cx"escivmento epitaxial do filme 6xido. Este filme, formado na superficie do metal, comega a agir
como inoculante para a sohdificagéio da escoria e, a0 mesmo tempo, favorece a formagdo da ligagdo entre
a escoria e o metal.
Para tomar fécil a remogfo da escéria, um dos mecanismos seria evitar a ligagdo quimica.
Isto pode ser alcangado pelo controle do potencial de oxidagio da esodria de forma a evitar a formagdo
da camada de 6xido ou, no caso da existéncia desta, néio permitir que a sua estrutura cristalina provoque
o seu crescimento epitaxial para a superficie da solda [68]. Neste caso, deve-se controlar a cinética do
mscixnento, reduzindo o tempo de permanéncia da escéria a elevadas temperaturas. Isto leva a dois
efeitos:
(8) menor espessura da pelicula de éxido e
(b) formagéio de fase vitrea préximo & unifio metal/escéria, devido a maior velocidade de resfriamento.
A partir desta discusséio, pode-se concluir que a destacabilidade da escéria depende de muitos
fatores, os quais afetardio direta ou indiretamente os efeitos mecanicos e as propriedades fisicas e quimicas
das escérias. As propriedades de remogéo da escéria podem ser, de acordo com Wittung [64], homogéneas
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ou heterogéneas. Elas sdo homogéneas quando a remogédo se da em um unico passe. Por outro lado, na

remogido heterogénea a maior parte da escoria ¢ removida inicialmente, mas, a escoria residual é mais

dificil de ser removida. Uma escoria de remogéo heterogénea, sempre implica em dificil destacabilidade.

No entanto, a remogdo homogénea pode caracterizar tanto uma facil como uma dificil destacabilidade.

Pode-se resumir afirmando que a destacabilidade da escoria depende:

(a) do tipo de junta: quanto menor a angulo da junta, mais dificil é a remogdo da escoria;

(b) das condigbes superficiais do cordio de solda: a presenga de salpicos, mordeduras etc. dificultam
a remogdo da escoria,

(c) da tensdo superﬁcial entre escoria e metal: quanto menor a tensdo superficial entre a escoria e o
metal, mais facilmente a escoria se espalha, e mais dificil é a sua destacabilidade [61],

(d da difereng:a entre os ‘coeﬁcientes de dilatagdo térmica linear da escoria e do metal: quanto maior
for esta diferenga, mais facil é a remogdo da escoria e,

(¢) dos pardmetros de soldagem: a temperatura de pré-aquecimento, a corrente, a tenséo e a velocidade

i de soldagem atuam nas varidveis da cinética do crescimento da camada de oxido e nas

transformagdes alotropicas da escoria durante o resfriamento.

A determinagdo da analise quimica da escona, apesar de muito complexa, ¢ fundamental para

facilitar o estudo sobre a sua destacabilidade e sobre a estabilidade do arco, além de facilitar o
entendimento de eﬂgumas reagdes metalurgicas ocorridas durante a soldagem. Varios trabalhos mostram
a importincia da composi¢do quimica da éscéria sobre a sua destacabilidade e sobre as reagdes
metal-escoria [61,62,64,66,67,68,71]. O efeito da composigdo quimica da escdria sobre a estabilidade do
arco também tem sido discutido [72,73].

A analise dilétométrica tem sido apontada por muitos pesquisadores [61,72,74,75,76] como
uma ferramenta importante para a determinagdo do inicio e do final das variagbes estruturais da escéria
em fungéo da temperatura. Estas variagdes estio associadas a véarias propriedades fisicas e mecanicas das
escorias. A figura 13 apresenta a variagio do coeficiente de dilatagdo térmica da escoria com a
temperatura. Durante o resfriamento, em temperaturas proximas a T,, a escéria, que ja se encontra
altamente viscosa, confdnna-se as bordas do metal de base sem acumular tensGes. Para as demais
condigdes constantes, quanto menor a temperatura na qual a escéria ainda flui como liquido newtoniano
sob a agdo de cargas aplicadas, maior é o aumento na densidade da escéria. Logo, a temperatura
correspondente ao ponto w tem um efeito especifico nas caracteristicas de resisténcia da escéria, quanto
maior a temperatura T, menor a resisténcia da escéria e melhor a sua destacabilidade [74].

Durante o resfriamento péla temperatura T, a escoéria assume propriedades plasticas. Ao
aproximar-se da temperatura T, a escoria _i:ome<;a a sofrer baixas tensdes elasticas instantineas. No
resfriamento subsequente, comegam a se écumular, na interface metal-escoria, tensdes de cisalhamento

que facilitam a separagio da escdria do metal de solda [74].
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Figura 13 - Curva dilatométrica para a escéria.

A acumulacéo de ténsées residuais, capaz de causar auto-destacabilidade da escéria, ocorre

“na faixa de temperatura entre T, ¢ T ; neste caso, quanto maior o yalor do coeficiente de dilatagiio térmica
lmear na temperatura em consideragéio, maior a tendéncia para a auto-destacabilidade da escéria [74].

» Vomovitskii e colaboradores [75] analisaram o efeito da composigao quimica da escéria sobre
o seu coeficiente de dilatagéio térmica linear, o (figura 14). Pode-se perceber pela analise da figura, que
um grupo de componentes (como o CaO, e 0 MnO) causa uma variacio linear no §alor de o;. A adigéio
destes compostos na escdria causa um aumento ou uma redugdio no valor de «,. Outro grupo de
‘constituintes (como o Si0, e o MgO) influencia o, de forma complexa. Isto esta associado & interagdo
destes . componentes com outros originando compostos coinplexos de propriedades diferentes das
propnedades originais de cada composto.

Ensaios dilatométricos de escorias de eletrodos revestidos comerciais realizados por
~ Vomovitskii e colaboradores [76] comprovaram que quanto maior o coeficiente de dilatagdo térmica linear
“médio, entre 10 e 900°C, mais féacil é a destacabilidade da escoria. Além disso, ficou comprovado que é

mais fécil remover a escéria do segundo passe do que a do primeiro. A razfio para estes diferentes graus

de destacabilidade da escoria entre o primeiro e o segundo passe, segundo estes pesquisadores, sé deve
- a0 fato de que a espessura da escéria diminui a partir da reiz até o tépo da junta, com redugdio no efeito
de aderéncia. Eles verificaram também que os revestimentos a base de CaCO, e CaF, (basicos) originavam
escorias de o, maior ou menor do que o o, do metal de base.

Pokhodnya e colaboradores [77] estudaram o efeito da composigio de escénas de
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revestimentos bésicos sobre a sua destacabilidade. As curvas mostrando os mesmos indices de
_ destacabilidade para o sistema CaO, SiO, e CaF, estio mostradas na figuara 15. A destacabilidade da
escoria é facil para as faixas de composiQGes:" 40-60% Cao; 20-40% Si0O, e 4-20% CaF,. Estas escorias
contém apenas uma pequena quantidade de fase vitrea, e o componente cristalino contém dicélcio-silicato
(2Ca0,S10,-C,S). A facilidade de remogdo de escéria, neste caso, deve-se, principalmente, as transfor-
magdes polimoérficas nos cristais de diclcio-silicato. Em muitos casos estas tensdes sdo suficientes para
trincar a escoria. Geralmente, o processo de transformagdo polimorfica nas escorias de soldagem séo
_ impedidos, devido ao aumento da proporgéo de fase vitrea. Por esta razio, o pré-aquecimento, o aumento
da intensidade de corrente e a redugdo da velocidade de Soldagem terio um efeito favoravel a.
destacabilidade da escéria, pois isto leva a uma menor velocidade de resfriamento, o que favorece a
~ formagdo de fases cristalinas e reduz a componente vitrea. No entanto, déve-se atentar para a possibilidade

da formagéo de ligagdo quimica muito forte, por formagéo de uma camada de 6xido muito espessa.
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Figura 14 - Efeito da composigdo quimica da escéria sobre o coeficiente de dilatagiio térmica linear.

Para Pokhodnya e colaboradores [66] os eletrodos basicos apresentam boa destacabilidade
da escoria quando se aumenta o ter de Ti0, e também quando a escéria produz 2Ca0.S5i0,, na
solidificagio, com condig3es suficientes para a sua transformagdo de fase B-a que resulta numa expansio

volumétrica de aproximadamente 12%. O TiO,, por sua vez, atua no sentido de dissolver a camada de
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" oxido através da reagdo (MeO), + (Ti0), - (MeO.Ti0,), limitando a sua espessura.

Wittung [64] fez um estudo comparativo entre a destacabilidade da escoria de eletrodos
rutilicos e basicos, e concluiu que a ma destacabilidade da escéria, para os eletrodos basicos ensaiados,
se deve a presenga de espinélios (Cr,Mn),0, préoximo a interface metal-escoria e @ matriz cristalina
contendo CaF , € cuspidina (Ca,S1,0,F,). Ja a boa destacabilidade da escéria do eletrodo rutilico se explica,
pela matriz amorfa com fases contendo oxidos de Cr-Ti. | ‘

Olson e qolabbradores [78] discutiram o efeito da energia interfacial para a interface metal-
~ escoria sobre a destacabilidade. O aumento nesta energia aumenta a aderéncia da escoria. Eles apresentam
“medi¢Ses em sistemas binarios do tipo CaF,-6xidos que indicam que a presenga de MgO na escoria reduz

a enérgia interfacial, facilitando a-sua destacabilidade. Esta relagio entre a energia interfacial ¢ a

destacabilidade ¢ o oposto daquela apresentada por Coe [61].

a0 : e an

 Figura 15 - Destacabilidade da escoria para o sistema ternario
' - Ca0-8i0,-CaF,.

2.2.3 - Geometria da Solda.

A largura (b), o revforco (n), ea penetragdo (p) assim como a area da segio transversal, (S)
~ caracterizam a geometria do corddo de solda ¢ tém influéncia marcante nas suas propriedades mecanicas
(figura 16). Experimentos tém demonstrado que a geometria do corddo de solda tem influéncia

fundamental na resisténcia mecénica da junta soldada, principalmente no limite de resisténcia 4 fadiga

[79,80,81].
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Figura 16 - Segdo transversal da solda.

A tentativa de se estabelecer relagdes entre os parametros de soldagem e a geometria do .

cordﬁq_de solda passa por estudos teodricos, baseados na teoria classica do fluxo do calor, até estudos
| empiricos. A maioria dos trabalhos busca o desenvolvimento de modelos a partir da soldagem a arco com
eletrodo permanente. Um exemplo tipico foi apresentado recentemente por Berezovskii e colaboradores
[82]. Um -avango neste modelo inclui também o efeito do metal de adigio [83]. No entanto, as
simplificagdes utilizadas para o desenvolvimento dos modelos tedricos, assim como a dificuldade para a
medigdo precisa das grandezas envolvidas (tensdes interfaciais, densidade do metal liquido, forga do arco
etc.) tomam as suas aplicagdes muito limitadas. Dentre os processos de soldagem com presenga de escoria,
o arco submerso tem sido o mais estudado com relagdo a geometria da solda. Apesar disso, identiﬁcﬁm-se
abordagens muito diferentes como aquelas apresentadas por Schwemmer e colaboradores [84], e aquelas
discutidas por McGlone [85]. O primeiro, procura desenvolver equagdes relacionando a penetragdio com
a estabilidade dovarco, com a viscosidade do fluxo fundido e com as tensdes superficiais, enquanto o
segundo, estabelece relagdes entre a geometria da solda (largura, penetrago e reforgo) e os parametros
de Soldagem (tensdio, corrente, velocidade de soldagem, didgmetro e comprimento do eletrodo). No pode-
se, portanto, deixar de considerar os dois casos, uma vez que a geometria da solda é também afetada pela
composigio dos fluxos, além dos pardmetros de soldagem. Os estudos de Chen e colaboradores [86]
concluem que a quantidade e o tipo de compostos formadores de gases ao se decomporem no plasma,
exercem influéncia marcante na for¢a do arco e, conseqiientemente, na penetragdo da solda de eletrodos
revestidos. Desta forma, para o mesmo material e tipo de junta, tanto a composigio do revestimento, como
os parimetros de soldagem devem ser considerados para efeito do estudo da geometria do cordio de solda
de eletrodos revestidos.

Os principais fatores que influenciam o processo de fusdo do metal de base e, conseqiiente-

~mente, controlam a quantidade de metal fundido séo [87]:
- (@) . o calor geradb nas zonas de queda do catodo ou do anodo;’

(b) o calor gerado na Qolu;ia do arco e,
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(c) o superaquecimento dasv gotas metalicas durante a transferéncia através do arco.

A penetragio da solda é tanto maior qumﬁo maior a concentragio e intensidade de energia
¢ também quanto maior a aglio de escav aglio do arco. A concentragdio de energia é fungio do diametro
do arco e este ¢ tanto menor quanto menor for o seu comprimento, maior a sua condutividade térmica e
~ menor o didmetro do eletrodo [88]. fé a intensidade de energia aumenta 4 medida em que aumenta a
R corrente e diminui a velocidade de soldagem para a mesma atmosfera do arco.

‘. De acordo com Lancaster [89], a penetragiio na soldagem resulta basicamente da presséo
‘. exercida pela for¢a do arco sobre a poga fundida, a qual comprime a superficie liquida para uma
penetragiio profunda. Essa forga resulta da inércia de um fluxo de gotas metélicas ou de um jato de gas
~ colidindo com a poga de fusdo, ou, ainda, uma combinagio dos dois mecanismos. Para McGlone [85],
na soldagem ao arco subxhersb, a penetragéio é diretamente proporcional & corrente de soldagem e depen-
1 dente da geometria da junta. Aumentando-se a folga na raiz e/ou o &ngulo do chanfro aumenta-se a pene-
tragfio. Mas, quando o volume da junta permanece constante, qualquer mudanga no angulo do chanfro nfio
. altera a penetragio. Para estes pesquisadores, em qualquer tiﬁo de corrente, a penetragio é inversamente
' prdporcibnal a velocidade de soldagem e ao didmetro do eletrodo. A proporgio que a velocidade de solda-
gem aumenta, diminui o tempo de agfio da forga do arco na superficie do material, resultando em menor
penetragdo. Este efeito é reduzido para velocidades maiores que 500 mm/minuto. O aumento no didmetro
'3 do eletrodo reduz a densidade de corrente e, com isso, a penetra¢do. Finalments, McGlone [85] conclui
g que a penetragdo é maior em CC+ e menor em CC-, com valores intermediarios em CA.

A largura do cordfio de solda é tanto maior quanto maior for o diametro do arco e menor a
viscosidade e tensdo superficial da escéria. Ela é inversamente proporcional & velocidade de soldagem e
’ ~ diretamente proporcional a tensdo de soldagem e ao diametro do eletrodo, 0s quais afetam a drea sobre
a qual a forga do arco ¢ dissipada [85]. A influéncia da corrente de soldagem, extensdo do eletrodo e
composigio do fluxo na largura do cordfio de solda, é mais dificil de determinar. Geralmente em CC, a
largura aumeﬁta com a corrente até um valor critico, a partir do qual ela comega a diminuir. Em CA
verifica-se pouco efeito da corrente sobre a largura da solda [85). '

J4 a forma do reforgo é determinada pela largum da poga de fuséio, pelo volume do metal
adicionado, pela presséio hidrostatica sobre o metal liquido, pela presenca de escéria e, em correntes
elevadas, pela velocidade de movimentagéio do metal liquido {89]. O reforgo do cordéio de solda aumenta
com a redugio do diametro do arco, com o aumentb da érea adicionada da solda, da viscosidade e tenséo
superficial. Logo, independente do tipo de corrente e polan'dade, o reforgo ¢ diretamente proporcional a
corrente de soldagem. Redugdes na tensdo de soldagem, na velocidade de soldagem e no didgmetro do
eletrbdo aumentam o refofqo do cordéio de solda. Experimentos tém comprovado que o reforco é maior
" em CC- e menor em CC+, com valores intermediarios em CA [85]. '

A érea total do corddio de solda, S, ¢ diretamente proporcional & corrente e inversamente
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proporcional & velocidade de soldagem e ao didmetro do eletrodo. Alguns trabalhos mostram que a 4rea
da solda aumenta com a tensdo de soldagem [90], enquanto em outros niio ha efeito da tensdo sobre o
valor de S [85]). Da mesma forma ndo ha relagiio bem definida entre a area da solda e o comprimento do
eletrodo [85,90].

Como se vé, além dos pardmetros de soldagem, muitos fatores afetam, direta ou indireta-
mente, as caracteristicas geométricas do cordiio de solda. Dentre eles estfio as composigdes dos gases e
 fluxos, e a composigiio quimica do eletrodo e do metal de base. Estes fatores podem afetar significati-
vamente a tensdo de soldagem, a configuragio e a estabilidade do arco, a fungfio de trabalho das
superficies do catodo e do &nodo, além‘de influenciarem nas propriedades fisicas dos gases e escorias,
‘no tipo de transferéncia de metal de adigdo e na forga do arco.

Os modelos mais simplificados procuram explicar © mecanismo da penetragéo utilizando o
processo TIG, por ndo envolver a transferéncia de material do eletrodo a poga de fuséio [91,92,93,94]. De
uma forma geral, neste processo de soldagem, os mecamsmos de penetragio sdo discutidos a partxr dos
tipos de transferéncia de calor no arco voltaico. Ishizaki [93), propde que a transferéncia do calor através
do arco pode se dar por agdo direta do arco e por fusdo indireta, a qual por sua vez pode ser através do
H(iuido estatico ou do liquido em movimento, ﬁxial ou radial. Muitos trabalhos destacam o efeito de
pequenas concentragdes de elementos ativos (elemenios.que segregam preferencialmente na superficie do
metal‘ liquido) na superficie do metal de base sobre a geometria do cordéio de solda no processo TIG
[91,95,96,97,98]. Em alguns casos, no processo TIG, vatn'bui—se & pequenas variagdes da composigéo

-quimica do metal de base, alteragdes de até 100% ou mais na penetragéio do cordéio de solda [91].

Essers e Walter [99] demonstraram que na soldagem pelo processo MIG, a corrente tem uma

- influéncia marcante na penetragéo. Bsta influéncia, na verdade ¢ indireta porque a variagio da corrente

afeta a velocidade da gota, e com isso, a intensidade do seu impacto na poga de fusfio, além de afetar
também a temperatura da gota. A transferéncia do calor das gotas metdlicas que se dirigem para a pega
¢ o principal fator na determinagfio da penetragéio total da 4rea da segéio transversal da solda, enquanto -
o impacto‘ das gotas na poca de fusdo governa a profundidade de penetragéo.
| De acordo com Chandel {87], para um dado tipo, didmetro e comprimento de eletrodo, pode-
se considerar que as quedas de tensfio do énodo e do cétodo sdo constantes. Entretanto, a quantidade de
calor gerada deve aumentar com o aumento da corrente de soldagem. Em um arco voltaico de soldagem
a queda de tensdo no cdtodo ¢ maior do que a queda de tensdio no &nodo, desta forma, para as mesmas
cohdiqées de soldagem, a quantidade de calor gerada no catodo é maior [90]. Isto gérante uma érea de
metal fundido maior quando a pega é o catodo. O calor gerado na coluna do arco depende da corrente
e da tensdo de soldagem. Logo, quanto maior a corrente e/ou tensdo, maior € a quanﬁdade de calor gerada
. e maior é a quantidade de metal de base fundido. As gotas que se transferem da ponta do eletrodo 4 poga
de fusdio sdo superaquecidas durante a transferéncia (no caso do ago, a temperatura média das gotas estd



Eletrodos Revestidos - 44

em torno de 1750°C). Este calor é adicionado ao metal de base quando as gotas alcangam a poqé de fusdo.
A distribuigdo do calor do arco e das gotas no metal de base é governado pela tens#io e pelo diametro do
eletrodo. Com uma tensdo elevada, o arco é mais largo e incide muma area maior no metal de base,
aumentando o tamanho da poga de fusdo e dimimﬁndo a sua penetragido. O diametro do eletrodo tem um
efeito similar.

Na soldagem com eletrodos revestidos, a penetragio é igual évcavidade formada na poga de
fusdio [89]. Neste caso, o tipo e as caracteristicas do revestimento exercem influéncia marcante na
geometria do cordio de solda. Os tipos e as quantidade de gases resultantes da queima do revestimento
s#io os fatores mais importantes [86,89]. A proporgio que a quantidade de gases (CO, CO,, H,0 e seus
produtos de dissociagio) da atmosfera do arco aumenta, aumenta também a sua energia de ionizagio
média, resultando em tensdes do arco mais elevadas. Conseqﬁentemente, as energias térmica e dindmica
do arco aumentam, resultando em aumento da penetragéio da solda [100]. Este aumento da tensdo do arco
depende também dos tipos e quantidades de componentes minerais do revestimento. Chen e colaboradores
[86] mediram a forga do arco de eletrodos revestidos e concluiram que ela origina-se principalmente da
aglo dos gases resultantes da decomposigio do revestimento. Outros fatores importantes que aumentam
a forga do arco, foram apontados, destacando-se a corrente de soldagem.

O efeito do tipo de escéria resultante da decomposigéo do revestimento sobre a geometria
~ do corddo de solda tem sido muito pouco estudado. No entanto, alguns trabalhos procutﬁm mostrar a sua
inﬂuéncia direta sobre a formagdo da superficie da solda [72,1 011 e através do seu efeito sobre a
- estabilidade do arco [18,72,84,88]. A escona deve reter alta viscosidade mesmo em temperaturas elevadas

para absorver a energia das oscilagdes na poga de fusdo e garantir uma boa aparéncia do cordéo de solda
[101]. Schwemmer e colaboradores [84] estudaram o efeito das propriedades fisicas dos fluxos sobre a
penetrag#io do corddio de solda. Eles conclufram que a penetragéio é diretamente proporcional 4 viscosidade
do fluxo fundido. Um fluxo com elevada viscosidade tende a confinar a poga de solda fundida,
aumentando o calor introduzido para uma dada area, resulando em maior penetragdo. As tensdes
superficiais determinam a forma do corddo de solda e controlam a érea sobre a qual o calor é transferido.
A proporgio que a tensdo interfacial entre o fluxo e o metal de base diminui, o fluxo tende a molhar a
superficie do metal de base, evitando expanséo da poga de fusdo. Um aumento na tensdo superficial entre

o fluxo e o metal liquido, causa um aumento na penetragio. A proporgiio que este parimetro aumenta,

- o fluxo e o metal de solda liquido tendem a minimisar suas areas superficiais ¢ formam um corddo mais

redondo. Este comportamento também tende a confinar o cordio de solda, aumentando o calor intro-

duzido, levando a uma maior penetragéo.

2.3 - Caracteristicas Econfmicas.

O consumo, a produgdo e os rendimentos comstituem as caracteristicas econmicas dos
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eletrodos revestidos. Elas dependem do tipo de eletrodo, do tipo de fonte de energia, do tipo de corrente -
e dos demais parametros de soldagem.

O tratamento matematico para o consumo pode ser obtido a partir do balango térmico do
catodo e do anodo. No entanto, a sua aplicagio limita-se a soldagens com arame nu. Mesmo neste caso,
~ encontram-se muitas restrigdes devido as dificuldades na determinagio de propriedades importantes como
o calor especifico, o calor de fusdo, a temperatura média da gota etc. Deve-se considerar também que este
* tratamento néo se aplica a soldagens em CA. A seguir, apresenta-se o tratamento descrito por Lancaster
[89]. Para este pesquisador, a taxa de aquecimento para o anodo pode ser dada aproximadamente por:

= 3 X1y Th (23
d, (U+(l)+2 ekI (Jh™) (23)

onde: U, - queda de tensdio do dnodo, (V );‘
®, - fungéo de trabalho da superficie do dnodo, (V);
k - constante de Boitzman, (J/K),
T - temperatura, (K),
e - carga do elétron, ©);
I - comente, (A).

Pode-se considerar que:
gg=c.I )

onde: ¢ - constante.

A taxa de calor absorvida por um arame no énodo é:

g, = zr’V,p‘[Hn+ (Ty-Tp) .Gl (") (25)

onde: r - raio do arame, (mm),

V, - velocidade de alimentagdo do arame, (m/h);

p - densidade do material do arame, (kg/m®),
H, - quantidade de calor necesséria para fundir 1 kg de metal, (J/kg); -
T, - temperatura média da gota, (K);
T, - temperatura de fusdo do metal do arame, (K),
C, - calor especifico do metal liquido, (J/kg K).
Além do calor absorvido do arco, ocorre também a geraghio de calor, por efeito joule, ao
longo do compriménto do eletrodo. Nos processos de soldagem com elevada densidade de corrente

elétri_éa, este calor afeta o consumo do eletrodo. Este calor é dado por:



Eletrodos Revestidos - 46

q = LI | oy @)
"RI“o
onde: L - comprimento do eletrodo, (m);
I - corrente; (A),
o - condutividade elétrica do metal, (S/m).
O consumo do eletrodo pode ser dado pela equagéo:

C==nrvVyp (kgh™) (27)

Dividindo-se os termos da equagio 25 por I e substituindo q/I da equagio 23, temos a

seguinte relaglio para o consumo especifico, C,, quando o arame é o dnodo:

3 kT v
O ) kegh'A”)  (28)
e [Hm+ (Td—Tm) . CP]

O tratamento [89] segue com a determinagiio da taxa de aquecimento para o catodo. Ou seja:
AT, Sy @9

onde: U, - queda de tenséo do catodo, (V),
- fungdo de trabalho da superficie do catodo, (V).
Seguindo o mesmo raciocinio péra & obtengéo da equagéo 28, tem-se a seguinte equagio para

o consumo especifico quando o arame é o catodo:

(p,+3 KT
C = 2 8 kgh'A")  (30)
° [H,,,+ (Tg-Tp) Cpl

As equagdes 28 e 30 estimam o consumo especifico para soldagens com arame nu, sem
considerar o calor gerado por efeito joule (equagdo 26).

Percebe-se, a partir do tratamento apresentado, que o calor necessario para fundir um eletrodo
resulta dos processos que ocorrem na superficie do metal liquido (catodo ou &nodo) e por aquecimento
joule. Este, por sua vez, na soldagem com eletrodos revestidos, deve ser controlado para evitar o super-
aquecimento do revestimento. Por isso, as intensidades de corrente de soldagem, neste tipo de processo,

s#io muito limitadas. Logo, pode-se considerar que o processo de fusfo do eletrodo revestido ¢ governado
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apenas pelo calor gerado na conexdo da ponta do eletrodo com o arco voltaico. Neste caso, o tratémento
matematico fica dificultado devido a presenga de escorias e gaseé, de composigdo quimica muito
complexa, que alteram consideravelmente as propriedades do metal liquido e conseqiientemente do catodo
e do anodo.

Waszink e Piena [102] estudaram os processos fisicoé que controlam o consumo de eletrodos

~ revestidos. Para estes pesquisadores, a poténcia gerada na conexdo da ponta do eletrodo com o arco é

dada por:

P,=V .TI : (W) €2y

onde: I - corrente, (A);

V, - constante, (V).

A constante V, depende da polaridade, da composi¢do quimica do metal na ponta do eletrodo
e das propriedades do plasma. Uma parte desta energia perde-se por radiagdo e por evaporizagéo de
material da superficie. A poténcia restante ¢ absorvida pelo metal liquido, o qual transfere energia térmica
para o metal solido. Este fluxo de calor provoca o aquecimento e subseqiiente fusio da alma do eletrodo.
Na reg'iﬁvo solida, bem proximo & interface solido/liquido, ocorre um fluxo de calor radial em diregdo ao
revestimento. Para estes pesquisadores, a transferéncia de calor da gota liquida, na ponté do eletrodo, para
o metal sélido se da por condugdo térmica e/ou por efeito do fluxo de fluido. As possiveis causas para
o fluxo de fluido sdo apontadas como: forgas eletromagnéticas (forgas de Lorentz), forga de empuxo e
' forgas devido ao gradiente de tensdo superficial. No entanto, determinou-se que as forgas eletro-
magnéticas sdo predominantes enquanto as demais podem alcangar até 30 % do valor destas.

| Os principais fatores que influenciam o consumo sdo: o didmetro do eletrodo, a composigio

quimiéa da alma do eletrodo, o tipo e espessura do revestimento e o tipo de corrente e a polaridade.
Gurevich {103] demonstrou que os consumos maximo e minimo, dos eletrodos na soldagem
ao arco voltaico sdo determinados pelo balango térmico da poga de fusdo. Para este pesquisador, na
soldagem de t6po, o consumo méaximo do metal de adigdo indepénde do tipo de eletrodo e é determinada

da mesma forma que a eficiéncia de fusdo do metal de base:

| NP
C™* = 3600 . 1‘-'-5"2-— (kgh') (32)

pn
onde: 1), - valor médio do rendimento térmico de fusdo do metal (0,25 - 0,38);
1 - rendimento térmico do arco;
P - poténcia elétrica do arco, (W);
C,.- quantidade de calor especifico do metal na temperatura de fusdo, (J/kg).
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Para soldagem, em ago baixo carbono, com o eletrodo dentro do chanfro, o consumo

-especifico maximo (kg/A.h) pode ser estimado por:

cJrex = 1,02x1073%.n,.U (kg.h'A") -(33)

Em juntas de tdpo sem chanfro, para chapas finas, quando o eletrodo toca a poga de fusdo, tem-se:

Crax = 0,51x1073.1n,. U (kg h'A") (34)

e finalmente, para as mesmas condigdes, em simples deposigdo para chapas grossas tem-se:

C% = 0.67Xx107.0,.U kgh'a)  (39)

Enquanto o consumo, C, representa a quantidade de material da alma do eletrodo fundido por
‘unidade de tempo, a produgio, P, representa a quantidade de material efetivamente transferida para a solda
na mesmia unidade de tempo. A relagdo entre a produgdo e o consumo é o rendimento de deposigdo
convencional, R , expresso em percentagem. Desta forma, o rendimento de deposigdo estarelacionado com
a quantidade de material perdido por salpicbs e pela escoria, e a quantidade de metais contidos no
revestimento transferidos para a solda [104]. O rendimento pode ser tratado também como rendimento
real, R,, ou seja, a relagdo, para a mesma unidade de tempo, entre o peso do material depositado e o peso
da parte consumida do eletrodo, incluindo o revestimento, expresso em porcentagem. A avaliagéo é feita

com o auxilio da relagéo:

R, = \Me7M) 09 (%) (36)
- (my—mg)
onde: M, - peso da chapa sem o corddo de solda, (g);
M, - peso da chapa com o cordio de solda, (g);
m, - peso inicial do eletrodo, (g);
m, - peso final do eletrodo, (g).

As principais fontes de salpicos na soldagem ao arco voltaico sdo [89,105,106,107]:
(@) evolugdo dos gases: explosdo da gota efou da poga de fusdo; v
(b)  curto-circuito ou desintegragdo explosiva do "pescogo” ("efeito constricgdo” na transferéncia por
cuﬁo-circuito);.
(c). desintegragdo da gota devido ao tamanho excessivo,
(d) transferéncia irregular de metal devido a movimentagdo das manchas catodica e anédica;

(e) impacto do arco sobre a poga de fusdo no instante da sua reignigdo apods o curto-circuito;
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: (f)  choque das gotas na poga de fusdo, e
(g) instabilidade do arco devido a presenga de uma nuvem de ions negativos (F~ por exemplo) que
barram o fluxo de elétrons. |

Na soldagem com eletrodos revestidos, pode-se reduzir as perdas por salpicos controlando-se
a composigio do revestimento de modo a garantir a formagao do "efeito canhfio” e/ou, quando possivel,
ajustando a induténcia da fonte de soldagem de modo due a taxa de crescimento da corrente no momento
do curto-circuito seja tal que ndo haja o crescimento violento da temperatura na regido do "pescogo". Este
procedimento vem sendo aprimorado por meio do desenvolvimento de circuitos, adaptados as fontes de
energia, que controlam a variagdo da corrente durante o curto-circuito [108). Para um determinado tipo
de eletrodo e fonte de soldagem, pode-se, ainda, reduzir a quantidade de salpicos pela selegdo correta dos

parametros de soldagem.

2.4 - Caracteristicas Metnll'ngicas.
' Um dos grandes desafios da soldagem, ao longo dos tempos, tem sido o controle da
microestrutura do metal de solda para atender as severas exigéncias de resisténcia ao impacto na soldagem
dos agos ao C-Mn e baixa liga. Este controle deve ser realizado em duas frentes independentes: na
fabricagdo dos consumiveis e na operagdo de soldagem. Na primeira, o controle dos elementos de liga,
dos teores de impurezas e de elementos residuais e do teor de oxigénio do metal de solda, realizado pelo
fabricante dos eletrodbs, tem como objetivo principal a obtengdo do teor méximo possivel de ferrita
acicular no metal vdepositado. Na segunda, tem-se o controle do processo de soldagem, pelo soldador, que
por sua vez afeta a composigo quimica da solda, especialmente o teor de nitrogénio, o ciclo térmico de
soldagem e o tipo, teor e distribui¢do de inclusdes ndo metalicas, os quais sfo fatores determinantes no
~ desenvolvimento da microestrutura e na definigdo das propriedades mecénicas do metal de solda [109].
Muitos pesquis;adores tem estudado o efeito de todos estes fatores sobre a microestrutura e
sobre as propﬁedades mecanicas do metal depositado. No entanto, a analise desta vasta bibliografia mostra
’que, na grande maioria dos trabalhos, a auséncia de informagdes precisas sobre a formulagio do
revestimento, sobre a composigdo quimica do arame e sobre o teor de elementos residuais no metal de
solda dificulta a pesquisa e ndo permite fazer comparagdes éntre os resultados de diferentes pesquisadores.
Além disso, em muitos casos, a falta de padronizagdo dos ensaios e a falta de informag#o sobre o teor e

a morfologia das microfases também dificultam as interpretagdes.

2.4.1 - Controles na Fabricagdio dos Consumiveis.
i) Composi¢do do Revestimento.
O revestimento do eletrodo é o fator determinante para a composig¢do quimica e

propriedades mecéanicas do metal de solda. Os eletrodos com pé de ferro no revestimento tém se mostrado
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menos eficientes com relagdo a protegdo gasosa, resultando numa absorgio maior de nitrogénio [110]. De ‘
acordo com Boniszewski [07], para os demais fatores constantes, & proporgio que se reduz o teor de po6
de ferro do revestimento, o teor de oxigénio do metal de solda diminui de aproximadamente 350 - 400
ppm (AWS E7018) até 300 - 250 ppm (AWS E7016) com um conseqiiente aumento da tenacidade.
| Poﬁsiveis excentricidades nos revestimentos também afetam as propriedades da solda. Pokhodnya e
colabomdores {111}, concluiram que o teor de nitrogénio do metal de solda aumenta com a excentricidade
- do revestimento, mas, que este efeito é‘ reduzido com o aumento da sua espessura. Esta por sua vez, afeta
a transferéncia de elementos quimiéos para a poga de fusdo [112] além de inﬂuenc_iar, também, a
estabilidade do arco [30]. A basicidade do revestimento também ¢ fator determinante da composigao
quimica ¢ das propriedades mecénicas do metal de solda [113,114].

i) Propriedades Mecnicas do Metal de Solda.

As propriedades mecénicas do metal depositado resultam da inter-relagdio existente entre a
sua composi¢do quimica e a sua microestrutura, determinadas pelo controle adequado das variaveis
operacionais do processo de soldagem. Para o fabricante, a principio, interessa atingir as especificagdes

' das normas para cada claﬁse de eletrodo. Desta forma, limitam-se os parametros de soldagem. O controle
dos elementos de liga, do teor de oxigénio, do teor de impurezas e do teor de nitrogénio em solugéo no
metal de solda, é o mecanismo utilizado pafa alcangar a microestrutura e as propriedades mecanicas
desejvadavs. ’
| A microestrutura ideal é sempre a ferrita acicular que, reconhecidamente, proporciona as
melhores propﬁedades de resisténcia ao impacto. No entanto, outros fatores, tais como microfases frageis
¢ endurecimento por solugdio sélida, contrapdem-se ao efeito benéfico da ferrita acicular. A solugﬁé,
portanto, ¢ maximizar a ferrita acicular sem excessivo endurecimento por solugfio solida e/ou microfases
frageis. Além disso, deve-se gax*aﬁtir as caracteristicas operacionais, como fluidez da poga de fuséo,

estabilidade do arco e destacabilidade da escéria.

a) Efeito dos Elementos de Liga.
Os elementos de liga normalmente empregados nos eletrodos revestidos ao C-Mn 6 baixa liga
| sdo; o manganés, o silicio, o carbono, o niquel, o cromo e o molibdénio. Estes elementos desempenham
papel fundamental no controle das propriedades mecénicas do metal de solda. Dentre elas, a tenacidade
que ¢ determinada por uma oonjugagio de fatores, tais como microestrutura, endurecimento por solugdo
solida e aumento da tenséio de escoamento associado ao refino do gréo ferritico, todos controlados pelos
teores dos elementos de liga. Pode-se resumir o papel desses elementos pelo seu efeito ‘sobre a
temperabilidade. Experimentos comprovam que eles diminuem a temperatura de transformagéio em todas
as regides do diagrama CCT [109,115,116]. v
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Evans [1 17] determinou que, para eletrodos da classe AWS E7018, as melhores propriedades
de impacto siio alcangadas para 1,5% Mn, enquanto que para Svenson e Gretoft {118] este valor é 1,35%.
Taylor {119] identificou uma tenacidade 4tima para um teor de 1,7% Mn na soldagem com eletrodos
AWS E7016. Este mesmo valor foi determinado por Court e Polard [120]. Para eletrodos, com 3,5% Ni,
da classe AWS E8018-C2, Trotti e colaboradores [121] encontraram melhores propridades de impacto para
0,8% Mn e péra o eletrodo AWS E7016-1 Surian e Bmﬁsmwski [110] concluiram que o teor 6timo de
manganés esta na faixa de 1,45% a 1,6%. De uma forma geral, para agos ao C-Mn, o manganés refina
- a microestrutura quando acima de 1,2% mas inicia a atuar como endurecedor em solugio solida a partir
de 1,8% [122]. Neste intervalo, o teor éti;no varia com o tipo de eletrodo, o aporte de calor, o tipo de
corrente e com a presenga de outros elementos com os quais interage. De acordo com Evans e Taylor
b[l 23] a adigéio de Ni ao sistema C-Mn reduz o teor otimo de manganés de 1,5% para 0% Ni até 0,6%
para 3,5% Ni. Para Abson e Evans [124] o efeito do manganés na microestrutura do metal de solda
: depende também dav.aqﬁo dos elementos residuais tais como Nb, V, Al, Ti e B. Ja Pokhodnya e Korsun
[125] concluiram que para a formagiio da ferrita acicular, é necessario um teor elevado de elementos de .
liga e que as inclusdes niio metdlicas intensificam o processo de formagdo das agulhas. De acordo com
estes pesquisadores, para qué a austenita se transforme em ferrita acicular, o teor de Mn do centro dos
grdos ndo deve ser menor do que 1,0%. O aumento do teor de Mn aumenta o teor de ferrita acicular do
metal de solda e, conseqientemente, a resisténcia ao impacto. No entanto, fatores concorrentes se
contrapdem ao efeito positivo da ferrita acicular. Para Evans [117] o fator concorrente é o aumento da
tensfio de escoamento com o aumento do teor de Mn, ou seja, a predominfincia do efeito do
mdﬁecﬂmto por soluglo sélida sobre o refino da microestrutura. J& Svenson e Gretoft [118] acreditam
que a mudanca da morfologia das microfases e.o aumento nos seus teores com o aumento do teor de
elefnentos de liga sdio os fatores concorrentes. Esta mesma tendéncia foi também comprovada posterior-
mente por Evans [126].
| O efeito do silicio também é muito complexo. Geralmente, a sua analise é feita conjuntamente
com o manganés. Para Evans [127], com a otimizagﬁo do teor de Mn (1,4 a 1,5%), pode-se tolerar teores
de Si de até 0,5% nas soldas de agos ao C;Mn. No entanto, um teor minimo, de 0,2% Si, é necessario
para reduzir a probabilidade de porosidade e garantir a soldagem fora de posi¢éo. De acordo com Ferrante,
[122] as melhores propriedades de impacto so alcangadas para 1,5% Mn e 0,3% Si. O aumento no teor
de Si aumenta o teor de microfases na svolda, havendo também uma mudanga nas suas morfologias,
passando gradualmente de filmes de cementita e B/P para M/A [120,127]. Hé portanto uma redugéo na
resisténcia ao impacto que depende do teor de Mn. Na presenga de elementos com elevado potencial de
oxidago, como Al e Ti, sdo liberados Mn e Si em solugfo sélida e seus teores no revestimento devem -
- ser reduzidos devido aos seus efeitos sobre a temperabilidade e o endurecimento.

O efeito mais importante do aumento do teor de carbono parece ser o aumento da quantidade
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de microfases frageis precipitadas, que segregam no metal de solda e reduzem a resisténcia ao impacto
facilitando a nucleagdo de trincas por clivagem [118]. Com o aumento do teor de carbono, na faix‘a_ de
0,005 a 0,150%,‘ a tenacidade aumenta para baixos teores de Mn e diminui para teores maiores. Para
~ Evans [128] a melhor resisténcia ao impacto do metal de solda de ago ao C-Mn ¢ obtida para a
cdmbinacﬁo de 0,07 a 0,09% C e 1,4% Mn, e atribui isto a agdo competitiva entre o refino dos grdos de
ferrita obtido pelo aumento das adig®es de liga e pelo aumento simultineo da resisténcia ao escoamento
por soluggo solida. Ja para Svenson e Gretoft [118], a combinagdo 6tima foi 0,12% C e 1,35% Mn. Para

~ estes pesquisadores, a microestrutura adequada é conseguida através do balanceamento do carbono e do
manganés em varias combinagdes de forma a obter a proporgio adequada de ferrita acicular.

- Em muitas aplicagdes, as propriedades de resisténcia ao impacto sio requeridas a temperaturas
da ordem de -100°C ¢, para se alcangar estas propriedades, utiliza-se do sistema de ligas ao C-Mn—Ni com
adi¢des de até 3,5% Ni [129].

O aumento no teor de niquel, refina a microestrutura do metal de solda, e com isso, aumenta
a resisténcia ao impacto [130,131]. Na pratica, o efeito do Ni é muito dependente dos teores de Mn, Si
e C. O efeito do Mn foi estudado [132,133,134] para teores de Ni na faixa de O a 3,5%. Nestes trabalhos,
o aumento nd teor dc Ni, aumentou a fragdo volumétrica de ferrita acicular as custas da redugio da ferrita
poligonal, exceto para niveis mais elevados de Mn onde ocorre transformagio martensitica. A morfologia
. das microfases modificam de filmes de cementita e perlita para M/A e para carbetos segregados e
martensita. Para baixos teores de Mn, o Ni aumenta a resisténcia a clivagem, mas toma-se prejudicial para -
teores elevados. No entanto, os teores 6timos de Mn, Si e C, obtidos nestes trabalhos, diferem. Para 3.5%
Ni e 0.04% C, as melhores propriedades de impécto foram obtidas com Mn < 0.6% e Si = 0.3%
[132,133]. Para 3.1% Ni e 0.05% C, estes teores foram 0.54 e 0.2 [134]. Surian e colaboradores [135]
encontraram boas propriedades de impacto para 3.0% Ni e 0.07% C com 0.74% Mn ¢ 0.16% Si .

O molibdénio, em teores até 1,1%, foi analisado por Evans [136]. Inicialmente, o Mo aumenta
a acicularidade do metal depositado e progressivamente diminui a fragdo volumétrica de ferrita primaria.
Com o auménto da ferrita acicular, o tamanho das agulhas diminui e o volume de microfases M/A
aumenta. Finalmente, a fragio volumétrica de ferrita acicular diminui as expensas do aumento da ferrita
com segunda fase. O efeito do Mo sobre a tenacidade depende muito do teor de Mn. Na condigdo "como
soldado", teores até 0,25% Mo foram benéficos para baixos teores de Mn. Para qualquer adigdo de Mo
o tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) é maléfico para a tenacidade.

-O efeito do cromo também foiv analisado por Evans [137] com variagdes até 2,35% Cr e de
0,6 a 1,8% Mn. O efeito do Cr sobre a microestrutura do metal de solda é similar ao do Mo. No entanto,
para teores acima dc 1,0% Cr, ha uma redugdo violenta da fragdo volumétrica de ferrita acicular com o
aumento da ferrita com segunda fase, de modo que para 2,3% Cr a estrutura consiste basicamente de

coldnias de ferrita contendo segunda fase. A resisténcia ao impacto ¢ seriamente afetada com a adigdo de
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cromo, especialmente para teores acima de 1,0%. Na presenga do Cr no metal de solda, as melhores
propﬁedades mecénicas ocorrem para 1,0% Mn.
Além dos efeitos sobre a resisténcia ao impacto, os elementos de liga aumentam a tensdo de

v escoamento, a tensdo de resisténcia a tragio e a dureza do metal de solda [117,118,127, 128,136,1 371

b) Efeito dos Elementos Microligantes.

Os elementos microligantes - vanadio, aluminio, titdnio, boro e nidbio - oriundos dos
consumiveis, desempénham um papel muito complexo sobre a microestrutura e as propriedades mecénicas
do metal de solda ferritico, como pode ser visto pelos trabalhos de Evans [124,138]. Embora estes
trabalhos nfio considerem o efeito da interagiio, j4 se admite que ele ocotre €, que é necessario se
determinar o balango adequado entre os elementos, como no sistema Ti-B [139] por exemplo. Os teores
6timos desses elementos, no metal de solda, dependem do procedimento de soldagem e da presenga de
outros elementos, tais como Mn, Mo, Ni, Al, O, e N. A seguir discute-se o efeito isoladado desses
elementos.

O efeito do teor de vanadio foi discutido por Dolby [140] com base em trabalhos

desenvolvidos na grande maioria por arco submerso. Para este pesquisador, o efeito do vanadio depende
' dos demais elementos presentes, e principalmente dos tipos de consumiveis utilizados. De uma forma
geral, a adigio de vanadio até 0,1% aumenta o teor de ferrita abicular do metal de solda, s custas da
ferrita priméria e da ferrita com segunda fase. Esta tendéncia também foi verificada por Evans e Bozanski
[141,142]. Na condig&o "como soldado”, verificou-se um aumento na tenacidade para teores intermediarios
de V, quando o teor de Mn era de 1,0% ou mais. Apés TTAT a tenacidade reduzia-se muito com a adigéio
de V para qualquer nivel de Mn. Em termos gerais, o V pode ser tolerado até 200 ppm sem causar
problemas apés TTAT.

Do total de aluminio presente no metal de solda, pelo menos um tergo encontra-se
combinado, especialmente'na forma de 6xidos e nitretos [143]. O aumento no teor de Al pode tanto
‘melhorar como piorar a tenacidade, dependendo dos consumiveis utilizados [143,144]. As mudangas na
tenacidade verificadas por Terashima e Hart [145] foram diretaménte atribuidas a variagio na
microestrutura. Para muitos pesquisadores, o efeito do Al sobre a microestrutura depende da relagio Al/O,
a qual caracteriza o tipo de inclusdo resultante. Vérios trabalhos indicam ser 0,84 a relagio Al/O
correspondente & estequiometria da galaxita (MnO,Al,0,), a qual acelera a nucleagéio da ferrita acicular
e, ‘conseqilentemente, proporciona melhor resisténcia ao impacto [143,145,146,147]. Ferrante [143]
concluiu que o teor étimo de Al no metal de solda e nas inclusdes ricas em oxigénio é de 0,02 - 0,03%
-e 30 - 40%, respectivamente.

Evans [148] verificou que, com o aumento do teor de Al até 610 ppm, a microestrutura do
metal de solda sofre modificagdes. A fragdo volumétrica de ferrita acicular inicialmente diminui (até 80
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ppm), depois aumenta (até 200 ppm) e finalmente diminui mais uma vez. Estas variagdes foram

| acompanhadas por maiores mudangas no teor de ferrita com segunda fase, do que no teor de ferrita

primaria. A composigdio quimica média das inclusdes muda, sendo que produtos como MnO e SiO, sdo

progressivamente substituidos por Al,O,. As melhores propriedades de impacto foram para O e 300 ppm
Al

O efeito -do titanio na tenacidade é muito dependente da temperabilidade do metal de solda,
sendo as melhores propriedades obtidas na faixa de 0,02 a 0,05% Ti [139,143]. A exemplo do Al,
verificou-se também que existe uma relagdo otima entre o Ti e o O para que se alcance a maior fragéio

- volumétrka de ferrita acicular. Para arco submerso, a fragdo volumétrica de ferrita acicular aumenta a
proporgio que o teor de Ti na inclusdo aumenta até 2,0% [143,145,146].

Evans [149] verificou que pequenas quantidades de Ti, até 30 ppm, induzem um dramatico
efeito na microestrutura e nas propriedades mecénicas do metal de solda da classe AWS E7018. Esta
quantidade é aproximadamente uma ordem de grandeza menor do que as que sdo geralmente associadas
com o Ti. Neste trabalho, as melhores prdpriedades de impacto ocorreram para 2,4% T10 na inclusdo. De
especial irnportﬁncia foi o efeito de apenas 10 ppm de Ti no metal de solda sobre a sua microestrutura,
passando de 80% de ferrita com segunda fase para 60% de ferrita acicular. Houve uma mudanga na
composig#io quimica média das inclusdes, com SiO, sendo progressivamente substituido por TiO.
Encomram-se dois pontos de 6tima resisténcia ao irﬁpacto (30 ppm e 200 ppm).

O boro em solugéio segrega nas interfaces sélido/liquido que dardio origem aos contornos de
grdo. A segregacéio de B nestas interfaces, incoerentes e de elevada energia, diminui-lhes a energia
interfacial por um mecanismo de absorgéo [126,139,143]. Em conseqiiéncia, a transformag#io austenita/
ferrita é retardada, deixando mais tempd e espaco para que a ferrita acicular domine a microestrutura final
do metal de solda as expensas da ferrita em contornos de gréio [143]. O efeito do B ¢ muito dependente
dos elementos desoxidantes, especialmente do Ti e do N. Para Tehwlis [147], na presenga de N, ha
formagdo de NB e consequiente redugiio do B em solugdo. Elevadas fragdes volumétricas de particulas de
NB atuam como barreiras para os contornos de griio da austenita, refinando o griio e aumentando a
temperatura de transformagéio. A perda adicional de B solivel também aumenta esta temperatura,
resultando no aumento da fracgiio volumétrica de ferrita em contomo de gréo e redugéo de ferrita acicular.
O aumento do teor de B do metal de solda aumenta a tenacidade, pelo aumento do teor de B em solugio
e pela remogéo do N livre. Isto geralmente compensa o efeito negativo do refino dos griios da austenita
primaria, pelo aumento da fragio volumétrica das particulas de NB.

Estudos realizados por Garland e Kirkwood [1 50,1151], em soldagens com arco submerso,
comprovam que o niébio aumenta a temperabilidade e com isso, a fragio volumétrica de ferrita acicular
e evita a formagdo de ferrita poligonal ao longo dos contornos do gréo. No entanto, dependendo do teor
de Nb, a tenacidade fica reduzida pela formagdio de microfases frageis tipo M/A e pela precipitagéio de



Eletrodos Revestidos - 55

Nb(C,N). Entretanto, estudos apontam que, dependendo da composig¢io dos consumiveis, pode-se obter
a quantidade desejada de ferrita acicular no metal de solda mesmo para teores .elcvados de Nb {122,152].
A presenga de Ti e B siio exemplos tipicos na soldagem ao arco submerso. Recentemente Evans e
Bosanski [142,153] analisaram o efeito do Nb, na faixa de 5 a 1000 ppm, para eletrodos AWS E7018
contendo de 30 a 40 ppm de Ti. Cohcluiram que esse elemento deve ser mantido nos niveis mais baixos
possiveis. O aumento do teor de Nb aumentou a fragéo volumétrica de ferrita com Segunda fase (bainita
superior) e reduziu drasticamente a resisténcia a0 impacto.

Além dos seus efeitos sobre a microestrutura e a resisténcia ao impacto, os elementos-
‘microligantes aumentam a dureza, a tensdio de escoamento e a tensdio limite. de resisténcia a tragdo do
metal de solda [141,148,149,153].

c) Efeito de Impurezas.

O fésforo, o enxofre, o cobre e o nitrogénio sdo exemplos de impurezas indesejaveis no metal
de solda de agos ferriticos. |

| O endurecimento por solugfio sélida ¢ o principal efeito do fosforo. De acordo com Evans

[154] o fésforo ndo afeta a microestrutura do metal de solda de eletrodos basicos com pé de ferro. Dentro
dos limites analisados, de 70 a 400 ppm, este elemento aumenta a tensdo de escoamento, a tensdo limite
de resisténcia 4 trago e a dureza, mas exerce pequeno efeito sobre a tenacidade. Resultados semelhantes
foram obtidos por Alekseev e colaboradores [155] para teores de fosforo de 140 a 620 ppm. Eles atribuem
o efeito prejudicial do fésforo a fragilizagdo dos contornos dos gréos, causado por um aumento no grau
de microheterogeﬁeidades quimicas. Este efeito pode ser intensificado pela formag#io de eutéticos de baixo
ponto de fuséo do tlpo Fe-P-C [156].

De acordo com muitos pesquisadores, o enxofre atua pﬁncipaﬁnente sobre o mecanismo de
nucleagio da ferrita acicular. A formagéio de uma camada de MnS na superficie das inclusdes inibe a
: nucleac;ao da femta acicular [145,146,154]. Com isso o S aumenta a fragdo volumétrica de ferrita com
M-A-C alinhados no metal de solda. Evans [154] estudou o efeito do S, na faixa de 50 a 400 ppm, sobre
~ asolda de eletrodos AWS E7018, e concluiu que este elemento atua sobré a morfologia das microfases,
passando de M/A para perlita e filmes de cementita. Para esta faixa de variagdo, o enxofre reduz a tensdo
de escoamento, a tens#o limite de resisténcia 4 tragdio, a dureza e a resisténcia ao impacto. No entanto,
acredita-se que a redugdo nos teores de P e S para niveis abaixo de 0,005% nfo traz ganhos consideraveis.

O efeito do cobre foi analisado por Evans [157]. De acordo com este estudo, o Cu aumenta
a dureza, a tensio de escoamento e o limite de resisténcia 4 tragio do metal de solda pela sua agdio como
.endurecedor em soluéﬁo, pelo aumento do teor de microfases e pelo refino da microestrutura. Para teores
de Cu acima de 0,66%, ha um aumento na temperatura de transi¢io e uma redugdo no patamar superior

da curva de energia de impacto. Para teores entre 0,02 e 0,66%, ndio ha efeito marcante sobre as
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propriedades de impacto devido, provavelmente, a elevada fragdo volumétrica de ferrita acicular e a
moderada fragio volumétrica de microfases. Evans concluiu, portanto, que é possivel adicionar até 0,66%
Cﬁ no metal de solda, ganhando em reéisténcia mecénica e proQavehnentc em resisténcia a corroséo, sem
prejuizos a tenacidade.

O nitrogénio pode estar presente, no metal depositado, de trés formas distintas: como atomos
e/ou ions intersticiais (nitrogénio dissolvido ou livre), como nitretos (nitrogénio combinado) ou ainda, no
estado gasoso (absorvido) em forma de poros [158]. No entanto, apenas o nitrogénio dissolvido e o
combinado influenciam a microestrutura do metal de solda [159]. O primeiro, estabiliza a austenita e reduz
a témperatura de transformagéio Ac, enquanto o \'1ltin.10, propbrciona muitos sitios de nucleagéio durante
as transformagdes liquido/sélido e sélido/sélido, além de aumentar Ac, por meio de nitretos/carbonitretos
[159]. |
_ ~ Um teor minimo de nitrogénio, na faixa de 0,002%, ¢ necessario para evitar o crescimento
dos gréios austeniticos pela redugfio da intensidade de'p’fecipitnqﬁo de mitretos e carbonitretos no metal
- depositado [143]. O teor de nitrogénio do metal dé solda, é muito dependente dos pardmetros de soldagem
e dos teores de outros gases presentes na atmosfera do arco tais como: O,, H, e CO, [160]. O seu aumento
eleva o teor de N livre. Elevados teores de N causam endurecimento por solugéo solida e por ancoramento
de discordancias. As mudangas no teor de ferrita priméria dependem da forma como o N esta presente
no metal de solda [147,161]. Experimentos, com eletrodods AWS E7018, comprovaram que o aumento
" no teor de N, de 83 a 213 ppm, reduziu moderadamente o teor de ferrita acicular e aumentou os teores
de ferrita poligonal e de ferrita com segunda fase. Essa varia¢@o na microestrutura pode causar fragilidade
no metal de solda {161]. Assim como o B, a agéo do N depende muito dos elementos desoxidantes
[159,161]. De uma forma geral, o aumento do teor de N, aumenta a dureza, a tensdo de escoamento, a
tensfio limite de resisténcia & tragio e diminui a tenacidade. Estes efeitos podem ser explicados

principalmente pelo ancoramento das discordéncias causado pelo nitrogénio dissolvido [159].

d) Efeito do Teor de Oxigénio.

O aumento no teor de inclusdes ricas em oxigénio, no metal de solda, de agos ao C-Mn ¢
baixa liga, provoca um abaixamento no patamar superior da curva de impacto Charpy [114,122,135,146].
No entanto, para méxima resiténcia a clivagem, o teor 6timo de oxigénio nio é zero, mas esta tipicamente
na faixa de 150 a 500 ppm [146,162]. Na verdade, o tipo, a distribui¢do de tamanhos e a fragdo
_ volumétrica dessas inclusdes é que irdo influir fortemente na microestrutura e nas propriedades mecanicas
. do metal depositado [1 22,146,1 62,163]. O oxigénio incorpora-se ao metal de solda proveniente dos
consumiveis, da atmosfera, da escéria e, por diluigio, do metal de base, além de sofrer influéncia do tipo
de corrente e do comprimento do arco. Wolstenholme [164] concluiu que o oxigénio analisado no metal

de solda é o mesmo ja dissolvido no metal fundido, quando as reagGes metal-escéria, na coluna do arco,
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aproximam-se do equlibrio.
| Muitos pesquisadores [116,122,146,165,166] concordam com os quatro pontos basicos que
| identificam a agdo das inclusdes ricas em oxigénio na microestrutura do metal de solda. Primeiro, o
desenvolvimento da microestrutura ¢ afetado por inclusdes que controlam a estrutura do grao austenitico
ea nﬁcleaqéo dé ferrita. Segundo, teores interxhediério_s de oxigénio favorecem a fomiaqﬁo de ferrita
.acicular, com boas propriedades de impacto. Terceiro, elevados teores de oxigénio favorecem a formagéo
de ferrita poligonal grosseira, de tenacidade inferior. E, finalmente, teores muito baixos proporcionam a
formagdo de grande quanﬂdade de ferrita com segunda fase alinhada, de péssima resisténcia ao impacto.
As inclusdes do metal de solda sdo uma mistura de 6xidos de Mn e Si, e outros desoxidantes
| como Al e Ti, quando presentes na solda [146,148,149,167]. As inclusdes geralmente sdo grosseiramente
esféricas e heterogéneas, com superficies de diferentes composigdes e estruturas cristalinas, incluindo
sulfetos de Cu e Mn.- A composigdo quimica da inclusdo é um fator importante na nucleagdo da ferrita
[130,146, 147 148,149)]. O efeito do Al e do Ti _]a fo1 dlscutldo antertormente. O mecanismo pelo qual os
nucleantes mais efetivos facﬂltam a nuclcag:ao da ferrita acicular ainda ndo estd bem explicado. O
" mecanismo mais provavel parece ser o crescimento epitaxial de ferrita a partir da estrutura cristalina da
galaxita (MnO,Al,0,), do TiN ou do TiO [145,147,148,149,166]. A eficicia das inclusdes como nucleantes
da ferrita acicular é reduzida pela presenga de MnS nas suas superficies [145,146,147].

e) Efeito dos Tenas-Raras.
Ultimamente estuda-se muito o efeito da introdugdio de metais terras-raras nos revestxmentos
[168,169,170,171]. O objetivo é a redugdo dos teores de H e de O da solda. No entanto, em alguns casos,
- o aumento do teor de N é um fator limitante. Shlhang e colaboradores [170] concluiram que a adigdo de

itrio melhora a resisténcia ao impacto em baixas temperaturas, mantendo inalterada as propnedades de

' rcsmtcncla a tragdio ¢ ao impacto a Icmpcratum ambente.

2.4.2 - Controles no Processo de Soldagem.

Percebe-se pela discussdo apresentada no item anterior, que a composigdo quimica exerce uma
fungdo muito éomplexa na determinagdio da microestrutura e das propriedades mecénicas do metal de
solda de agos ao C-Mn e baixa-liga. Muitos pontos ainda necessitam de esclarecimentos, e ﬁituros
trabalhos deverdo sér realizados, principalmente para determinar o papel das interagdes entre diferentes
elementos quimicos em diferentes teores. E importante, também, o perfeito entendimento do papel das
inclugdes ndo metalicas, do metal de solda, sobre a nucleagdo da ferrita acicular. Deve-se considerar,
- ainda, que os parametros de soldagem podem alterar a composi¢do quimica e a formagio de oxidos e
nitretos no metal de solda e, assim, afetar a sua microestrutura e propriedades mecanicas. A seguir

discute-se o efeito dos principais parametros.
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a) Aporte de Calor.
Para as demais condi¢des constantes, a variagéio na velocidade de soldagem modifica o aporte
de calor obtendo-se com isso, diferentes tempos de resfriamento entre 800 e 500°C. Para a mesma
geometria da junta, o aumento do aporte de calor, por meio da redugdo da velocidade de soldagem,
diminui a quantidade de cordes necessaria para cada camada, aumentando a érea recristalizada da solda.
Este fato foi verificado experimentalmente por Evans [172] com eletrodos AWS E7018. O aumento no
aporte de calor na faixa de 0,6 a 4,3 kJ/mm, reduziu o teor de ferrita acicular enquanto o de ferrita
primaria aumentou. As melhores propriedades de impacto ocorreram para 2,0 kJ/mm. Este valor ¢ muito
dependente da localizagéio do entalhe do corpo de prova chﬁrpy,' que neste caso foi na regido central da
solda totalmente recristalizada. O tempo de resfriamento também pode ser aumentado pelo aumento da
temperatura de pré-aquecimento (T,) e interpasse (T;). Desta forma, T, e T; também afetam a
microestrutura ¢ as propriedades mecfnicas do metal de solda, como demonstrou Evans [173]. Com o
.aumento da T, na faixa de 20 a 300°C, verificou-se uma pequena redugéio dos teores de Mn e Si do metal
de solda do eletrodo AWS E7018. A exemplo do que ocorreu com a velocidade de soldagem [172], a
microestrutura ficou mais grosseira, obtendo-se um aumento na fragio volumétrica de ferrita primaria as
'exp:ensas da ferrita acicular. A largura da zona colunar foi reduzida até ser completamente eliminada para
T, = 300°C. A resisténcia ao .impacto aumentou devido a redugdo da zona colunar entre passadas. A
dureza, o limite de escoamento e a tensdio limite de resisténcia & traglio diminuiram com o aumento do
aporte de calor {172,173]. Os dados obtidos por Tweed e Knott [174] apresentam a mesma tendéncia
. verificada por EQans.
O tipo de corrente e a polaridade afetam consideravelmente a composigdo quimica do metal
de solda Morris [175] verificou que, para eletrodos AWS E7018, o teor de Mn é aproximadamente 0,07%
menor em CA do que em CC+. Para eletrodos AWS E7016-1, Surian e Boniszewski [110] determinaram
que este valor era 0,08%. Para estes pesquisadores, o teor de N em CA ¢ cerca de 40 ppm maior do que
em CC+. Como conseqiléncia, a dureza, a tensdo de escoamento e a tensdo limite de resisténcia a tragio
sdo maiores em CA. Estes resultados parecem indicar que, para os demais fatores constantes, a maxima
tenacidade do metal de solda em CA & obtida_ com teor de Mn mator do que em CC+. Abson [176,177]
verificou também a influéncia da tensdo de soldagem (comprimento do arco) e da polaridade em metais
de solda de agos ao C-Mn e baixa liga. A taxa de aumento do teor de O e de N com o aumento da tensdo
do arco foi maior em CC-. Além disso, o tipo de corrente influenciou a composi¢iio quimica resultando
numa maior absorgdo de N em CC-, com efeitos danosos a tenacidade. Verificou-se também uma redugdo
nos teores de Mn e Si. A microestrutura do metal de solda nfio sofreu influéncia marcante. Allum [178],
~ apresenta resultados, em CC, onde os teores de nitrogénio da gota s&o maiores em CC-.
Sidoruk e colaboradores [179] concluiram que na soldagem manual com corrente modulada,

" pode-se controlar a estrutura primaria e reduzir as microheterogeneidades quimicas por meio do controle
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dos pardmetros de soldagem.

b) Outros Falores Importantes.

. “Para a mesma geometria da junta, o aumento no didmetro do eletrodo diminui o nimero de
camadas necessarias ao seu preenchimento e a area recristalizada da solda. Geralmente o aumento do
~ diametro requer um aumento na corrente de soldagem, aumentando o calor adicionado, cujos efeitos ja
foram discutidos. Para Evans [186] o aumento no diimetro ¢ o aumento no aporte de calor torma a
microestrutura do metal de solda mais gfosseim, ocasionando uma pequeha redugdo nas propriedades de
resisténcia a tragdo e uma deterioragdo das propriedades de impacto. Por outro lado, o auniento no
didmetro do eletrodo reduz o total do gases (N ¢ O) no metal de solda devido & maior prote¢io do
revestimento [181]. _ ‘

A posigio de soldagem é outro fator importante. A sua mudanga geralmente é acompanhada
pela mudanga na velocidade de soldégem, e por conseguinte no aporte de calor. Para a mesma geometria
da junta, as zonas recristalizadas serdo diferentes, o que pode afetar as propriedades de resisténcia ao
impacto. De fato, Evans [182] verificou que, para aporte de calor equivalentes, na passagem da posigo
plana para a posigdio vertical, hd um aumento no teor de C, Mn, Si e 0. A redugéio do teor de N do metal
de solda niio era esperada pois, normalmente, na soldagem vertical e sobre-cabega o teor de N é maior
"do que na soldagem em posigio plana [181]). Ha uma redugio no grau de recristalizagio, mas a

microestrutura e .as propriedades de resisténcia & tragio permanecem inalteradas. O efeito sobre a
resisténcia ao impacto depende, neste caso, da técnica de soldagem. Para o tipo de junta utilizado (ISO
12560), a mudanga de posigio plana para vertical prejudicou a tenacidade para soldagem com tecimento
parcial (dois corddes pdr camada). De acordo com Brower e Kalb [183] é mais fécil atingir os requisitos
de resisténcia ao impacto na soldagem plana e horizontal do que na soldagem vertical ascendente onde
o aporte de calor e a espessura das camadas geralmente sdo maiores.

A técnica de soldagem tem sido considerada em muitos trabalhos, e na maioria das vezes
verifica-se um efeito marcante sobre a microestrutura e propriedades mecanicas do metal de solda [06,175,
181,184,185]. Evans [184)] comparou dois tipos diferentes de Juntas (AWS A.5.5-69 ¢ ISO 2560) e

- verificou que o corpo de prova AWS apresentou menor resisténcia a trago devido ao tecimento, o qual
provoca uma redugdo nos teores de C, Mn e Si. As propriedades de impacto foram similares, sendo o grau
de recristalizagdo o fator de maior importincia dependendo da localizagdo do entalhe do corpo de prova
charpy. De fato, Varga [185] mostra que a resisténcia ao impacto ¢ muito dependente da relagio entre a
zona primaria ¢ a zona recristalizada ao longo do entalhe do corpo de prova charpy. Morris [175] analisou
o desempenho de diferentes soldadores e identificou diferencas nos teores de Mn e nas caracteristicas dos
corddes de solda que foram atribuidas as diferentes técnicas utilizadas por cada soldador. Variagdes nos
teores de N, na faixa de 60 a 140 ppm, também sfio atribuidas a diferentes técnicas de soidagem 181}
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Outro fator importante na técnica de soldagem ¢ a diluigdo, que afeta diretamente a composigao quirﬁica
da solda. | |

Os tratamentos térmicos pés-soldagem também podem afetar as propriedades mecanicas do
metal de solda. O alivio de tensdes e a normalizagio sd0 os tratamentos térmicos mais usados apds a
soldégem de agos a0 C-Mn e baixa liga. Surian e colaboradores [121,135,1 86] verificaram que as
melhores propriedades de impacto para eletrodos com 3,5% Ni séo obtidas ap6s TTAT a 580°C. Para estes
pesquisadores, 0 aumento na temperatura de alivio de tensdes produz uma redugfio nas propriedades de
resisténcia a tragdo. Esta mesma tendéncia foi verificada por Evans [187]. Ele verificou, também, que o
alivio de tensdes em metais de solda do tipo AWS E7018 aumenta a tenacidade para baixos niveis de C
e Mn e reduz para niveis mais altos. De acordo com Bozanski e Evans [142], o alivio de tensdes, pare
esse tipo de metal depositado contendo venadio e nidbio, leva a uma redugdo na quantidade de microfases
frageis na soldé devido & decomposigido da M/A o o coalescimento de outras microfases. O efeito da
temperatura de normalizagdo foi analisado por Evans [126]. Ele concluiu que este tratamento reduz as
propricdades de resisténcia a tragéo ¢ de resiéténcia a0 irhpacto do metal de solda. Acredita-sc que a maior
resisténcia mecanica do metal depositado, "como soldado", deve-se aos finos grﬁds de ferrita que contem
uma elevada densidade de discordancias (em torno de 10" m) resistentes a aquecimentos até 700°C
.[126,188]. O revenimento apés a normalizagio melhora 'é resisténcia ao impacto.

OQutro fator que deve ser considerado, ¢ a estabilidade do arco. Para eletrodos revestidos
basicos, a instabilidade pode causar defeitos no metal de solda, é_omo porosidade, e afetar as suas

propriedades mecanicas [189,190,191,192,193).

2.4.3 - Consideragdes Finais. ,

Para prever as propriedades da solda (sem diluigdo) partindo-se da composig#io da alma e do
revestimento do eletrodo, falta ainda maior clareza sobre quais as variaveis envolvidas e sobre as
intefaqées entre elas. A maioria dos trabalhos omitem informagdes relevantes tais como: a composigéo
- do revestimento, especialmente o sistema de desoxidag#o; os teores de oxigénio e nitrogénio do metal de
solda etc. O numero de variaveis envolvidas ¢ muito grande ¢ o mimero de interagdes ¢ ainda maior.
- Além disso, ndo se utilizam procedimentos de anéliécs piéprios para intcragdes mtﬂtiplas. Entcnde-se,qhe
os testes ¢ proccdimentos devem ser adequadamente padronizados. Os resultados apresentados na
literatura, em sua grande maioria, ndo podem ser base para generalizagdes porque. dizem respeito a casos
- particulares. Uma modificagdo minima na composi¢io do revestimento pode alterar completamente as
 tendéncias apresentadas. Para prever as propriedades da solda, tal como se necessita na pratica, deve-se

ainda levar em consideragdo a diluig8o com o metal de base.
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31 - A Colocagio do Problema
Os consumiveis desempenham um papel muito complexo no processo de soldagem. Nos
eletrodos revestidos, a constituigio do revestimento influencia a composigdo quimica e a morfologia do
corddo de solda, a transferéncia de metal de adigdo, facilita a abertura e a manutengio do arco além de
possibilitar a soldagem fora da posi¢do plana. Os gases e escorias resultantes da queima do revestimento
desempenham também a importante fungdo de protegdo da poga de fusdo e das gotas que se transferem
da ponta do eletrodo. As escorias devem solidificar a temperaturas menores que o metal de solda, ser
ﬁnpenneéveis a penetragdo de gases, ter uma densidade menor que a do metal de solda, além de
| permitirem a sua facil remogdo apos a soldagem. A viscosidade e a tensdo superficial sdo caracteristicas
muito importantes a serem controladas para que as escorias desempenhem satisfatoriamente as suas
fungdes durante a soldagem com eletrodos revestidos. Quando se exige de um consumivel boa estabilidade
do arco em qualquer posigdo de soldagem, a flexibilidade na formulagdo do revestimento do eletrodo, para
o controle da composigdo quimica e das propriedades mecanicas da solda, fica muito limitada. Portaxito;;
um dado revestimento resulta de um balango de muitos requisitos, que muitas vezes sdo até concorrentes.
A proporgio que nos aproximamos do século XXI, a formulaggo dé um eletrodo, baseado apenas na
experiéncia, avangara para um caminho fundamental baseado em modelos quimicos e fisicos [03]. Desta
forma faz-se necessario o profundé conhecimento do papel dos constituintes dos consumiveis na soldagem,
assim como a introdugdo de novos compostos que venham atuar no sentido de facilitar o controle da
composigdo quimica, da microestrutura e das propriedades mecénicas do metal de solda, garantindo
também boas caracteristicas operacionais e econdmicas e condigdes satisfatorias para a fabricagdo do
~eletrodo.
| Em 1976, Evans iniciou um estudo sistematico para aprofundar o conhecimento dos eletrodos
.b::'lSiCOS com po de ferro no revestimento (tipo AWS E7018). O seu objetivo fundamental foi tratar de
relacionar a composigdo quimica do metal de adigdo puro com as variaveis operacionais e os efeitos sobre
a microestrutura e propriedades mecanicas do metal de solda (figura 17). Varios trabalhos foram
publicados relacionando o efeito do manganés [117], da temperatura de interpasse [173], do diametro do
eleﬁodo [180], da energia adicionada [172], da posigdo de soldagem [182], do carbono [128], do silicio
[127], do fésforo e enxofre [154], do molibdénio {136}, do tratamento térmico [126], do cobre [157], do
' éromo [137], do niquel {1 32], do aluminio [148], do titdnio [149], do vanadio {141} e do nidbio [153]
sobre a microestrutura e as propriedades mecanica do metal de solda de agos ao C-Mn. Alguns aspectos
relevantes destes trabalhos sdo questionados por Svenson e Gretoft [118].

Em 1980, injciou—se na CONARCO, Argentina, uma série de trabalhos visando ampliar estes
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- conhecimentos, com relagéo ao efeito da temperatura de alivio de tensdes [121] e do tratamento térmico
posterior [186] para o eletrodo AWS E8018-C2, do tipo de corrente [110] para o eletrodo AWS E7018-1
e o do teor de oxigénio [135] para o eletrodo AWS E7016-C2L sobre a microestrutura e as propriedades

mecinicas do metal de solda.

Composi¢io
- Quimica l
Microestrutura
Variaveis T
Operacionais
' Propriedades
Mecéanicas

Figura 17 - Esquema da interdependéncia de parametros.

v De especial importéncia tem sido o estudo do efeito do teor de oxigénio em metais de solda
sobre sua microestrutura e propriedades mecénicas. Estudos recentes reconheceram a importéincia do
oxigénio na formagio da microestrutura do metal de solda e em suas propriedades. Este elemento atua
~via controle do tamanho do griio austenitico e nucleag#io direta de ferrita acicular [145,146,147,194]. Estes
" 'mecanismos sdo ativados por uma populagio de inclusdes ricas em oxigénio, cuja distribuigdio 6tima
controla o tamanho dos griios austeniticos a ponto de niio favorecerem a formagao de constituintes
microestruturais caracteristicos da decomposigéo da austenita em baixas terﬁperann'as (ferrita com segunda
fase), nem de extensa rede de ferrita em contorno de gro [109,122,146]. A microestrutura do metal de
solda, particularmente a morfologia da ferrita, afcta cnormemente as propriedades dec impacto
[1 18,122,1 46,147]. Vérios séo os trabalhos que relacionam o efeito do oxigénio sobre a microestrutura
e sobre a resisténcia ao impacto, do métal de solda, a baixas temperaturas [114,135,162,163,164]. No
entanto, sabe-se também que as inclusdes nio metélicas que se desprendem facilmente da matriz metalica
e/ou fraturam por efeito da deformagéo plastica s8o prejudiciais para a tenacidade [114,195). Paraa ﬁ'atma ‘
ductil, o aumento no teor de inclusdes néio metélicas diminui o patamar superior da curva de transigio
charpy-V do metal de solda [14_6]. Para a fratura frégil, as inclusdes nio metalicas contidas na zona
" plastica a frente da ponta da trinca s#io pontos ativos iniciadores de clivagem [174,196). Pode-se
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. generalizar afirmando que os principais fatores atuantes no controle das propriedades de impacto charpy-
V, em metais de adigdo puro do tipo C-Mn e baixa liga, sdo [135]:

1. - A microestrutura da matriz metélica.

A fragdo volumétrica crescente de ferrita acicular, na solda sem tratamento térmico posterior,
beneficia a resisténcia ao impacto.

2 QO teor de nitrogénio.

O aumento do teor de nitrogénio é prejudicial para a tenacidade.

3. O teor de oxigénio.

Além do teor de oxigénio, destaca-se a importancia do tipo, da fragdo volumétrica e da distribuigdo
das inclusdes ndo-metalicas associadas. O aumento do teor de oxigénio acima de um valor 6timo
(200-300 ppm), é também prejudicial para a tenacidade.

4, A resisténcia 4 tracdo e o limite de escoamento.

Para as demais condigbes constantes, o aumento destas propriedades prejudica a tenacidade.
A analise individual de um destes fatores, na maioria dos casos, torna-se muito dificil sendo
- impossivel. Por exemplo, quando se aumenta o teor de manganés no metal de solda do tipo C-Mn, os
fatofes 1, 3 e 4 variam simultaneamente [110,117,124,1 82], ou seja:
_a) a fragio volumétrica de ferrita acicular aumenta;
b) o teor de oxigénio diminui, em tomo de 100 ppm, quando o de Mn aumenta entre 0,6 ¢ 1,8 %,
c¢) - os limites de resisténcia 4 tragio e ao escoamento aumentam.

Quando nos sistemas C-Mn e C-Mn-1%Ni o teor de nitrogénio se altera, por meio do tipo
de corrente [110,176] ou do tipo de corrente e de tensdo do arco [177], o aumento do teor de nitrogénio
¢ normalmente acompanhado por:

'a) . um aumento nos valores da resisténcia mecanica quando se passa de corrente continua (CC+) para
corrente alternada (CA); | |
b)  um aumento no teor de oxigénio quando se aumenta a tensdo do arco.
Mals uma vez, Vériﬁca—se a impossibilidade de se separar o efeito dos fatores 2, 3 e 4 sobre a tenacidade.

Em um recente trabalho, Surian e colaboradores [135] conseguiram isolar os demais efeitos,
usando dois tipos de eletrodos experimentais, em CA, com variagdo do teor de magnésio do revestimento,
obtendo material de adigdo puro com caracteristicas da classe AWS E7016-C2L, mas diferentes entre si
pelo teor de oxigénio depositado. Destaca-se a seguir as principais conclusdes deste trabalho.

‘ i) Com dois teores diferentes (4,0 e 6,0%) de Mg metahco obteve-se metal de solda de baixa liga
~ com 3,0 % Nie dxstmtos teores de oxigénio (470 e 300 ppm respectivamente). No entanto:
a)  a composigdo quimica dos dois metais depositados foi similar;
b) . os teores de nitrogénio foram equivalentes (em tormo de 100 ppm),

¢)  as propriedades de resisténcia a tragdo foram muito proximas;
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_ d)  as microestruturas quantificadas ao microscdpio optico virtualmente ndo tiveram diferencas.
il)  As resisténcias ao impacto charpy-V a -101 °C, apos tratamento térmico de alivio de tensdes a
620°C/1h e 580°C/1h, foram muito diferentes, sendo o metal de solda de baixo teor de oxigénio
mais tenaz, com energia média acima de 60 I contra 16 J para o de maior teor de oxigénio, apos
tratamento térmico a 620°C/1h.
1) A diferenca de tenacidade foi associada com. os maiores tamanhos e quantidades de inclusdes
. verificadas no metal de solda de maior teor de oxigénio. |
iv) = A adigdo de Mg metalico ao revestimento de eletrodos basicos ¢ uma forma poderosa de controlar
o teor de oxigénio do metal depositado, sem interferir demasiadamente nos demais elementos. Isto
pode ser benéfico em vérios metais de solda de baixa ligfi. A tenacidade do metal depositado ligado
: ‘ao Mn-Ni-Cr-Mo pode ser melhorada. Nos metais de solda ao Cr-Mo, nos quais as inclusdes néo
metélicas prejudicam a resisténcia a fluéncia e a dutilidade, pode-se obter melhoria nestas
propriedades. » »

Percebe-se, portanto, que o magnésio metslico ¢ uma arma poderosa no ocontrole da
microestrutura e das propriedades mecénicas do metal de solda de agos baixa-liga. No entanto, o campo
de conhecimento do assunto estd restrito as conclusdes acima. Ndo séio conhecidos ainda os efeitos do Mg
sqbre as caracteristicas 6peracionais (estabilidade do arco, geomeuia da solda, destacabilidade da escéria
etc.) e econdmicas dos elétrodos (consumo especifico, produgdio especifica e rendimentos de deposigéo).
Também ndo se tem estudos sobre o seu comportamento nos diferentes tipos de corrente ou ainda, em
diferentes tipos de fontes de energia. Percebe-se também a necessidade de ampliar a faixa de vanagéio do
teor de Mg metalico para se ter uma idéia mais ampla dos efeitos descritos acima. Além disso, é muito
_ importante.também a verificagdio do efeito do fator de revestimento. Acredité~se que somente a partir de
um estudo sistematico, com base em todas estas consideragdes, pode-se avaliar efetivamente o poder do

magnésio metalico e definir as condigdes 6timas para a sua aplicagdio.

3.2 - Objetivos.

Este trabalho se propde a ampliar este campo de conhecimentos através de um estudo mais
amplo do efeito do teor de magnésio metdlico do revestimento e pela introdugio do efeito do fator de
revestimento e do tipo de corrente sobre:

a) o teor de oxigénio do metal de solda e suas consequéncias sobre a microestrutura e sobre as
propridades mecinicas;

b)  as caracteristicas operécionais dos eletrodos, tais como: a estabilidade do arco, a geometria da solda,
a destacabilidade da escéria e o "efeito canhfio”;

c) * as caracteristicas econdmicas dos eletrodos, tais éomo: consumo especifico, produgdo especifica,

rendimento convencional e rendimento real.
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Serdo analisados também os efeitos de diferentes fontes de energia sobre a estabilidade do

" - arco e sobre as caracteristicas econdmicas na soldagem com os eletrodos experimentais.

73._3 - Planejamento Experimental.
3.3.1 - Os Eletrodos Experimentais.
De acordo com Evans e Taylor [123], os principais fatores a serem considerados no projeto
de eletrodos revestidos aoc C-Mn e baixa-liga para se obter elevada tenacidade sdo: a adigdo de liga, o
sistema de desoxidagdo, a alma do eletrodo e os ‘constituintes minerais do revestimento. A seguir,

‘apresentam-se as caracteristicas dos eletrodos experimentais com relagdo a cada um destes fatores.

a)  Adigdo de Liga.

O eletrodo da élassc AWS E7016-C2L sera uﬁlizado como veiculo para as variagdes ex-
perimentais. Seré’o empregados elétrodos com 5,0 mm de didmetro e a formulagdo do revestimento
devera garantir os requisitos dc composigdo quimica do metal depositado especificado (percentuais
maximos em peso) na norma AWS AS5.5-83, ou seja:

| 0,05% C, 1,25% Mn, 0,03% P, 0,04% S, 0,5% Si; 3,00-3,75% Ni.
 Como elementos de liga, serdo adicionados na formulagdo do revestimento o manganés (0.8
- 2.0%) e o niquel (7.4 -9.4%), ambos na forma metalica, além do Si na forma Fe-Si com 40% Si
(4.9 - 6.5%).
| A justificativa para a escolhia deste tipo de eletrodo pode ser resumida assim:
- dentre os eletrodos especificados na norma AWS A5.5-83, este tipo é o que apresenta as
exigéncias mais rigidas quanto a resisténcia ao impacto charpy-V (27 J a -101°C),
- | pode ser utilizado tanto em CC+ como em CA;
- apresenta um resvestimento mais fino que o AWS E7018-C2L e permite uma matior variagido
do fator de revestimento sem muito comprdmetimehto da operacionalidade;
- O didmetro de 5,0 mm garante condigdes mais severas de estudo uma vez que a tenacidade

aumenta para didmetros menores [180].

~b) Sistema de desoxidagio.
O magnésio metalico sera utilizado como desoxidante. Diferentes teores (de 2,0 a 8,0 %)

serdo adicionados aos revestimentos para se obter uma variagdo sistematica de oxigénio no metal

depositado.
¢)  Alma do ¢letrodo.

Para todos os eletrodos fabricados, a composigdo quimica (percentagem em peso) da alma,
de ago comum ao éarbono, sera mantida constante, ou seja:
0,08% C, 0,017% P; 0,018%S; 0,05% Si; 0,51% Mn; 0,05% .Cu; 0,03% Ni, 0,06% Cr; 0,003% Mo;
0,018% V; < 0,01% Ti; 0,099% Al. |
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d) Constituintes Minerais do revestimento.

Cada variagfio do teor de magnésio sera compensada com adigio de pé de ferro ¢ alteragdes
nos elementos de liga (Mn e Fe-Si) de modo que os teores (% em peso do revestimento) dos
constituintes minerais (76.9% do peso do revestimento) sero mantidos constantes ou seja:

1% Si10,; 16% CaF,; 9% TiO,; 1.4% K,0; 1% Na,0; 2.5% Zr,0; 46% CaCO,.

De acordo com Pokhodnya e colaboradores [58], o fator de revestimento afeta a posigiio de

soldagem, a transferéncia de metal e o teor de hidrogénio do metal de solda. Para estes pesquisadores, o
valor 6timo do fator de revestimento para eletrodos basicos de 4,0 mm de didmetro esta entre 1,55 ¢ 1,65.
Para este trabalho os eletrodos, de 5,0 mm de didmetro, foram fébricados em.dois fatores de revestimento .
(1,60 e 1,72). A tabela 9 apresenta os diferentes tipos de eletrodos experimentais com a composigio

quimica dos demais constituintes do revestimento.

TABELA 9 - Eletrodos experimentais

Eletrodo % Mg % Fe % Mn % Fe-Si % Ni FR
A 2.4 33 15 6.5 9.4 1.60
B 3.9 27 13 5.8 9.4 1,60
C 5.8 12 1.1 5.6 9.4 1,60
D 7.7 0.0 1.0 5.0 9.4 1,60
E 1.9 6.2 1.4 6.2 7.4 1,72
f 3.1 58 1.1 5.7 7.4 1.72
G 4.6 49 0.9 53 7.4 1,72
H 6.1 3.9 0.8 49 7.4 1,72

3.3.2 - Descrigiio dos Experimentos. _
Péra o desenvolvimento dos objetivos descritos no item 3.2, serdo realizados quatro tipos
principais de ensaios, os quais receberdo os seguintes codigos: ESTABI, DESTAC, ANALIS e ENSAIO.
As soldagens serdo realizadas, em CC+ e CA, na posi¢do plana, utilizando-se um simulador
de soldagem manual com eletrodos revestidos, em uma fonte modelo AD 360 WR (tabela 10). Os valores
de tensdo e de corrente de soldagem serdo medidos por uma placa de aquisigio de dados, em 12 bit,

'numa freqiiéncia de 11 ,5 kHz/canal (tenso e corrente). Todos os eletrodos serdio secados a 250°C por uma
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N hora, ifnediatamente antes de serem utilizados. Os corpos de prova "ENSAIO" serdo soldados
manualmente. Nestes ensaios, a velocidade média de soldagem sera de 3.0 mm/s com energia adicionada
média de 1.6 kJ/mm. Para o estudo do efeito do tipo de fonte de energia, os experimentos "ESTABI"
serdo realizados com as fontes desbritas na tabela 10. Os parametros de soldagem estdo apresentados na

tabela 11. .

TABELA 10 - Fontes de energia

Fonte de Energia Caracteristicas U, (V) IN'(A)
EW 200 T chaveada no primario * | 80 150
LABSOLDA chaveada no secundario * 65 300
C400 P analdgica * 54 400
Rs 425 NM retificador 87 300
AD 360 WR transformador/retificador 74 300

* fontes transistorizadas

TABELA 11 - Parametros de soldagem

Corrente I, (A) U, (V) V., (mm/s) E, (kJ/mm)
CC+ 200 25-26 2,5 2,0-2,1
CA 200 22-24 2,5 1,8-1,9

a)  Expenmentos "ESTABI".

Estes ensatos terdo como objetivo o estudo do efeito do teor de magnésio, do fator de

- revestimento e do tipo de fonte de energta, sobre a estabilidade do arco e sobre as caracteristicas

econdmicas dos eletrodos (Ce, P,,R e R) em CC+ e em CA. Para a fonte convencional do tipo AD

360 WR serdo também analisados estes efeitos sobre a geometria do corddo de solda (largura,
penetragdo e reforgo).

b) Experimentos "DESTAC".

Os ensaios "DESTAC" serdo realizados com o objetivo de avaliar o efeito do teor de
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magnésio e do fator de revestimento sobre a destacabilidade da escéria em CA. Com a escoria
destacada durante os ensaios serdo preparados corpos de prova para a determinagdo destes efeitos
sobre o coeficiente de dilatagdo térmica linear e sobre a composi¢do quimica da mesma.

¢) Experimentos "ANALIS".

Estes experimentos destinam-se ao estudo do efeito do teor de magnésio, do fator de
revestimento e do tipo de corrente sobre a composigdo quimica do metal de solda. Estes ensaios
serdo realizados em almofadas, de acordo com a norma AWS AS5.5.83, com energia média
adicionada de 2.9 kJ/mm.

d) Experimentos "ENSAIO".

Nestes experimentos serdo analisados os efeitos do teor de magneésio, do fator de revestimento
e do tipo de corrente sobi‘e as propriedades de resisténcia a tragdo e ao impacto charpy-V do metal
de solda. Serdo também avaliados os efeitos do teor de magnésio e do tipo de corrente sobre a
microestrutura do metal de solda. Analises quimicas do metal depositado (incluindo oxigénio e

nitrogénio) também serdo realizadas nestes corpos de prova.

3.4 - Contribuigio Cientifica Pretendida.

Uma analise da literatura corrente sobre o efeito da composigdo quimica do revestimento e
do tipo de corrente sobre a microestrutura e sobre as propriedades mecanicas do metal de solda, mostrou
que a grande maioria dos trrabalhos se referem a eletrodos basicos ao C-Mn. Poucos trabalhos dedicam-se
ao estudo dos eletrodos baixa-liga. Além disso, estes estudos ndo contemplam os efeitos sobre as
caracteristicas operacionais e econdmicas dos eletrodos. De forma que, muitas vezes as conclusdes ficam
muito limitadas.

Na maioria dos casos, a experimentagdo classica é aplicada e, desta forma, nio se pode
avaliar o efeito causado pela combinagdo de fatores. Além disso, tem sido muito comum a existéncia de
diferengas marcantes entre os resultados de varios pesquisadores. Para exemplificar, Evans [117,128]
encontrou que a resisténcia otima ao impacto do metal de solda de ago ao C-Mn era obtida para a
combinagdo de 0,07 a 0,09% C e 1,4% Mn e atribuiu isto a agdo competitiva entre o refino dos grios de
ferrita obtido pelo aumento das adigdes de liga e pelo aumento simultineo da resisténcia ao escoamento.
Ja no trabalho de Svensson e Gretoft [118], a maior resisténcia ao impacto foi obtida com a combinagéo
de 0,12% C e 1,35% Mn. Eles concluiram que a microestrutura adequada para uma boa tenacidade pode
ser conseguida através do balanceamento do carbono e manganés em varias combinagdes de forma a obter
a proporgdo adequada de ferrita acicular. Para eletrodos da classe AWS E7016, outros pesquisadores
[119,120] 1dentificaram uma tenacidade otima para um teor de 1,7% Mn. Embora nfo se encontre na
litemﬁna as raz0es exatas para explicar estas diferengas, é possivel que variagdes no tipo de preparagdo

da junta, na energia adicionada e possivelmente nos teores de oxigénio e elementos residuais possam, de
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uma certa forma, contribuir para as discrepéancias encontradas. Além disso, o tipo de corrente, assim como
o teor de nitrogénio do metal de solda afetam as propriedades de resisténcia ao impacto
[110,135,176,177].

O efeito do fator de revestimento sobre as caracteristicas do arco e da solda de eletrodos
revestidos também tem sido pouco estudado. Na maiona dos trabalhos, aborda-se o seu efeito sobre a
estabilidade do arco. Neste trabalho, pretende-se analisar o seu efeito sobre as caracteristicas operacionais
e econdmicas dos eletrodos e sobre as propriedades mecénicas do metal de solda.

A utilizagdo de um método estatistico, para a comparagdo das médias das grandezas obtidas
nos diferentes tipos de ensaios, objetiva a determinagéio das variagdes que efetivamente sdo signiﬁcativas,
além de permitir detectar possiveis interagdes entre os fatores analisados.

O uso de magnésio metalico no revestimento, como desoxidante, ndo é uma idéia nova.
Acredita-se que 5 sua utilizagdo em eletrodos comerciais ja seja uma realidade. No entanto, como os
fébricantes ndo divulgam as formulas dos revestimentos, os conhecimentos obtidos a partir de diferentes
trabalhos com diferentes formula¢des nio saem do dominio das industrias multinacionais.

Namaionia das aplicagdes, os desoxidantes mais empregados na formulagdo dos revestimentos
séio: Al, Ti, Al-Mg, Si-Ti e Si-Zr na forma de ferro-ligas. Neste caso, além da a¢iio desoxidante ocorre
tambem a transferéncia destes elementos para a solda. Isto, na maioria das vezes pode prejudicaf a
resisténcia ao impacto, do metal depositado, & baixas temperaturas.

Em aplicagdes nas quais as exigéncias de resisténcia ao impacto sdo mais severas, existem
dois problemas basicos a solucionar durante a formulagdo dos revestimentos. Primeiro, os teores de
manganés e silicio do metal depositado devem ser mais baixos (por exemplo, para o eletrodo AWS
E7016-C2L deve-se obter de 0,6 a 0,7% Mn e aproximadamente 0,2% Si). Neste caso, ndo ha desoxidagéo
suficiente pelo Mn e Si. Segundo, niio se deve utilizar os desoxidantes convencionﬁis porque a
transferéncia de elementos éomo o Al e o Ti para a solda, pode reduzir a resisténcia ao impacto a baixas
temperaturas. Desta forma, para garantir a transferéncia do Mn e Si, os quais estdio em teores mais baixos
no revestimento, deve-se recorrer a um elemento com forte poder desoxidante e que nédo se transfira para
a solda. '

Neste trabalho, a idéia de se usar o magnésio metalico, como desoxidante, visa também
estudar o efeito isolado do teor de oxigénio (inclusdes nfio metalicas) sobre as propriedades de resisténcia
a0 impacto do metal de solda a baixas temperaturas. Estas propriedades tém se tornado uma das
exigéncias mais dificeis de ser alcangada pelos fabricantes de eletrodos revestidos, uma vez que a
tendéncia atual é exigir energias elevadas em temperaturas cada vez mais baixas. Exemplos tipicos sdo
os eletrodos ao Ni-Cr-Mo, de alta resisténcia mecﬁnica (AWS E9018-M, AWS E10018-M, AWSE11018-
M e AWS E12018-M), os quais, de acordo com a norma AWS A5.5.83, devem alcani;ar 27 Ja-51°C sem
tratamento térmico de élivio de tensdes apos a soldagem. Acredita-se, que nestes eletrodos, sem o uso de
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um forte desoxidante, o teor de oxigéﬁio fique entre 400 e 450 ppm devido ao elevado teor de po de ferro
dé revestimento (em tomno de 35%). O uso de desoxidantes convencionais, como Al, Ti e Zr, pode
prejudicar a resisténcia ao impacto e torna o controle da microestrutura do metal de solda muito dificil.
Casos criticos sio os eletrodos ao Ni (AWS E7015-C2L, AWSE701 6-C2L e AWS E701 8-C2L), os quaus,
de acordo com a mesma norma, devem alcancar 27 J a -101°C apos tratamento térmico de alivio de
tenses. Nestes casos, o controle do teor de oxigénio (inclusdes ndo-metalicas) por meio do uso do
magnésio metalico no revestimento, pode garantir com maior facilidade as propriedades de resisténcia ao.

| unpacto exigidas pela norma. |

De uma forma geral, vislumbra-se uma contribuigio cientifica muito diversificada. Em
priméiro lugar, destaca-se o desenvolvimento de uma metodologia pioneira para a valiagdo da estabilidade
do arco .tanto em corrente continua como em comrente alternada. Esta metodologia inclui o desenvol-
vimento de "softwares” para a determinagiio de todas as grandezas envolvidas no estudo do arco voltaico
de soldagem. Apresenta-se especmlmente um "software” inédito que possibilita o estudo da transferéncia
metdlica em corrente alternada. O efeito do tipo de fonte de energia sobre a estabilidade do arco
representa, também, uma contribuigio importante, uma vez que este aspecto ndo ¢ comumente
considerado em trabalhos sobre o comportamento do arco. Destaca-se também o desenvolvimento e
adequagiio de um banco de ensaios para a soldagem automatica com eletrodos revestidos. Outro aspecto
relevante é a completa caracterizagio do revestimento. Poucos trabalhos, com eletrodos revestidos,
apresentam a composigéio quimica detalhada do revestimento. Finalmente, espera-se, dentro dos intervalos
analisados, poder caracterizar o efeito do teor de magnésio do revestimento, do fator de revestimento e
do tlpo de corrente sobre a estabilidade do arco, sobre as caracteristicas operacionais e econdmicas dos
eletrodos, sobre a composi¢io quimica e sobre a microestrutura e propriedades mecéanicas do metal de
solda. ' .

A partir da determinagio do desempenho do magnésio, poder-se-4 avaliar as possibilidades
de sua aplicagio como desoxidante em revestimentos de eletrodos para reduzir a quantidade de inclusdes
* ndo-metalicas, garanﬁndo melhor dutilidade, tenacidade e resisténcia a fluéncia na soldagem de agos

‘baixa-liga.



CAPITULO 4
METODOLOGIA DE TRATAMENTO DOS DADOS

Na pesquisa ciehtiﬁca geralmente formula-se uma ou mais hipéteses e procura-se verifica-las
por meio de um conjunto de observagdes. O planejamento experimental é uma ferramenta fundamental
para a verificagio das hipotese formuladas, a qual é feita por meio de métodos de anslises estatisticas,
selecionados em fungdio da forma de obtengéio das observagdes. Logo, estéd implicita a ligagiio intima
existente entre o planejamento dos experimentos e a andlise dos resultados, os quais devem ser utilizados
obedecendo-se uma seqii€éncia nas pesquisas cientificas das diversas areas do conhecimento. De acordo
com Peres e Saldiva [197], isto pode ser visto por meio da representagio grafica da circularidade do

método cientifico ilustrado na figura 18.

/v > Obsewaqées \ .
' 3
1. Formulagdo de 3. Verificagdo das .
hipoteses hipoteses

4. Desenvolvimento
da teoria

_ Figura 18 - Circularidade do método cientifico [197].

v As técnicas de planejamento devem ser empregadas entre as etapas 1 e 2, enquanto os
rr‘nétodos de analise estatistica devem ser utilizados na etapa 3.
' De uma forma geral pode-se afirmar que uma pesquisa cientifica estatisticamente planejada
acompanha as seguintes etapas [197]:
a)  enunciado do problema com fdrmulaqﬁo das hipoteses;
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) b)  escolha dos fatores (variaveis independentes) que devem ser ihcluidos no estudo;
c)  escolha da unidade experimental e da unidade de observagéo;
d)  escolha das varidveis que serdo medidas nas unidades de observagdo;
e)  determinagio das regras e procedimentos pelos quais os diferentes tratamentos sdo atribuidos as
unidades experimentais (ou vice-versa);
£ analise estatistica dos resultados; ‘
g) . relatorio final contendo conclusdes com medidas de precisdo das estimativas, interpretagdo dos
resultados com possivel referéncia a outras pesquisas similares e uma avaliagio dos itens "a" a "f"
(desta pesquisa) com sugestdes para possiveis alteragdes em pesquisas futuras. _
Os itens de "a" a "e" foram apresentadoé, de forma resumida no capitulo 3 e serdo
complementados nos capitulos 5 e 6. O item "g" serd apresentado durante a discussdo dos resultados
(capitulos 7 a 11) e nas conclusdes (capitulo 12). Neste capitulo serdio tratados os aspectos basicos
referentes a anslise estatistica dos resultados. Maiores detalhes sobre a metodologia do planejamento

experimental podem ser encontrados na bibliografia especializada [197,198,199].

4.1 - Fatores e Niveis

Os fatores representam as variaveis independentes enquanto os niveis indicam as suas
| variagdes. Uma vez que a composi¢do quimica do revestimento é diferente para cada fator de revestimento |
a andlise estatistica serd feita separadamente. Em alguns experimentos, com "n" repeti¢des, serfio
analisados os efeitos de dois fatores (tipo de eletrodo e tipo de corrente ou tipo de eletrodo e tipo de fonte
de energia), em outros apenas o efeito de um fator (tipo de eletrodo). Outros ensaios, por questdes
econdmicas, serdo realizados sem repetigio (andlises quixﬁicas e dilatométricas e ensaios de tragdo).
Percebe-se que, apesar do esforgo na fase de planejamento experimental, nio sera possivel em alguns
casos (como na comparago entre os dois fatores de revestimento), fugir do método cléssico de analise
de resultados. As tabelas 12 a 17 apresentam as variaveis e respectivos niveis para os diferentes tipos de
experimentos onde estaré envolvida a andlise estatistica. Uma vez que os fatores sio fixos, as conclusdes

obtidas a partir desta analise serfio validas somente entre os intervalos definidos pelas varidveis escolhidas.

4.2 - Fundamentos da Anilise Estatistiea
O objetivo da.anélise estatistica ¢ verificar as hipoteses formuladas no inicio da pesquisa
" cientifica. Ndo é-.objet.ivo deste trabalho apresentar todos os aspectos relevantes envolvidos no método
estatistico. Para tanto, recomenda-se a bibliografia especializada [197,198,199,200]. Descreve-se a seguir
o procedimento adotado neste trabalho com base nas abordagens de Peres e Saldiva [197] e de Costa Neto
[200]. Acredita-se que esta descrigdo esclareca a metodologia empregada para o tratamento dos dados.

Para facilitar a abordagem, apresenta-se o método para o caso onde apenas um fator estd
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envolvido (caso das tabelas 16 e 17). O problema consiste na verificagéio da influéncia dos "k" niveis
deste fator sobre uma vanavel "y" em questio. Uma forma de se determinar a existéncia desta influéncia
é comparar as médias populacionais da variavel "y" sob o efeito dos "k" tratamentos. A técnica mais
importante para a solugdo deste problema é a Analise de Varidncia, desenvolvida pelo estatistico britanico
Sir. R. A. Fisher como instrumento para a analise de experimentos agricolasv [200]. Este método é muito
-poderoso na identificagio de diferengas entre médias populacionais devido a varias causas atuando

simultaneamente sobre os elementos da populagéo. -

TABELA 12 - Variaveis e niveis para eletrodos com FR = 1,60
: (com dois fatores)

Variaveis ' Niveis

(Fatores) Codigo 1 2 3 4

‘Eletrodo M 2.5 4.0 6.0 8.0
Corrente C CC+ CA - -

TABELA 13 - Varidveis e niveis para eletrodos com FR = 1,72
(com dois fatores)

Variaveis Niveis

(Fatores) Cédigo 1 v 5 3 4

Eletrodo M 2.0 3.0 4.5 6.0
Corrente C CC+ CA - -

TABELA 14 - Varidveis e niveis para eletrodos com FR = 1,60
(com dois fatores em CC+)

Vanavel » Niveis
(Fatores) | Codgido 1 9 ' 3 4 5
Fonte F AD 360 WR C400 P EW 2OQ T | LABSOLDA RS 425 NM

Eletrodo M 25 8.0 - ;
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TABELA 15 - Variaveis e niveié para eletrodos com FR = 1,60
(com dois fatores em CA)

Variaveis Niveis

(Fatores) Cédigo 1 2
Fonte F AD 360 WR | LABSOLDA

Eletrodo M 2.5 8.0

TABELA 16 - Varidveis e niveis para eletrodos com FR = 1,60
‘ (com um fator em CC+ ou CA)

Varidvel Niveis
(Fator) Codigo 1 2 3 4
Eletrodo M 2.5 4.0 6.0 8.0

TABELA 17 - Varidveis e niveis para eletrodos com FR = 1,72
(com um fator em CC+ ou CA)

Variavel Niveis
(F ator ) Cédlgo 1 2 3 4
Eletrodo M 2.0 3.0 4.5 6.0

4.2.1 - Modelo Matematico

onde: y; -

5. -

O modelo matemético associado a experimentos com um fator fixo é:
Yy = n+dve,, | (38)

observagdo correspondente a j~ésima repetigéio submetida ao i-ésimo nivel do fator;

média geral comum a todas as observagdes;

efeito do i-ésimo nivcj do fator na varidvel dependente e mede o afastamento da média p, em
relagéo a p;

erro casual associado & observagéo y,;
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-com:

f 4
1 v
p=—=Ynp (39)
N;_:l“

onde ; - .- média populacional de "y" no i-ésimo tratamento e

8, = BB | | (40)

4.2.2 - Suposigdes Associadas ao Modelo Matematico

sédo

ij>

As suposicﬁes implicitas basicas 4 aplicagiio do modelo matematico séio que os erros, e,
varidveis aleatorias independentés e identicamente distribuidas com distribuigéio N(0,6%). Dai decorre que
as observagdes, y;, sio normalmente distxibuidas e independentes com média p; e variancia o® [197] ou

: seja: | |
¥y ~ N(y,,0%), independentes.
Logo, supde-se que as observagdes a serem analisadas correspondem a amostras aleatérias de "k"
populagdes normais com a mesma variéincia e que podem ter médias diferentes. No entanto, o método é
robusto ou seja, algum afastamento das suposi¢des bésicas ainda leva a resultados validos com rasodvel |

~aproximagéo [200].

4.2.3 - Hipéteses
A hipétese geral para o problema é:

Ho : 8,=8,=..=8,=0 G

Testé-se, portanto, a nfio existénoia do efeito do fator. Da equagdo (40) temos que:

p‘ = _“+6‘ | (42)

Logo, pode-se formular, alternativamente:

Ho : pi=py=w = (43)
Para simplificar o desenvolvimento do método estatistico, adota-se a seguinte notagéio:

a)  soma dos valores da i-ésima amostra,
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n
T'i = ley‘j . 44)

b)  soma dos quadradoé dos valores da i-ésima amostra,

n
2
Q = Z :yu _ (45)
=

c) soma total dos. valores,

k k n
ST=¥ 1= Ty, 0
=1 i=1 j=1
d) soma total dos quadrados,
k kE . :
Q=30Q=Y3 “n
i=1 i=1 j=1
e) médiada i-ésima amostra,
T
= 1
Y, = — (48)
n
f) . média de todos os valores,
y = T _ (49)
nk

A Analise de Variancia fundamenta-se no fato de que, sendo verdadeira a hipétese Ho,
existem trés formas de se estimar a varincia, 6°, comum implicitamente a todas as populagdes ou seja:
a)  a estimativa total, s.%;

b)  a estimativa entre amostras, s;’;

" ¢)  a estimativa residual, s.’.

4.2.4 - Estimativas para a vaﬁﬁncia, o

a) A Estimativa Total, s>
: Considera-se as "k" amostras reunidas em uma sé e calcula-se a variancia s,’. Esta so sera

uma estimativa valida de @’ se e somente se a hipétese Ho for verdadeira. Desta forma todas as
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populagdes seriam identicamente distribuidas (normais, de mesma média e mesma varidncia) e justificaria

‘a fusiio das "k" amostras em uma s6. A estimativa total de ¢’ é:

$2 = Q-[Tmk) _ SQT (50)
d nk-1 nk-1
onde: SQT -  soma dos quadrados total;
nk-1 - graus de libe_rdade.

b) A Estimativa entre Amostras, sg

Sendo verdadeira a hipétese Ho, pode-se também considerar as médias y, das "k" amostras

como uma mostra de "k” valores retirados da populagéo dos possiveis valores de ¥, a qual é normalmente
distribuida com varidncia o*/n. Portanto, a varidncia da amostra formada pelos "k" valores de ¥, estima

o’/n. Logo, a estimagio de o’ serd n vezes a varidncia desta amostra, ou seja:

k
(T7fm) - T¥ynk |
2 _ 2‘?’ . _ SQE (51)
Sg = =
k-1 k-1
' ondeﬁ SQE - soma dos quadrados entre amostras;
k-1 - graus de liberdade.

¢) A Estimativa Residual, 5,2

A vériéncia comum, ¢° pode ser também estimada individualmente a partir dos elementos
de cada uma dés "k" amostras, ou seja, dentro de cada amostra. Tem-se, portanto, "k" estimativas
individuais de 6’, todas elas validas, independentemente da veracidade de Ho. Cada uma delas é dada por:

2.9 - (T;/m) | (52)

g n-1

~ sendo as amostras de mesmo tamanho, a estimativa resultante, ¢°, para o conjunto de amostras, ser4 a

média aritmética das "k" estimativas individuais, ou seja:

2
Sp =

f 4
] o-g Tiin SOR -

k-1 k@-1)

onde: SQR - soma dos quadrados residual;
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k(n-1) - graus de liberdade.
4.2.5 - Um Exemplo de Aplicagiio
‘A tabela 18 apresenta os valores obtidos para o efeito do tipo de eletrodo (FR=1,60) sobre

a facilidade de transferéncia de carga em CA (B").

TABELA 18 - Valores de B" para FR = 1,60

‘Eletrodo B' (Q's™) Média s,
A 1498 ' 1479 1347 1037 1347 45685
B 1755 1583 - 1756 1464 1640 20302
C 1876 2107 1858 1903 1936 . 13338
D 2394 1955 2306 2060 2179 42230

A figura 19 representa a plotagem destes pontos e indica que a hipdtese Ho seria rejeitada
pela Anélise de Vanancia.

Pode-se estimar o’ pela estimativa residual obtida dentro das amostras. Neste caso obtém-se
8z2 = 30389. Os calculos de s;” e s,” resultam respectivamente em 520908 ¢ 128439. Este ltimo indica
que a faixa total em que os valores ocorrem é muito maior que a faixa em que estes ocorrem dentro de
cada amostra. Isto aponta para a falsidade de Ho. Logo, sendo falsa Ho, consideravel parte da vanagio
total se deve a diferengas existentes entre as médias populacionais, restando uma parcela atribuivel ao
acaso. No entanto, a variagdo residual deve-se tdo somente ao acaso, sendo a variagio resultante quando
se desconsideram todas as fontes identificaveis de variagio.

A partir deste exemplo, conclui-se que, quando a hipétese Ho ¢ falsa, havera uma tendéncia‘
a que s,” e s;? superestimem o7, 0 que ndo ocorrera com s,%. Inversamente se Ho for verdadeira, 5,2, 5,2
e s, fornecerdo estimativas justas para a variancia comum ¢’ [200]. Tem-se ai o ponto em que se apoia
a Analise de Variancia. Sendo Ho verdadeira as estimativas s;’ e s, serdo independentes, podendo-se

compara-las mediante um teste para comparagio de duas variancias (teste ) [200].

4.2.6 - Quadro da Anilise de Variiincia
~ Com base no que foi apresentado até aqui, pode-se substituir a hipétese Ho original pela
hipétese de que s;” e 5, estimem a mesma varidncia @’, ou seja 0;° = 0%, onde o’ é a variancia estimada

pér sg’. O problema agora consiste na comparagdo de duas variancias mediante o teste de Fischer (teste
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F) [196,197,198,200]. Ou seja:

= _Z (54)

Assim, rejeita-se Ho ao nivel de significancia « se:

F > Fy k1,0 (53)

" Fiix@ne ¢ 0 quantil de érdem 1-o da distribuigéo Fisher-Snedecor com k-1 graus de liberdade no
~ numerador e k(n-1) graus de liberdade no denominador. Rejeitando-se Ho, conclui-se que h4 diferencas
_significativas, ao nivel de significincia a, entre as médias dos diferentes niveis "i". O nivel de

significlincia, o, representa a probabilidade de se rejeitar Ho, sendo Ho verdadeira. B facil concluir que

se F < 1, tal fato s6 pode ser atribuido ao acaso, e a hipdtes Ho devera ser automaticamente aceita.
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Figura 19 - Efeito do teor de magnésib sobre a facilidade de transferéncia de carga em CA.

E comum, na Anilise de Variancia, dispor os calculos segundo o chamado quadro de Analise
~ de Varidncia (ANOVA). A tabela 19 ilustra o quadro da ANOVA para experimentos com um fator (casos
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das tabelas 16 e 17), enquanto as tabelas 20 e 21 referem-se a experimentos com dois fatores (casos das
tabelas 12 e 13). Neste caso, quando o experimento é realizado com repetigdes, além do efeito dos fatores
(M e C), testa-se também os efeitos das interagdes entre eles M x C).

TABELA 19 - ANOVA para um fator (tipo de eletrodo)

Fonte de Soma de Graus de .. Quadrado

variagio quadrados - liberdade médio | F ' Fa
M SQM k=3 8y? = SQMAK-1)  Fy = 8, Vs’ Fiie

Residual ~ SQR k@D=12 8= SQRAG) ] ]

Tc;talv | SQT nk-1 =15 . - | f

Obs. k=4 (niveis do fator M) e n=4 (repeti¢des para cada ensaio)

TABELA 20 - ANOVA para dois fatores (tipo de eletrodo e tipo de corrente)

~ Fonte de Somar de ~ Graus de Quadrado
| variagdo quadrados | liberdade médio F Fa
M VSQM ' k1=3 8, = SQM/(k-l)‘ w = 8, /8.7 ) JU
c - - 8QC | m- = 1 | 8.’ = SQC/(m-1) Fe= 8./3 Fipa
MxC SQMC (k-1Xm-1) = 3 s,,c* = SQMC/(k-1)(m-1) ' Fh.,c = suc’/ 82 Fina
Residual SQR k.m(n-1) = 24 8 = SQR/k.m(n—l) | - | -
Total SQT nkm-1 = 31 - - -

Obs. k = 4 (niveis do fator M), m = 2 (niveis do fator C) e n = 4 (repeti¢des para cada ensaio)
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TABELA 21 - ANOVA para dois fatores (tipo de eletrodo e tipo de corrente)

Fonte de ~ Soma de | Graus de Quadrado

varia¢io quadrados liberdade médio F Fa
M SQM k-1=3 = SQMIKD)  Fy =5, ls F,.a
C SQC m-1 =1 8’ = SQC/m-1) F. = s// s’ F,'J_a

Residual SQR G-Dm-1)=3 s - SQR/(k-1 )(m-lj - -

Total QT km-1 =7 - | - -

Obs. k = 4 (niveis do fator M); m = 2 (niveis do fator C) sem repetigiio



CAPITULO 5
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 - A Estabilidade do Arco ,
Apresentam-se aqui critérios inéditos para uma medigiio quantitativa da estabilidade do arco

~ na soldagem com eletrodos revestidos.

5.1.1 - Requisitos para um Arco Estivel

Os profissionais da area de soldagem empregam o termo "estabilidade do arco" desde o
éurgimento deste processo no ano de 1822. Mais de 170 anos se passaram e ainda ndo se tem um
consenso sobre a sua definigéio e sobre a metodologia da sua avaliagéio. No ftem 2.2.1 foram relacionadas
as diferentes formas de se quantificar a estabilidade do arco. Percebe-se, na maioria dos casos, a
indissociagiio entre a transferdncia de metal e a transferéncia de carga elétrica. De uma forma geral, a
estabilidade implica tanto na facilidade de soldagem como na obtengio de uma geometria o mais regular
péssivel do cordéo de solda. Acredita-se que, de qualquer forma, em ambos os casos, um arco estavel
. deve atender a duas ordens de requisitos:
.a) transferéncia de metal facil e uniforme e

b) transferéncia de carga elétrica facil e uniforme.

5.1.2 - Critérios para a Medicio dos Requisitos de Estabilidade
_ Com base nos dois itens descritos acima, propde-se o8 seguintes critérios de avaliagio da
estabilidade do arco, a partir dos valores instantineos da tens#io e da corrente de soldagem, para o

conjiinto eletrodo/fonte de energia.

1)  Transferéncia de metal. ,
. a)  Facilidade de transferéncia de metal: avaliada, em CC e CA, a partir dos indices F_ e F,. O
A primeiro expressa a facilidade de ocorréncia de curto-circuito, enquanto o segundo representa a

facilidade de transferéncia da gota no curto-circuito. Ou seja:

F, = 1. 1000 o (56)
T

F, = 1 1000 ") (57)
t“

onde: T - perfodo médio de transferéncia (ms),

t. - tempo médio de curto-circuito (ms),
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b

_2)

quanto maiores estes indices, maiores serdo a facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos e de

transferéncia metalica por curto-circuito. .

Regularidade da transferéncia de metal: avaliada, em CC e CA, pelos indices ’Rcc eR,,, 0s quais

representam o inverso do desvio padrdo relativo de T e t.. Ou seja:

T

R, = — (58)
Or
lec

R,,,, = —o-— (59

onde: 0, - desvio padrdo dos valores de T (ms);

at

e

desvio padréo dos valores de t,, (ms);

quanto maiores estes valores, maior é a regularidade de transferéncia de metal.

Transferéncia de carga elétrica.

Facilidade de transferéncia de carga elétrica: avaliada a partir das condigdes de reabertura do

arco apos o curto-circuito em CC (indice FE,) ¢ apds a mudanga de polaridade para o meio ciclo
positivo em CA (indice B"). _
O indice E, fepresenta a energia dispendida para a abertura do arco apds o curto-circuito em

CC. Ele indica a érea sob a curva P x t durante a reabertura do arco apds o curto-circuito, ou seja:

_ (P-P).1,

E, (W.s) (60)
2000 '
sendo:.
P, = U,.I (W) 61)
P, =U.L W) 62)

onde: P, - poténcia no instante da reabertura do arco (W),
P, - poténcia de referéncia (W),

I, - comrente no instante da reabertura (A);
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b)

I, - corrente de referéncia (A);

t, - tempo de reabertura do arco (ms),
U, - tensdo de reabertura do arco (V)

U, - tensdo de referéncia (V),

A facilidade de transporte de carga elétrica é expressa pelo inverso da energia E,, ou seja:

FE, = (W'.s™) (63)

1
El
quanto maior o valor de FE,, maior a facilidade de transferéncia de carga elétrica em CC.

O indice B* [31], empregado em CA, representa o aumento médio da condutividade elétrica
do espago entre o eletrodo e a poga de fusdo na mudanga de polaridade para o meio ciclo positivo.
Ou seja: ‘

I+
B* = —1-.1000 @'s") 64
+ o+
Ul . tl

onde: I," - cormrente média de reabertura do arco para o meio ciclo positivo (A),
U," - tensdo média de reabertura do arco (V), -
t" - tempo médio de reabertura (ms),

quanto maior o valor de B*, maior é a facilidade de transferéncia de carga elétrica em CA.

Regularidade do transporte de carga elétrica: avaliada a partir do inverso do desvio padrio

relativo do indice E,, em CC, e do indice B*, em CA. Ou seja:

E

RE, = ~t . : (65)
(JE1

RB* = B 66) -
034

onde: oE, - desvio padrdo dos valores de E, (Ws),
oB’- desvio padrio dos valores de B' (Q's™),
quanto maiores estes valores, mais regular ¢ a transferéncia de carga elétrica em CC ¢ em CA

respectivamente.
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Observa-se que a avaliagio da transferéncia de carga elétrica em CC ¢ feita com base nos
fenémenos que ocorrem imediatamente apds o curto-circuito, enquanto que em CA baseia-se nos
fenémenos que ocorrem imediatamente apos a invers3o de polaridade. No primeiro caso (CC), durante
o curto-circuito, o cbmprimento da coluna do arco é nulo, énquanto a corrente permanece elevada ou
aumenta. No segundo caso (CA) o comprimento da coluna do arco n#o se altera enquanto a corrente,
teoricamente, anula-se no instante da inversdo de polaridade. A reabertura do arco em CC é facilitada
devido as altas temperaturas envolvidas. Deseja-se portanto a menor dissipagio de energia neste momento
ou seja, que a reabertura se dé com a menor poténcia possivel. Ja em CA, a reabertura do arco é mais
dificil por se dar em temperaturas mais baixas. Neste caso, ao contrario da reabertura apés o curto-
éirbuitd, ocorre um aumento da corrente do arco a partir do zero. A avaliagdo da facilidade de
transferéncia de carga, portanto, pode ser pensada como a medida do reestabelecimento da condutividade
elétrica da coluna do arco, o que também depende da fonte de energia. Logo, o indice E, ndo é apropriado
para esta avaliagdo.

. As variaveis utilizadas para o calculo dos indices de avaliagdo da estabilidade do arco estio
ilustradas nas figuras 20,21 e 22.

A figura 23 representa a forma proposta de definigdo ¢ avaliagio da estabilidade do arco. Por
um lado ha que considerar a existéncia de dois fendmenos simultdneos: o transporte de carga elétrica e
o transporte de massa (metal liquido). Por ouro lado, h4 que considerar ainda a facilidade e a regularidade
destes fenémenos durante a soldagem. A metodologia proposta fundamenta-se em dois pontos basicos:
a) com eletrodos revestidos, em condi¢des normais, sempre ocorrem curtos-circuitos com transferéncia

metalica durante a soldagem;
b)  em corrente alternada, a reignigio do arco na mudanga de polaridade para o meio ciclo positivo
' (formagdo do catodo na poga de fusdo) é sempre mais dificil do que para o meio ciclo negativo
(formagio do catodo no eletrodo) e também apés a extingdio do arco no curto-circuito.
Percebe-se, portanto, que esta metodologia ndo se aplvica a soldagens sem transferéncia metalica por curto-
circuito. Neste caso, a partir dos valores instantineos da tensdo e da corrente de soldagem, pode-se avaliar -
apenas o transpofte de carga elétrica. Em CA, aplica-se a mesma metodologia descrita anteriormente. Em
CC, sugere-se o valor médio da tensdo de soldagem (U) para avaliar a facilidade de transferéncia de carga
elétrica e o inverso do seu desvio padrio relativo (U/ g, para a avaliagdo da regularidade de transferéncia,

em ambos os casos, para igual valor de corrente e comprimento do arco.

~ 5.1.3 - Softwares para o Estudo da Estabilidade do Arco.
O estudo da estabilidade do arco pode ser facilitado através da analise qualitativa do
comportamento dindmico da tensdo e da corrente de soldagem, assim como da poténcia e da resisténcia

-do arco. Outra analise importante, principalmente quando diferentes tipos de fontes estdo envolvidos, ¢é
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a da curval x U. A analise destas curvas pemﬁte uma avaliagdo qualitativa com relago a freqiiéncia e
os tempos de curto-circuitos, s condi¢des de reabertura do arco, & freqiéncia de extingdes do arco, &
variagdo da tensdio.e da corrente durante a soldagem etc. Para tanto, foi desenvolvido o programa
"POLY"; Este programa permite a "plotagem" de todas as curvas sem limitagéo da quantidade de pontos.
Adicionalmente foram desenvolvidos dois programas. O "CONT93" para o estudo do comportamento do
arco em CC e o "ALT93" para o estudo em CA. \

E de fundamental importancia o estabelecimento de critérios para a determinagéo das
varidveis envolvidas no célculo dos indices indica.tivos. da estabilidade do arco. Estes, por sua vez,
dependem:

a)  -dos fatores inerentes ao processo de soldagem,

b)  do sistema de tratamento dos dados e

c) do »sistema de medigdo.

Os fatores inerentes ao processo de soldagem foram discutidos no item 2.2.1 e aqueles inerentes ao
sistema de medigdo serfio apresentados no item 6.1. A seguir descrevem-se os fatores a considerar no

sistema de tratamento dos dados.

400
350 -
J
]
0.0 -]
]
26.0
e
.é 200
= ]
16.0 — Tensdo de
4 rmcl\
L[ e B RS T RE . — T ------------
5-0“: Curtos-circuitos r\J
4 sem transferéncia j
i Periodo
] degota -
D‘D ‘TT']—I"IIl"l"l]lllll"l']]"llllllllllﬁllﬁllllll'l—l
0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 1.04 1.08 1.08
Tempo (s)

Figura 20 - Indicagdo das variaveis empregadas no célculo dos indices F_, e F,, em CC+.
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Figura 21 - Corrente e tenséio de soldagem em CC com indicagio das variaveis envolvidas no
- céleulo do indice E,. '
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Figura 22 - Indicagdo das varidveis envolvidas no célculo do indice B'.
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TRANSPORTE
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Figura 23 - Formas de definigio e avaliagdo da estabilidade do arco voltaico de soldagem.

rama "CONT93"

Este programa permite o processamento do arquivo completo ou de intervalos especificos.

A partir dos valores instantdneos da tens#io e da corrente de soldagem em corrente continua, obtém-se as

seguintes variaveis:

NN AW =

10.

a tensdio média (U), o seu desvio }Sadrﬁo (o) e o desvio padrdo relativo (¢,/U),

a corrente média (I), o seu desvio padriio (,) e o desvio padrdo relativo (o,/1);

a tensdo eficaz (U,)), |

a corrente eficaz (I,);

o periddo médio de ttansferéncia (T), o seu desvio padrio (0,) e o desvio padriio relativo (o,/T);
o tempo médio de curto-circuito (t,.), o seu desvio padréio (cm) e o desvio padrdo relativo (o, /t.);
a tensdo média de reabertura apds o curto circuito (U,), o seu desvio padréo (o0,,) e o desvio padrio

relativo ((64,/U)),

o tempo médio de reabertura (t,), o seu desvio padro (c,,) ¢ o desvio padriio relativo (c“/t,)
a corrente média de reabertura (,), o seu desvio padrﬁo (o,) e o desvio padrio relativo (o, /1, )
o indice E,, o seu desvio padriio (cy,) e o desvio padriio relativo (o4, /E,).

O programa tem as opgdes de saida para impressora, para arquivo texto e para arquivo ASCII.

Desta forma, pode-se obter, por exemplo, a listagem de todos os valores individuais de T, de t, de U,,
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de t,, de I, e de E,, ou ainda, um arquivo ASCII destas varidveis que pode ser utilizado posteriormente

em softwares comerciais para tratamento estatistico e/ou elaboragdo de graficos (anexo I).

Para a analise do comportamento do arco de um determinado eletrodo, é importante a

definigio de um cnitério de avaliagdo. No programa "CONT93", o critério tem como base a definigdo de

trés pardmetros que devem ser definidos pelo usuario.

i

A tensdo de referéncia para o curto-circuito, U,. O curto-circuito s6 é registrado quando a

tensdo do arco cair abaixo de U,. O produto de U, pelo seu con'espondente de corrente I, determina
o valor de P, (poténcia de referéncia) que ¢ empregado para o calculo do indice E, (equagdo 60).
Neste trabalho utilizou-se U, = 10 V. Na literatura encontram-se variagdes na faixa de 7-13 V [19].
Este valor pode ser avaliado a partir da analise do comportamento dindmico da tensdo do arco.
O tempo minimo de curto-circuito com transferéncia da gota, t,;in. A partir da andlise de
histogramas dos valores dos tempos de curtos-circuitos, como o apresentado na figura 24, é possivel
determinar o tempo limite que separa os curtos circuitos que efetivamente transferem uma gota
metalica. Para eletrodos revestidos este valor varia de 1.5 a 3.0 ms [19]. Neste trabalho adota-se
o valor de 2.0 ms. Desta forma, o tratamento dos dados referente a transferéncia de carga em CC
e aqueles referentes a transferéncia de metal em CC e em CA sdo apresentados de trés formas
distintas: o processamento total, o processamento com transferéncia (para t. > 20 ms)eo
processamento sem transferéncia (para t,, € 2.0 ms).

O tempo maximo de reabertura, ¢, . Para a determinagio da tensdo de reabertura do arco apds

o curto-circuito, verifica-se a condigio:

U-U,, >0 . ™) (67)

‘No entanto, em alguns casos, como indica a figura 21, ha uma queda de tensdo durante a reabertura

que ndo carcateriza, de fato, a abertura do arco. Em outros casos, nio ocorre o pico € a tensio
registrada ndo teria o significado de U,. Define-se, portanto, a tensdo de reabertura como a tenséo
maéxima que satisfaz a equagdo 67 no intervalo de tempo (t, ) considerado. N&o havendo pico neste
intervalo, o curto-circuito ndo é considerado para efeito da determinagio dos valores médios de
U, ], e t,. Neste trabalho adota-se t, = 1.0 ms.

A partir da defini¢do destes trés critérios pode-se ter mais seguranea na anélise dos resultados.

Cada variavel fica bem definida e s6 pode ser comparada a outra que tenha sido determinada a partir dos

mesmos critérios. A falta destas determinagdes torna dificil a interpretagio de resultados que sdo

~ comumente publicados na literatura. Fala-se, por exemplo, em tempo médio de curto-circuito para um

dado eletrodo. No entanto, este valor, quando computados os curtos-circuitos aleatorios, ¢ bem menor que

o valor que efetivahxente transfere metal. Para um eletrodo AWS E6016, que apresenta, em CC,
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frequiéncia de curto-circuito de 6.9 Hz, tempo médio de curto-circuito de 3.59 ms e tensdo de reabertura
do arco apés o curto-circuito de 26 V no processamento total, estes valores mudam para 3.8 Hz, 6.18
ms e 30 V quando se considera apenas os curtos-circuitos com transferéncia [54]. Entende-se que para

efeito de avaliagdio da transferéncia metdlica, estes valores sdio mais représentativos.

fregquencia

ry

-1 3 7 1 15 19 23
Tewpo de curto-circaito (ws)

Figum 24 - Histograma dos tempos de curto-circuito para eletrodos da classe AWSE7016-C2L.

b) O programa "ALT93"

Este programa pexmité o processamento do arquivo completo ou de intervalos especificos.
A partir dos valores instantineos da tenséio e da corrente de soldagem em corrente alternada, obtém-se
as seguintes varidveis:
1. a tensdo eficaz de soldagem (U.,p;
2. acorente eficaz de soldagem (I,);
3 o perfodo médio de transferdncia (T), o seu desvio padrio (6;) e o desvio padriio relativo (6,/T);
4. o tempo médio de curto-circuito (t,..), o seu desvio padrdo (v,..) e o desvio padrﬁo relativo (o,./t..);
5. - atensdio me'dia de reabertura na mudanga de polaridade para o meio ciclo positivo (U,*), o seu
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‘desvio padrdo (oy,,) e o desvio padriio relativo ( (oy,,/U,");
6. o tempo médio de reabertura na mudanga de polaridade para o meio ciclo positivo t,"), o seu
desvio padréo (a,,,) ¢ o desvio padréo relativo (o,,,/t,*);
7. a comrente média de reabertura na mudanga de polaridade para o meio ciclo positivo (I,"), o seu
~ desvio padriio (G,,,) e o desvio padriio relativo (5,,,/1,);
8. o indice B, o seu desvio padriio (6,,) e o desvio padriio relativo (c,,/B*);
9.  a tensdio média de reabertura na mudanga de polaridade para o meio ciclo negativo (U, ), 0 seu
desvio padrio (o, e o desvio padréo relativo ( (ay,/U,);
10. o tempo médio de reabertura na mudanga de polaridade para o meio ciclo negatxvo (t,), o seu
desvio padriio (o,,) e o desvio padrﬁo relativo (o, /t,);
11. a corrente média de reabertura na mudanga de polaridade para o meio ciclo negativo (I,), o seu
desvio padrio (o}, ) € o desvio padrdo relativo (o, /1,);
12. o indice B, o seu desvio padriio (6,) ¢ o desvio padréio relativo (c,/B),
O programa tem as opgdes de saida para impressora, para arquivo texto e para arquivo ASCIL.
Desta forma, pode-se obter, por exeinplo, a listagem de todos os valores individuais de T, de t_, de U,
de t,*, de 1,*, de B® etc., ou ainda, um arquivo ASCII destas varidveis que pode ser utilizado posterior-
mente em softwares comerciais para tratamento estatistico e/ou elaboragio de graficos (anexo II).
A exemplo do "CONT93", também para o programa "ALT93" foram estabelecidos critérios
com base na definigiio das varidveis que devem ser consideradas para a sua utilizagio. Neste caso, o
problema é mais complexo pois, o algoritmo para a determinagéo dos curtos-circuitos em CA nio é tdo
simples como em CC. Acredita-se, inclusive, que o algoritmo desenvolvido seja pioneiro na anslise de
curtos-circuitos em CA, pois, de acordo com Pokhodnya e colaboradores [19], no existe um programa
para a determinagdo dos periodos e dos tempos de curto-circuito em CA. No entanto, partindo-se da
andlise do comportamento dindmico da resisténcia do arco (figura 25), percebeu-se que era possivel
estabelecer um algoritmo para o estudo da transferéncia de metal em CA. De inicio, deve-se estabelecer
uma resisténcia de referéncia, R, (ver figura 26). No entanto, percebe-se (ver figuras 25 e 26 para t =

3.516 e 3.592 s) que muitas vezes durante um curto-circuito com mudanga de polaridade ocorrem valores

_ de resisténcia menores que R, antes da transferéncia da gota. O algoritmo deve eliminar estas ocorréncias

sem contudo, eliminar os curtos-circuitos que ocorrem durante a mudanga de polaridade. Por isso, deve-se
estabelecer também valores de referéncia para a tensfio (U,) e para a corrente (I). Os anexos I e II
apres.entam os algoritimos para a determinagfio dos indices de estabilidade.

Os critérios para a utilizaglio do programa "ALT93" tém como base a definigiio de sete
parimetros que devem ser definidos pelo usudrio. :
i) A tensdo minima d¢ reabertura, U,™". Em corrente alternada de onda senoidal ocon"em muitos

curtos-circuitos na mudanga de polaridade e em alguns casos, o pico de tensdo medido representa

CIL
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um inicio de um curto-circuito como indicado na figura 25 (para t = 3.584 s). Deve-se, portanto,
estabelecer um valor minimo para a tensdo de reabertura. Neste trabalho utilizou-se U™ =15 V.
Nos casos em que a reabertura ocorre com valores abaixo de U,™", esta nfio é considerada para o

calculo dos valores médios de U, t, e ;. -

O tempo méximo de reabertura no meio ciclo positivo, t,*,... A exemplo do que ocorre na

reabertura do arco ap6s o curto-circuito em CC, em CA pode niio ocorrer o pico (figura 27) e pode-
se também registrar a ocorréncia de pequenas quedas de tens@o durante a reabertura do arco (figura
28). Por isso, deve-se considerar, como tensdo de reabertura, o maximo valor da tensdo apds a
rﬁudanqa de polaridade que satisfaga a equagdio 67 no intervalo de tempo t,’, .. Neste trabalho
adotou-se' 2.0 ms.

O tempo méximo de reabertura no meio ciclo negativo, t, ... A reabertura do arco para o meio

ciclo negativo é mais facil que para o positivo. A experiéncia tem mostrado que o tempo méximo
de 1.0 ms é satisfatdrio.

A resisténcia de referénég, R,. A sua determinagdo é feita a partir da andlise do comportamento

dindmico da resisténcia do arco (figura 25). O seu valor esta entre 0.03 e 0.06 Q. Neste trabalho
foi estabelecido o valor 0.05 Q.

O tempo minimo de curto-circuito com transferéncia, t_... Tem o mesmo significado descrito

. para o prograina "CONT93". Utilizou-se t,;, = 2.0 ms.

A tensdo de rcferéhcig 'gara 0 _curto-circuito, U,. A exemplo do "CONT93" adotou-se 10 V.
A _corrente de referéncia para o curto-circuito, I. E comum, na mudanga de polaridade, uma

queda da resisténcia abaixo de R, sem caracterizar o inicio de um curto-circuito. Isto ocorre para

~ valores de tensdo préximo a zero. No entanto, quando ocorre o curto-circuito, a corrente cresce

rapidamente. Logo, além da R, e da U, deve-se adotar também uma corrente minima de referéncia
de modo que, o curto-circuito seja considerado apenas se a comrente for maior que 1. Este valor
depende fundamentalmente da fonte de energia. Para fontes de onda senoidal, I esta entre 10 e 20
A, enquanto que, para onda quadrada pode-se adotar 75% da corrente de soldagem. De qualquer
forma é conveniente fazer uma andlise qualitativa das caracteristicas dindmicas da tensdo, da
corrente e da resisténcia do arco, antes de se estabelecer as variaveis de referéncia. Neste trabalho
adotaram-se I, = 15 A para a fonte de onda senoidal e 150 A para a fonte de onda quadrada.
Tanto para o programa "CONT93" como para o "ALT93", os valores de referéncia padréo

(Tabela 22) foram determinados a partir de exaustivos estudos com eletrodos comerciais da classe AWS

E601 6, AWS E6013 e AWS E6011 e também com eietrodos béasicos e rutilicos nio-comerciais. Estes

valores foram empregados para diferentes tipos de fontes, exceto o valor de I, que para a fonte de onda

quadrada foi de 150 A. As tabelas de 23 a 28 ilustram resultados de andlise do acomportamento do arco

para diferentes tipos de eletrodos comerciais em CC e em CA [54]. Com excessdo da transferéncia de
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~ carga em CA, os dados apresentados referem-se ao processamento com transferéncia ou seja, t, > 2.0 ms.
_ Os dados obtidos com estes programas permitem ainda diversos tipos de andlises que
auxiliam o estudo do comportamento do arco. Pode-se obter relagdes entre tempo de curto-circuito e
corrente de curto-circuito (Fig. 29), entre corrente de curto-circuito e tensido de reabertura (Fig. 30) etc.
. Pode-se empregar também a metodologia apresentada, para o estudo da estabilidade do arco em outros
processos de soldagem tais como soldagem a arco submerso, soldagem com arame tubular e Soldagem

MIG/MAG com transferéncia por curto-circuito.

514 - Caracterizagdo dos experimenﬁos

Para o estudo da estabilidade do arco foram realizadas aquisigdes dos valores instantineos

da tensfio e da corrente, durante a soldagem dos corpos de prova "ESTABI" (ago ABNT 1020 de 50 x

| 200 x 10 mm). Para cada experimento foram realizados cinco segundos de aquisigfio, numa freqiéncia
de 11.39 kHz, em quatro repetigdes, totalizando 20 s para cada tipo de eletrodo/fonte de energia/tipo de
corrente.

Para o estudo do efeito do tipo de fonte de energia, foram empregadas as fontes ilustradas
na tabela 10 em CC+ e as fontes AD 360 WR e LABSOLDA em CA com os eletrodos A eD.
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Figura 25 - Tensdo e resisténcia do arco (valores até 0.25 Q) em CA com ocorréncia de quatro
curtos-circuitos.
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Figura 26 - Resisténcia do arco (valores até 0.25 ) com indicagdes das variaveis para o calculo
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Figura 27 - Indicagdo de uma reabertura do arco na mudanga de polaridade sem o pico de tensdo.
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Figuma 28 - Indicagdo de um falso pico de reabertura na inverséio de polaridade em CA.
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Figura 29 - Relagfo entre a corrente de curto-circuito e o tempo de curto-circuito.
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Figura 30 - Comportamento da tenséio de reabertura com a corrente de curto-circuito em CC.

TABELA 22 - Valores de referéncia

Pardmetro Valor Parémetro Valor
A 100V tain 2.0 ms

Uy, mie 150V - 1.0 ms

. 150 A | A 2.0 ms

R, 0.05Q ) ma 1.0 ms

TABELA 23 - Dados da transferéncia de carga em CC (com transferéncia)

Ele&odo I (A) U, (V) U, (V) I, (A) t, (ms) E, (Ws) o /E,

~ E6013 160 19.3 23.2 240 0.31 0.45 0.63
E6016 155 244 30.0 244 0.24 0.68 1.67
E6011 156 26.1 305 260 0.55 1.34 0.66
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TABELA 24 - Dados da transferéncia de metal em CC (com trasferéncia)

Eletrodo I, (A) U, (V) f(s") T (ms) t.. (ms) o /T O ot
E6013 160 19.3 5.6 178.7 5.75 0.73 0.43
E6016 155 24.4 3.8 259.4 6.18 0.73 0.35
E6011 156 26.1 11.6 85.8 4.61 81.8 0.32

TABELA 25 - Dados da transferéncia de carga em CA (+)

Eletrodo I.(A) U, (V) U, (V) 1" (A) t' (ms) | B'(Q's") | o,/B
E6013 152 18.3 23.8 213 0.75 1291 0.46
E6016 151 233 423 12.1 - 0.50 602 0.72
E6011 154 28.0 42.4 329 1.02 791 0.41

TABELA 26 - Dados da transferéncia de metal em CA (com transferéncia)

Eletrodo L (A) U, (V) f(s) T (mg) t,. (ms) o/T Oyt
E6013 152 183 6.4 1571 5.63 0.86 0.47
E6016 151 233 53 187.7 4.69 0.72 0.35
E6011 154 28.0 13.6 73.5 3.45 0.78 0.33

TABELA 27 - Dadosvda estabilidade em corrente continua
Tipo Transferéncia de Carga Iransferéncia de Metal
de Facilidade | Regularidade Facilidade Regularidade.
Eletrodo

FE, (W's") RE, F. (") | Fo " R Ry
E6013 222 1.59 5.6 173.9 1.37 2.32
E6016 1.47 0.60 3.8 161.8 1.37 2.86
E6011 0.75 1.52 11.6 216.9 1.22 3.15
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TABELA 28 - Dados da estabilidade em corrente alternada

Tipo Transferéncia de Carga ' Transferéncia de Metal
° Facilidade Regularidade Facilidade Regularidade
Eletrodo
B" (Q's™) RB' F. (G F. (s R, R,
E6013 1291 2.17 6.4 177.6: 1.16 213
E6016 602 1.39 5.3 213.2 1.39 2.86
E6011 791 2.44 13.6 289.8 1.28 2.94

5.2 - A Destacabilidade da Escéria.

Apesar da importancia dispensada a destacabilidade da escoria quando da formulagdo de
revestimentos e fluxos, nfio se dispde de métodos normalizados para quantificar esta propriedade:
Normalmente, o proprio soldador classifica as escérias, de forma qualitativa, de acordo com o tempo
necessario para a sua remogdo. Muitos pesquisadores relacionam o coeficiente de dilatagdo térmica linear
‘da’ escoria, o, com a sua destacabilidade. Na verdade, quanto maior a diferenga entre esta propriedade
¢ a correspondente para o metal de solda, mais facil é a remogdo da escoria. No entanto, esta avaliagio
isolada ndo considera alguns fatores importantes do processo de soldagem, tais como: a salpicagem sobre
a escoria, mordeduras, posi¢do do corddo de solda na junta etc. Convém, portanto, proceder uma avaliagio
que permita a analise do efeito do processo. Neste trabalho, emprega-se um método proposto por
Vornovitskii e colaboradores [65], o qual baseia-se na aplicagdo de uma carga dinamica, por meio de um
péndulo, na diregdo paralela & das forgas de adesdo da escoria depositada em um corpo de prova
padronizado (figura 31). Avalia-se a destacabilidade no passe de raiz onde a contragdo é maior, o que
resulta em maiores restrigdes. Por este méfodo, a avaliagdo da destacabilidade é baseada na energia

necessaria para remover uma unidade de area de escéria. Ou seja:

_ P,l(1-cos$)

D (Kgf m/cm*) (68)
S
onde: D - indice de destacabilidadde da escéria,
P, - peso da massa do péndulo, Kgf;
I - comprimento do péndulo, m;

9

t

angulo de queda, grau;
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S - rea livre de escoria apds o impacto, cm’.

Neste trabalho, utilizou-se um péndulo de 0,4 m de comprimento com 2,0 kg e um angulo
de queda de 67,5°.

Embora a experiéncia tenha demonstrado que os indices de destacabilidade apresentam uma
 disperséo relativamente grande, procurou-se minimizar os erros empregando-se o método de digitalizagio
da imagem [2_01.] para a medigdo da area livre de escoria apdés o impacto. O procedimento consiste,
inida‘lmente, na definigdo de uma area padrio para todos os corpos de prova (area preta da figura 32).
Apds o ensaio, pinta-se de branco a area livre de escoria e de preto o restante da area padrio. Em seguida
- posiciona-se o corpo de prova na bancada de medigdo (ver item 6.2.2) para a determinagdo das

quantidades relativas de cada cor. A partir destes dados determina-se o valor de S.

Ny
20

48

- Figura 31 - Corpo de prova padrio para o ensaio de destacabilidade da escoria [65)

» A escoria removida foi pﬁlvérizada e compactada a seco para a preparagido de corpos de .
‘prova de 10,0 mm de didmetro por 8,0 mm de comprimento, com densidade de 2,37 g/em’®, para a
determinagdo do coeficiente de dilatagdo térmica linear, o, de 25 a 850°C. Os ensaios foram realizados
" em um dilatémetro diferencial, em ar atmosférico, com velocidade de aquecimento de 10°C/min. Outros

métodos de preparagio de amostras podem ser empregadds [202,203,204].

5.2.1 - Caracterizacdo dos Experimentos
Os ensaios para a avaliagdo da destacabilidade da escoria foram realizados na fonte AD 360
WR, somente em corrente alternada, com os pardmetros descritos na tabela 11. Para cada tipo de eletrodo
foram realizados oito experimentos. No calculo dos valores médios, foram desconsiderados os valores

extremos. O corpo de prova de ago ABNT 1020 esta ilustrado na figura 31.
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Figura 32 - Corpo de prova "DESTAC" pronto para a determinagdo da area S.

5.3 - As Caracteristicas Econfmicas

5.3.1 - O Consumo Especifico do Eletrodo, C

e .

O consumo especifico do eletrodo é definido como a quantidade de alma de eletrodo

consumida por unidade de tempo ¢ por unidade de corrente. Para eletrodos com alma de ago carbono

pode-se determinar o C, pela equagéo:

onde;: C, -

L -

L, -

/’ Para os eletrodos experimentais, com 5,0 mm de didmetro, tem-se:

5.3.2 - A Produgio Especifica do Eletrodo, P

L-L
C, = 0,0223.42.(_:71‘_)

consumo especifico do eletrodo, (kg/hA);
diametro do eletrodo, (mm),

corrente de soldagem, (A),

tempo de soldagem, (s);

comprimento inicial do eletrodo, (mm);

comprimento final do eletrodo, (mm).

 (L-L
C, = 0,5575.(_‘71'2

(69)

(70)

A produgo especifica ¢ a quantidade de material depositada pelo eletrodo, que ¢ efetivamente

~ incorporada a solda, na unidade de tempo e por unidade de corrente, ou seja:
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o M-M
p =3,6,£_i___‘2

1)
[ . t.I

-

onde: P, - produgdo especifica do >e1etrodo, (kg/hA);
M, - peso inicial da chapa, (g);

M, - peso da chapa apds a soldagem, (g);

t - tempo de soldag.em, (s);

I - corente de soldagem, (A),

5.3.3 - Rendimento de Deposi¢do Convencional, R,

O rendimento de deposigdo ¢ a relagéo entre a produgéo (P,) e o consumo (C,), expresso em

porcentagem. Ou seja:

P .
—£.100 ' (72)
C

e

R, =

5.3.4 - Rendimento de Deposigdo Real, R,
O rendimento de deposigdo real expressa, em percentagem, a relagdo entre a quantidade de
material incorporada a solda e a quantidade de eletrodo fundida (incluindo o revestimento). Ou seja:
_ MM,

———.100 (73)
m;—m; |

R

r

onde: m; - peso inicial do eletrodo, (g);

m; - peso final do eletrodo, (g);

5.3.5 - Caracerizagfio dos Experimentos.

As medigdes das grandezas indicativas das caracteristicas econémicas dos eletrodos foram

realizadas para todos os experimentos "ESTABI".

5.4 - A geometria do Corddo de Solda.

As principais grandezas caracteristicas da geometria do corddo de solda sdo a largura (b), a

penetragio (p) e o reforgo (r) como pode ser visto na figura 16.

541 - Caracterizacio dos Experimentos.

A avaliagio da geometnia do corddo de solda fo1 realizada em trés corpos de prova dos :
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experimentos "ESTABI" com a fonte AD 360 WR para cada tipo de eletrodo e de corrente. Cada corpo
de prova foi seccionado em quatro partes e os dois cxtremos foram desprezados. Nas duas secgdes
restantes foram realizadas trés macrografias, com reativo de iodo, totalizando nove analises por tipo de
eletrodo ¢ de corrente. As medigdes das grandezas indicadas na figura 16 foram realizadas num

microscopio otico com aumento de 10 vezes.

5.5 - A Microestrutura e as Propriedades Mecénicas do Metal de Solda

Para o estudo da microestrutura e das propfiedades mecanicas do metal de solda foi efetuada
a soldagem manual, com a fontc AD 360 WR, de um corpo de prova para cada tipo de eletrodo e de
corrente. A figura 33 ilustra a segdo transversal do corpo de prova "ENSAIQ". Utilizaram-se correnté
eficaz de 200 A, tenséo eficaz de 24-26 V e velocidade de soldagem de 3.0 mm/s. A temperatura de pré-
aquecimento e de interpasse foi de 100° C. O corpo de prova foi previamente "amanteigado” com os
-eletrodos experimentais e foram utilizadas seis camadas para o preenchimento da junta. As duas primeiras
camadas foram soldadas com duas passadas enquanto as demais com trés. Foi utilizado chapa de ago
ABNT 1020 com 19 mm de espessura (T) com suporte (S) também de ago ABNT 1020 de .1 0 mm e uma
folga (Fj de 13 mm.

Figura 33 - Corte da secgdo transversal do corpo de prova "ENSAIO". Dimensdes em mm.

Todos os corpos de prova foram radiografados apés a soldagem. O tratameno térmico de
alivio de tensdes foi realizado a 580° C/1h. Para cada corpo de prova "ENSAIQ" foram retiradas duas
secgOes transversais de 10 mm para analises metalograficas, uma amostra para ensaio de tragdo e 12

amostras para enaios de impacto charpy-V.
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5.5.1 - Caracterizagio dos Ensaios de Tragio.

Os ensaios de tragio do metal de solda foram realizados em corpos de prova "Minitrac”
usinados da regido longitudinal ceﬁtral dos corpos de prova "ENSAIO" de acordo com a norma AWS
A.5.5.83. Os ensaios foram conduzidos & temperatura ambiente, com velocidade de carregamento de 1
kgf/mm® por segundo, ¢ foram determinadas a estricgo, o alongamento, a tensdio de cscoamento (c,) €

a tensdo limite de resisténcia a tragdo (o).

5.5.2 - Caracterizagiio dos Ensaios de Impacto Charpy-V
As amostras para Charpy-V foram usinadas a partir dos corpos de prova "ENSAIO" com o
entalhe posicionado transversalmente na regido central da solda, de acordo com a norma AWS A5.5.83.
Os ensaios foram realizados nas temperatura de -60° C, -73° C e -101° C. Foram utilizados, em média,

cinco corpos de prova para cada temperatura.

5.5.3 - Caracterizacio das Analises Mctalograficas
Com as amostras retiradas dos corpos de prova "ENSAIO" realizaram-se as seguintes analises
xﬁetalogréﬁcas.
a)  Determinagdo das porcentagens de zona colunar e zona refinada ao longo do eixo central da secgio
transversal da solda, onde se localizou o entalhe do cdrpo de prova charpy-V. ‘
b)  Quantificagio da microestrutura da zona colunar do ﬁltimo passe (ver figura 34) de acordo com

Davery e Widgery [205].

5.6 - Analises Quimicas.

As anilises quimicas necessarias para a realizagio deste trabalho foram: as analises dos

materiais dos corpos de prova e da alma dos eletrodos, do metal de solda e das escérias.

5.6.1 - Anilises Quimicas dos Corpos de Prova e da Alma dos eletrodos
Os corpos ‘de prova para os experimentos "ENSAIO", "DESTAC" e "ANALIS" foram
retirados do mesmo tipo de chapa, enquantb as chapas empregadas para os corpos de prova "ESTABI"
e para os encostos dos corpos de prova "ENSAIO" foram diferentes. As analises quimicas destes trés tipos
de chapas foram realizadas, por espectrometria em quantémetro de aciaria, em amostras de 25 mm por
25 mm. Ja as analises quimicbas do material da alma do eletrodo foi realizada pelo método classico (via

umida). Em ambos os casos, a determinagiio dos teores de carbono foram realizados em Leco.

5.6.2 - Andlises Quimicas do Metal de Solda

Inicialmente foram realizadas analises quimicas de acordo com a norma AWS AS5.5.83. Os
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cori)os de prova "AN ALIS" foram preparados sobre chapas de ago ABNT 1020 e constaram de almofadas
com 40 x 40 x 16 mm. As .anél.ise foram realizadas por espectrometria em quantdémetro de aciaria. No
entanto, foram realizadas também analises quimicas, confirmatorias, na regido central da sec¢do transversal
da'solda onde se localiza a cabega do corpo de prova de tragdo. Empregou-se o mesmo método de analise.
Os teores de nitrogénio e oxigénio foram determinados, em um equipamento de analises do tipo LECO,
em corpos de provas cilindricos de 6 mm por 4 mm, usinados a partir dos corpos de prova "Minitrac”
rompidos. Foram realizadas trés analises quimicas por corpo de prova. Os teores de carbono foram

analisados em um determinador de carbono do tipo LECO.

5.6.3 - Analises Quimicas das Escorias
Uma vez que a composigdo quimica da escoria ¢ muito complexa, convenciona-se expressa-la
na forma de 6xidos "padrdes” (MnO, Na,0, Fe,0,, TiO,, CaO etc.). As analises quimicas das escorias
foram realizadas em material recolhido dos ensaios "DESTAC". O método utilizados para as analises foi
a espectometria de emissdo com acoplamento indutivo de plasma (ARL 3520) e determinador de carbono
do tipo LECO IR 12. Para cada tipo de eletrodo foi calculado o indice de basicidade da escoéria

empregando-se a féormula de Boniszewski [206]. Ou seja:

_(1/2) (MnO +FeO) + CaO +MgO + BaO + Si0 +Na,0 + K,0 + Li,O + CaF,
- (1/2) (AL,0, +TiO, +ZrO,) + SiO,

IB 74)

‘

Zona colunar do

Zona refinada ~ Gltimo passe

de grdo grosso

Zona zefinada_/
de grao fino

Figura 34 - Corte mostrando as zonas colunares e refinadas da Gltima camada [117]



CAPITULO 6

DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

6.1 - A Bancada de Ensaios

Com excesséo dos corpos dc prova "ENSAIO", soldados manualmente, os demais foram

soldados em um banco de ensaios com aquisigdo de dados computadorizada, ilustrado esquematicamente

na figura 35. Os constituintes da bancada estdo distribuidos em trés partes, a saber:

b)

d)

a fonte de energia;
o simulador de soldagem,;
o sistema de medig#o.

As figuras 36, 37 e 38 ilustram em detalhes estes constituintes do banco de ensaios.

6.1.1 - A Fonte de Energia
Para a realizagéio deste trébalho foram empregadas as seguintes fontes de energia:
Fonte AD 360 WR:
tipo: convencional - transformador/retificador,
. fabricante: Oerlikon;
corrente nominal: 300 A;
tensdo em vazio: 74 V.
Fonte RS 425 NM:
tipo: convencional - transformador/retificador;
fabricante: White Martins;
corrente nominal: 300 A;
tensdo em vazio: 87 V.
Fonte C400 P: |
tipo: transistorizada analogica,
fabricante: Elma,
corrente nominal: 400 A,
tensdo em vazio: 54 V.
Fonte LABSOLDA:
tipo: transistorizada bhaveada no secundario;
fabricante: Labsolda - UFSC,
corrente nominal: 300 A,
tensdo em vazio: 65 V.

Fonte EW 200 T:




Descricho dos Equipamentos - 106

tipo: transistorizada chaveada no primario; .
fabricante: EWS
corrente nominal: 150 A;

tensdio em vazio: 80 V.

9 : FONTE DE ENERGIA
oe ; S et s ks
2
O =
10 -
se °
|| N
L q
3
/ ......................................... R I
A
\
16

INTERDATA It

13

SISTEMA DE MEDIGAO

Figura 35 - Esquema do banco de ensaios para soldagem com eletrodos revestidos.

- 612-0 Siﬁulador de Soldagem.‘

O simulador de soldagem, desenvolvido no Labsolda da UFSC, permite a soldagem
automatica ou semi-automatica com eletrodos revestidos através de controle externo do comprimento do
arco. O équipamento foi desenvolvido para soldagens na posigdo plana, podendo-se inclinar o alimentador

do eletrodo (item 3, figura 35). O sistema constitui-se das partes descritas a seguir.
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a)  Motor de acionamento (item 2, figura 35):
| modelo: 053 DHP,
tensdo: 24 V,
v ' fabricante: Bosch.

b)  Alimentador do cletrodo (item 3, figura 35):

comprimento: 0,5 m; |

velocidade maxima: 10 mm/s.
¢)  Tartaruga (item 6, figura 35):
| modelo: MC-5N;

~ faixa de velocidade: 8.0 - 1300 mm/min,

fabricante: White Martins.
d) Lente para projegdo do arco (item 7, figura 35).
e) | - Tela graduada para acompanhamento do comprimento do arco (item 8, figura 35).
" f) - Variador de tensdo (item 9, figura 35):
modelo: 00510 B;
faixa de tensdo: 0 a 12 V;
» fabricante: DIACTI.
' -g_) _ Controlador eletrénico (item 10, figura 35):

tensdo maxima de controle: 100 V;

fabricante: Labsolda.

O principio de funcionamento é bastante simples. Inicialmente, determina-se a tensdo de
_soldagem, U, para o "comprimento exposto" do arco (excluindo-se o "efeito canhdo") desejado. Este valor
de tensdo ¢ selecionado no controlador eletrnico, por meio de um valor de referéncia U, o qual
fnod_iﬁdaré a tensdo do vanador, U, para corrigir a velocidade de alimentagdo do eletrodo, sempre que |
houver élteraqﬁo da tensdo do arco, U,. A figua 39 ilustra o esquema de controle da tensdo de soldagem.
'A abertura do arco ¢ feita auiomaticamente, uma vez que o controlador dispde de uma tensdo de
aproximagéo (1,6 V), a qual atua enquanto a fonte estiver operando em vazio. Para facilitar o contato no
instante do curto-circuitd, emprega-se pequenas quantidades de palha de ago. Apos a abertura do arco,
' aciona-se a tartaruga, a qual mantera a velocidade de soidagem, pré-selecionada, constante. Ao ﬁnai da

soldagem reposicionam-se a tartaruga e o alimentador do eletrodo.

' 6.1.3 - O Sistema de Medigio

7 - O sistema de medigdo ¢ constituido dos seguintes componentes:
. a) -."Shunt" (item 11, figura 35): |
| .relag:ﬁo: 300A/ 60mV.
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'b) - Caixa de medigdo (item 12, figura 35):
1. placa de atenuagdo de sinal; _
entrada de sinal: -1 iO a+110 Vv,
saida de sinal: -10a+10 V.
2. . placa de amplificagdo de sinal:
entrada de sinal: -100 a +100 mV (-500 a +500 A),
saida de sinal:  -10 a +10 V.
fabricante: Labsolda-UFSC. |
c) Placa de aquisiqéo de dados (item 13, figura 35):
© modelo: INTERDATA IT |
fabricante: Labsolda-UFSC:
frequéncia méxima de aquisi¢do para computador AT 386/25 mHz
1. em 8 bit: 43 kHz,
2. em 12 bit: 28 kHz;
faixa de leitura: -10 a +10 V.

A tabela 29 apresenta a resoluqéo da placa para a caixa de medigdo empregada.

TABELA.ZQ - Resolugdes para a placa INTERDATA I1.

Aquisigdo | Corrente (A) | Tensdo (V)

8 bit 4 0.9

12 bit 0.3 0.06

d)  Microcomputador AT 386/25 mHz (item 14, figura 35).
e) Impressora matricial (item 15, figura 35).
1)) | letinietro analogico (item 16, figura 35):
~ faixa de leitura: 0 a 100 V;
resolugdo: 2 V.,
g)  Amperimetro analégico (item 17, figura 35):
o faixa de leitura: 0 a 300 A;
L resolui;{io: 10 A
Na concepgdo do sistema de fnediqt'io ressalta o objetivo de se determinar transitorios de

1



Descrigio dos Equipamentos - 109

corrente e de tensdo. O sistema, desenvolvido no Labsolda-UFSC, permite a determinagdo das grandezas
elétricas do arco voltaico (ver item 5.1) sem as interferéncias causadas por campos eletro-magnéticos, tio
usuais em soldagem. Foram solucionados também todos os problemas de compatiblidade de sinais e de
isolamento. | v |

O objetivo do sistema de medigdo ¢, portanto, medir os valores instantineos da tensédo e da
corrente do arco, em frequéncias elevadas, sem qualquer espécie de ruido. Foram desenvolvidas duas
~ placas para .o tratamento dos sinais, de tenséo e de corrente, empregando-se o principio da modulagéo por
amplitude [207], as quais foram montadas em mbnobloco, constituindo-se na caixa de medigio (item 12,
figura 35). Neste sistema estdo incluidos também os filtros para isolamento de ruidos. Na placa de
tratamento do sinal da tensdo, a faixa de operagdo da tenséo, de. -110 a+110 V, é convertida para a faixa
de-10a+10V, compativel com o conversor A/D da placa de aquisigdo. Ja a placa de corrente converte
para esta mesma faixa os valores de queda de tensdo medidos no "shunt”" ou seja, -100 mV (-500 A) a
+100 mV (+500 A). Os sinais de tensdo e de corrente, assim tratados, entram nos canais do conversor

A/D. Estes sinais sdo novamente convertidos, por meio de "software", para os valores efetivamente

medidos.

Figura 36 - Detalhe da fonte de energia AD 360 WR.
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" Figura 37 - Detalhe do simulador de soldagem manual.

Figura 38 - Detalhes do sistema de medigéo.
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Figura 39 - Esquema de funcionamento do controle da tensdo de soldagem.

6.2 - Equipamentos para o Ensaio de Destacabilidade da Escéria

Figura 40 - Péndulo para destacabilidade da escéria.
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6.2.1 - O Péndulo para Ensaio de Destacabilidade da Escoria
A figura 40 ilustra o péndulo empregado para o ensaio de.destacabilidade da escoria. O
péndulo tém 0,4 m de comprimento ¢ massa de 2,0 kg. E possivel a realizagdo de ensaios com angulos
de quéda de 22,5 a 180°, com divisdes de 22,5°. A energia de impacto varia, portanto, entre 0,06 ¢ 0,8
kgf.m. '

6.2.2 - A Bancada para a Medicdo da Area Livre de Escéria, S

A drea, S (equagdo 68), foi medida de acordo com o procedimento descrito no item 5.2,

empregando-se o banco de ensaios tlustrado na figura 41.

lluminagéo

" Corpo de /x\

prova "DESTAC" / \ \/

) ee o see

Cémera de filmagem /——41-_—1
ﬁ. Monitor de TV

Microcomputador

Posicionador

Figura 41 - Esquema do banco de ensaios para a medigdo da area livre de escoria, S.



CAPITULO 7

‘0 ESTUDO DA ESTABILIDADE DO ARCO

7.1. Introdugiio.

Neste capitulo apresentam-se os resultados referentes ao estudo da estabilidade do arco

voltaico com base na metodologia descrita no item 5.1. Inicialmente discutem-se os efeitos do tipo e do
fator de revestimento, para os ensaios "ESTABI" realizados com a fonte do tipo AD 360 WR, eni corrente
continua, CC+, e em corrente altemada, CA. Em seguida apresentam-se as discussdes referentes aos
efeitos de diferentes fontes de energlas em ambos 0s tlpos de corrente, utxhzando-se apenas os eletrodos
"AeD (tabcla 9) com fator de revestimento de 1.60.
_ A tabela 30 apresenta a composigdo quimica e o indice de basicidade (equagdo 74) para as
escorias dos eletrodos. As tabelas 31 e 32 apresentam as médias dos dados da estabilidade do arco em
CC+ e CA, respectivamente, enquanto que as tabelas 33 a 36 indicam os resultados da Analise de
Varidncia para as variaveis indicativas do comportamento do arco. Ja a tabela 37 expressa a profundidade
do "efeito canhdo”. Os dados de estabilidade referentes aos diferentes tipos de fontes estdo apresentados
nas tabelas 38 e 40, enquanto as tabelas 39 e 41 expressam os resultados da Analise de Variancia.

7.2 - Transferéncia de Carga Elétrica.
7.2.1 - Analise em Cormrente Alternada.

Em CA, a intensidade de corrente passa pelo zero e permanece quase nula durante um certo
~ intervalo de tempo, sendo apenas mantida pelo efeito da emissdo termoi6nica.

A emissividade do eletrodo onde se formaré o catodo, na mudanga de polaridade, desempenha
um papel fundamental no processo de reestabelecimento pleno do arco. Esta emissividade depeﬁde da
temperatura e da "fungdo de trabalho” da superficie do eletrodo. No entanto, em alguns casos, embora a
- "fungdio de trabalho" da escoria seja menor que a do ak;o, a estabilidade do arco é baixa [19]. Portanto,
outros fatores devem ser considerados. Pode-se generalizar afirmando que os fatores determinantes do
processo de reestabelecimento pleno do arco na mudanga de polaridade sdo [19]:

a)  atemperatura do eletrodo, da poga de fusdio e dos gases presentes na coluna do arco;
b)  acomposigdo destes gases e vapores;

. ¢)  as propriedades de emissdo do eletrodo e da poga;

d) - aintensidade do campo elétrico aplicado & coluna do arco.

No entanto, mostra-se neste trabalho o quanto é relevante considerar também o efeito da fonte
de energia. Ressalta-se que, para uma fonte de onda quadrada, por exemplo, os efeitos dos itens b ¢ ¢ séio
menos importantes. Isto ocorre porque, ao contrario do que acontece com as fontes convencionais, de onda

senoidal, no ha redugdio, por tempo significativo, da corrente durante a inversdo da polaridade. Além
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disso, nas fontes de onda quadrada a tenséo disponivel para a reabertura do arco (imposta pela fonte) atua
num tempo bem menor. Neste caso, a a¢éio da fonte ¢ mais importante do que a agdo da composigéo da
" coluna do arco e das propriedades de emissdo dos eletrodos.

, Inicialmente discutem-se os resultados obtidos nos experimentos com a fonte convencional
de onda senoidal. A analise da figura 42 indica que a adigio de magnésio ao revestimento aumenta a
facilidade de transferéncia de carga elétrica, medida pelo indice B', enquanto o efeito do fator de
revestimento parece ndo ser significativo. Acredita-se que o magnésio desempenha um papel equivalente
ao do titanio, descrito por Pokhodnya e colaboradores [19]. Estes elementos, de elevada afinidade pelo
oxigénio, desoxidam intensivamente a escoria aumentando a sua basicidade (Ver indice de basicidade, IB,
na tabela 30 para o Mg) e, conseqiientemente, a sua capac’idade’ termoidnica. Os Oxidos resultantes
apresentam uma baixa "fung@io de trabalho” e a escéria, contendo ’esfes oxidos, deve também ter sua
"fungdo de trabalho" reduzida. A figura 43 indica que a facilidade de transferéncia de carga aumenta com
o aumento do teor de MgO na escoria e este, por sua vez, aumenta com o aumento do teor de magnésio
do revestimento como indica a figura 44. Além de facilitar o reestabelecimento do arco, o magnésio
também melhora a regularidade da transferéncia de carga, como indica a figura 45. Esta também

independe do fator de revestimento.

7.2.2 - Anilise em Cormrente Continua

Em condigdes normais de soldagem, em CC ocorre a extingiio do arco nos curtos-circuitos,
durante os quais a corrente permanece alta e, dependendo da fonte de energia, pode até mesmo ultrapassar
o dobro da corrente de soldagem. Isto prbporciona uma elevéda temperatura na ponta do eletrodo e na
poga de fuséio e facilita o processo de reabertura apos a transferéncia da gota. Acredita-se que, neste caéo,
a basicidade da escoria ndo afeta o mecanismo de reabertura do arco porque as elevadas correntes de
curto-circuito ja sdo suficientes para garantir a ionizagdo e posterior reabertura. A anéalise da figura 46,
bem como da tabela 35, indica que o magnésio ndo afeta a facilidade de transferéncia de carga em cC+.
No entantd, o efeito do fator de revestimento é mais representativo do que em CA. O aumento no fator
de revestimento (de 1.60 para 1.72) dificulta muito a transferéncia de carga elétrica em CC+. Estes
eletrodos apresentaram maiores picos de poténcia do arco no instante da reabertura resultantes de maiores
picds de tensdo. Dois fatores podem estar contribuindo para este fato. Primeiro, o aumento no fator de
revestimento aumenta proporcionalmente a quantidade de gases que devem ser ionizados. Isto pode
explicar os maiores picos de poténcia para os eletrodos com FR = 1.72 em CC+. Segundo, percebe-se um
aumento médio de 1,0 mm na profundidade do "efeito canhdo” com o aumento do fator de revestimento
(ver tabela 37 para os eletrodos C e H). Isto também dificulta a reabertura do arco apés o curto-circuito.
Em CC+, a regularidade de transferéncia de carga independé do teor de magnésio e do fator de
- revestimento, conforme indica o teste estatistico (tabela 35) com os dados da figura 47.
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TABELA 30 - Composigao quimica da escoria

Tipo de Tipo de eletrodo
oxido A B C D E F G H
MnO 2.10 1.40 0.90 0.85 1.60 1.40 1.00 0.80
FeO 2.40 »2.20 1.80 2.00 2.50 2.20 1.90 1.80
CaO 346 335 321 30.8 342 328 334 | 31.1
K,O 2.00 2.00 1.70 1.30 2.30 2.00 2.00 1.50
CaF, 16.0 16.2 16.8_ 16.6 18.0 - 18.1 16.5 17.3
MgO 4.80 7.90 i1.2 13.6 3.90 6.30 9.10 11.9
Na,O 1.80 2.30 2.40 1.80 2.40 ‘ 2.20 1.60 1.90
T10, 12.0 i1.5 11.2 10.8 11.7 11.5 11.5 11.0
AlLO, 0.60 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.60 0.50
Zr,0, 2.90 2.80 2.70 2.70 2.80 2.70 2.70 2.70
Si0, 222 21.2 20.5 19.7 22.0 22.0 21.4 19.5
NiO -0.20 0.20 0.10 0.10 0.30 0.20 0.10 <0.10
B 2.05 2.23 2.37 2.45 2.13 2.15 2722 2.44

7.3 - Transferéncia de Metal

A variagédo da composicﬁo do revestimento pode afetar as propriedades da escoria e do metal
liquido. No entanto, para os teores analisados, o magnésio ndo causou alteragdes significativas nestas
propriedades Ae modo a influenciar 0 mecanismo de transferéncia de metal. A analise das figuras 48, 49,
50 e 51; reforgada com a analise de vanancia (tabelas 33 e 34), indica que, de uma forma geral, o
magnésio ndo afeta significativamente esta transferéncia. No entanto, percebe-se um efeito (ao nivel, &,

de = 3.0 %) da interagdo entre o tipo de eletrodo e o tipo de corrente sobre F,, para os eletrodos com

cc?

FR = 1.60 (tabela 33). Enquanto em CC+ praticamente néo ha efeito do teor de Mg sobre a facilidade de

ocorréncia de curto-circuito, em CA, verifica-se uma tendéncia de aumento deste indice com o aumento
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do teor de Mg (figura 48). O efeito mais significativo é o do tipo de comrente. A facilidade de
transferéncia de metal em CA, caracterizada por uma maior facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos
(figura 48) e de transferéncia de metal (figura 50) ¢ maior do que em CC+. Entretanto, a regularidade ¢
maior em CC+. A comparagdo de resultados entre a soldagem em CC+ e a soldagem em CA tem uma
complicagio que deve ser considerada. Dificilmente se obtem parimetros idénticos. Para o mesmo
comprimento do arco, a tensdo eficaz depende do tipo de revestimento e do tipo de corrente. Por outro
~ lado, ao se buscar vaiores iguais de tensdes eficazes, os comprimentos dos arcos sdo diferentes. Neste
trabalho, procurou-se manter o comprimento "exposto" do arco o mais constante possivel para todos os
experimentos. No entanto, esperé—se uma diferenga no comprimento real do arco para os dois fatores de
revestiménto, devido ao "efeito canhio". Este, porv sua vez, é maior em CC+, e diminui com o aumento
do teor dé magnésio e com a redugdo do fator de revestimento. A tabela 37 apresenta valores médios de
&és repetigdes, para a profundidade do "efeito canhéio”, medidos em eletrodos selecionados dos
experimentos "ESTABI". A Anilise de Variancia indicou que estas variag8es sdo significativas. A tenséo
eficaz foi sempre menor para o eletrodo de revestimento mais fino e em CA (tabela 11). Acredita-se que
a maior freqiéncia de curtos-circuitos também contribua para uma menor tensdo eficaz em CA.
Em CC+ ndo ha efeito significativo do fator de revestimento sobre o mecanismo da
" transferéncia de metal. Ja em CA, destaca-se a maior facilidade de ocorréncia de curto-circuito para o
eletrodo de revestimento mais fino (figura 48). De acordo com Pokhodnya e colaboradores [56], o
aumento na espessura do revestimento de eletrodos basicos reduz drasticamente o tempo de curto-circuito
(aumentg a facilidade de transferéncia de metal). No entanto, estes resultados ndo foram comprovados
neste trabalho. O aumento do fator de revestimento aumentou um pouco a facilidade de transferéncia de
metal em CA, mas ndo causou efeito significativo em CC+ (figura 50).
Embora em CA tanto a facilidade de ocorréncia de curto-circuito como a facilidade de
transferéncia de metal sejam maiores que em CC+, as suas regularidades sdo menores (figuras 51). Isto

significa que em CA héa uma maior variagio dos valores destas grandezas em torno das suas médias.

7.4 - Outras Consideragdes

A variagdo no teor de magnésio do revestimento foi comp’ensadavcom os seguintes elementos:
- pvé de ferro, manganés e silicio (tabela 9). Acredita-se que isto ndo altere consideravelmente o potencial
médio de ionizaglio do arco, uma vez que estes elementos apresentam valores equivalentes de energia de
ionizagdo ou seja: 7.83 eV para o Fe, 7.94 para o Si, 4.70 para o Mn e 7.6]1 eV para o Mg. Embora o
‘Mn apresente uma menor energia de ionizagdo, é possivel que as variagdes extremas de apenas 0.5% néo
sejam suficientes para alterar o comportamento do arco. Isto pode justificar a inexisténcia de efeito do
magnésio na transferéncia de carga em CC-I.- (figura 46 e tabela 35). No entanto, em CA, a condutividade
elétrica do arco, durante o periodo de transigdo da polaridade, é muito dependente das propriedades de
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emissio da escoria. Neste caso, 0 magnésio desempenha um papel muito importante devido ao seu efeito
‘'sobre a basicidade da escoria e, conseqiientemente, sobre as propriedades de emissdo da mesma. Para
teores de Mg acima de 3.0%, alcangam-se valores de estabilidade do arco (facilidade e regularidéde de
. transferéncia de carga em CA) superiores aos dos eletrodos rutilicos da classe AWS E6013 [54]. Este
comportamento caracteriza o magnésig como exelenté estabilizador do arco em CA. Além disso, nz';o ha
cfeito signiﬁcatjvo‘so.bre a transferéncia de metal em ambos os tipos de corrente.

Os resultados, até' aqui apresentados, referem-se a soldagens realizadas com um tipo -
especifico de fonte de energia (AD 360 WR). A seguir serdo apresentados os efeitos de diferentes tipos

de fontes de energia sobre a estabilidade do arco voltaico em CC+ e em CA.

TABELA 31 - Dados da estabilidade em corrente continua

Tipo Transferéncia de Carga Transferénqia de Metal
v de Facilidade Regularidade Facilidade Regularidade.
Eletrodo .

FE, (W's") RE, F.(") | Fu ") R Rin

A 0.90 1.32 237 1123 . 2.00 3.06
B 0.95 1.36 2.69 115.7 1.98 3.42
C 0.80 1.15 2.29 1043 2.34 3.45
D ' 0.94 0.99 2.22 106.8 - 1.70 2.65
E 0.72 1.24 2.28 111.4 2.01 3.16
F ) 0.78 1.17 2.05 111.9 2.70 4.15
G 0.62 1.41 1.78 104.2 2.96 4.40
H 0.62 1.14 ‘ 2.02 109.5 1.98 4.58
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TABELA 32 - Dados da estabilidade em corrente alternada

Tipo Transferéncia De Carga Transferéncia de Metal
de Facilidade | Regularidade Facilidade Regularidade
Eletrodo _
B (Q's") RB' F, ") | FaGh R, R,
A 1347 2.67 5.52 131.2 1.12 2.36
B 1639 3.10 6.16 131.9 1.16 1.72
: C 1936 3.96 6.73 1448 0.98 2.05
D 2179 4.86 8.40 153.9 0.97 1.90
E 1071 2.44 3.65 142.6 1.32 2.29 |
F 1339 | 2.84 3.80. 137.9 . 1.22 2.10
G 1622 3.39 3.92 136.4 1.22 2.12
H 1908 4.08 447 148.2 1.03 215

TABELA 33 - Resultados da ANOVA (FR = 1.60)
Transferéncia de Metal

Variavel Fatores
Dependente Eletrodo Corrente Interagio
Fee 8.62 0.10 2.85
F, 59.76 0.10 6.02
Rec 73.83 0.10 72.32
R, 35.22 0.10 25.14

- Obs. niveis de significancia, a, em %.
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TABELA 34 - Resultados da ANOVA (FR = 1.72)
Transferéncia de Metal

Variavel Fatores
Dependente v ‘
. Eletrodo Corrente Interagdo
) - 28.06 0.10 8.34
| I 34.09 0.10 63.48
Rec 56.70 0.10 65.12
R, 80.36 0.10 66.73

Obs. niveis de significancia, o, em %.

TABELA 35 - Resultados da ANOVA (CC+)
Trasferéncia de carga elétrica

Variavel FR =1.60 FR=1.172

Dependente | 1 trodo | Eletrodo
FE, 71.81 68.46
RE, 55.04 24.70

Obs. niveis de significancia, o, em %.

TABELA 36 - Resultados da ANOVA (CA)
Trasferéncia de carga elétrica

Variavel FR =1.60 FR = l.’:/2
Dependente Eletrodo Eletrodo
B 0.10 0.10
RB' 0.10 0.32

Obs. niveis de significancia, o, em %.
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TABELA 37 - Profundidade do efeito canhio (mm)

Tipo de Tipo de corrente
eletrodo cC+ CA
A 3.85 3.16
C 3.25 2.78
D 2.86 2.75
H 415 3.97
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Figura 42 - Efeito do teor de magnésio sobre a facilidade de transferéncia de carga em CA.
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Figura 43 - Efeito do teor de MgO da escoria sobre a facilidade de transferéncia de carga em CA.
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Figura 44 - Efeito do teor de magnésio do revestimento sobre o teor de MgO da escéria.
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Figura 45 - Efeito do teor de magnésio sobre a r.egulan'dade. de transferéncia de carga em CA.
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Figura 46 - Efeito do teor de mapnésio sobre a facilidade de transferéncia de carga em CC+.



O Estudo da Estabilidade do Arco - 123

RE,

E Regularidade de Transferéncia de Carga
] Corrente continua
‘j —@— FR=160
3 —O— FR=172
po
e i F A B S S S RS B SO B A
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

. Teor de magnésio (%)

Figura 47 - Efeito do teor de magnésio sobre a regularidade de transferéncia de carga em CC+.
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Figura 48 - Efeito do teor de magnésio sobre a facilidade de ocorréncia de curto-circuito.




O Estudo da Estabilidade do Arco - 124

A.0 ‘j Regularidade de ocorréncia de Curto-Circuito
—@— MR=160 CC+
354 65— FR=160 cA
] —M— mR=172 co+
30 4 - m=172 ca
J
]
g
25 -
o ]
(22
o ]
20 - -
1.5 —j
10 - g .
4
0.5 [ B A I S I S RS R R A B R
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 80 9.0
Teor de Magnésio (%s) .

Figura 49 - Efeito do teor de magnésio sobre a regularidade de ocorréncia de curto-circuito.
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Figura 50 - Efeito do teor de magnésio sobre a facilidade de transferéncia de metal.
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Figura 51 - Efeito do teor de magnésio sobre a regularidade da transferéncia de metal.

7.5 - Efeito do Tipo de Fonte de Energia Sobre a Estabilidade do Arco em Corrente Continua.
Durante as soldagens observou-se que a facilidade de abertura do arco aumenta com a tensdo
em Qazio da fonte. Acredita-se que a corrente de cﬁrto-circuito também seja ifnportante.' A maior
facilidade para a abertura do arco ocorreu com as duas fontes retificadoras (convencionais). O arco abriu
sempre na primeira tentativa. O pior desempenho foi o da fonte transistorizada analégica, a qual apresenta
a menor tensdo em vazio G4V). _ |
No . estudo do arco voltaico, envolvendo varios tipos de fontes, é conveniente uma analise
qualitativa do "campo de trabalho" na curva tenséio x corrente. As fontes convencionais apresentaram
maiores variagdes da corrente durante a soldagem . Na fonte AD 360 WR esta variagdo foi de 90 a 490
- A (figura 52). Isto se deve ao tipo de retificagdo da onda senoidal, com grande amplitude de ondulagdo
- da curva dc corrente (figura 53), as elevadas correntes de curto-circuito e aindé, ao gradientc da curva
caracteristica estatica. Em seguida vem a fonte RS 425 NMv (figura 54) a qual apresentou uma variagdo
muito menor (120a 310 A). Esta fénte, .com baixas correntes de curto-circuito, apresenta uma retificagio
com menor amplitude na ondulagdo da curva de corrente (figura 55). Nas fontes C400 P e LABSOLDA
a corrente praticamente nio variou durante a soldagem (figuras 56 a 59). A fonte EW 200T apresentou
péquehas variagdes na corrente (figura 60). Esta fonte foi empregada na sua corrente maxima (200 A) e;

sempre que a tensdo do arco excedia de 30 V a fonte permitia redugdes de corrente (figura 61) de modo
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‘a ndo ultrapassar o valor maximo da sua poténcia (8 kW). Estas variagdes néo seriam verificadas em
soldagens com menores valores de corrente.

, A analise das tabelas 38 e 39 indica que o tipo de fonte de energia influencia todas as
variaveis bestudadas, exceto a facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos (F, ). No entanto, os valores de
o (niveis de significancia) sdo diferentes. O maior efeito se da sobre a regularidade de transferéncia de
carga (RE,), sobre a facilidade de transferéncia de metal (F,,) e sobre a regularidade de ocorréncia de
- curtos-circuitos (R ), todos com nivel de significdncia oo < 1.0 %. A facilidade de transferéncia de carga
(FE,) vem em seguida com o =2.0 % ¢ por‘ﬁltimo, a regularidade de transferéncia de metal (R, ) com
=50 %. | |

TABELA 38 - Dados da estabilidade em CC+

Transferéncia de Carga Transferéncia de Metal
Fonte Tipo Facilidade Regularidade Facilidade Regularidade
de de ]
Energia Eletrodo FE" \ RE, Fﬁ'; | F'"; R R,
(W's™) (") ") « "
A 0.96 211 2.27 80.3 4.35 4.66
EW 200 T
D 1.02 1.88 2.49 72.1 3.82 3.89
A 1.00 1.76 2.06 83.8 3.49 3.60
LABSOLDA )
D 1.22 1.89 2.43 77.6 2.44 3.47
A 1.20 - 1.74 2.00 78.8 2.94 417
C400 P
D 1.30 . 1.28 2.23 80.4 3.05 4.4]
A 1.19 1.77 2.18 87.8 2.94 2.87
RS 425 NM : ,
D 1.23 1.68 2.16 72.0 2.30 2.834
A 0.90 1.32 237 | 1123 | 200 | 3.06
AD 360 WR _ : ,
D 0.94 0.99 222 106.8 1.70 2.65

7.5.1 - Transferéncia de Carga Elétrica
A facilidade de transferéncia de carga (FE,) foi maior para as fontes C400 P e RS 425 NM
e menor para a fonte AD 360 WR (tabela 38). Esta fonte apresentou os maiores valores de tensdo média
(31.5 V) e de corrente média (347 A) de reabertura do arco apos o curto-circuito, o que resulta numa
.elevada poténcia média (10930 VA) e, embora o seu tempo médio de reabertura tenha sido o menor (0.32

ms) dentre todas as fontes analisadas, o valor de FE, se manteve baixo. Os maiores valores de FE, para



O Estudo da Estabilidade do Arco - 127

. as fontes C400 P e RS 425 NM estio as:iociados as menores correntes (197 ¢ 199 A) e tempos (0.44 e
0.46) entre as demais, uma vez que as tensdes de reabertrura sdo equivalentes. Pode-se supor que, apés
a transferéncia da gota, a disténcia entre a ponta do eletrodo e a poga de fusdio seja proporcional a
corrente de curto-circuito. Isto explicaria a maior tenséo de reabertura para a fonte AD 360 WR, enquanto
os menores valores para t, poderiam estar relacionados com a maior corrente de curto-circuito, a qual
aceleraria a reabertura do arco. Embora verifique-se uma pequena elevagdo na corrente (I ~» 280 A),
durante o curto-circuito, para a fonte RS 425 NM (figura 55), parece que este aumento, para eletrodos de
5.0 mm de didmetro, ndo é suficiente para influir na tensdo de reabertura.

A fonte AD 360 WR apresentou também o pior indice de regularidade (tabela 38) seguida
da fonte C400 P. As demais apresentaram indices estatisticamente equivalentes com uma tendéncia de

melhora para a fonte EW 200 T.

TABELA 39 - Resultados da Andlise de Varidncia em CC+
(niveis de significincia, a, em %)

Variavel Fatores
dependente Fonte Eletrodo Interagdo

FE, 1.89 18.14 9166
RE, 0.10 9.68 54.22
F, 73.79 34.40 73.36

F, 0.10 1.91 42.12
R, 0.28 14.00 83.10
R, 4.50 57.15 93.44

7.5.2 - Transferéncia de Mctal

A variavel mais importante afetada pelo tipo de fonte de energia foi o tempo médio de curto-
circuito. No entanto, verificaram-sc apenas dois niveis de variagdes (tabela 38). A fonte AD 360 WR
apresentou os maires valores de I, (110 s’ em média), enquanto as demais apresentaram valores
estatisticamente equivalentes (de 79 a 88 ™). Na fonte AD 360 WR, a corrente pode suBir até valores
proximos de 500 A no momento do curto-circuito (figura 53). Isto intensifica o "efeito constricgdo” e
acelefa a transferéncia da gota para a poga de fusdo. Nas demais fontes, a corrente ndo sofre variagdes
consideraveis no instante do curto-circuito, de forma qﬁe no mecanismo de transferéncia predomina a agio

da tensédo superficial da poga liquida. Vale salientar que, se por um lado, uma transferéncia rapida (maior
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F,,;,) caracteriza um arco mais estavel, por outro lado, o aumento da quantidade de salpicos, causado pelo
destacamento da gota por efeito de elcvadas correntes de curto-circuito, reduz o rendimento dos eletrodos.
Alérﬁ disso, a salpicagem excessiva pode dificultar a limpeza do cordﬁo de solda.

O efeito das fontes de energia sobre a regularidade da transferéncia de metal no curto-circuito
(R,,) indica uma diferenga pouco signiﬁcativa (tabela 39). Percebe-se que as fontes AD 360 WR e RS
425 NM apresentam os menores indices de regularidade (tabela 38). |

Embora a fonte de energia n3o tenha afetado a facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos
F,, (tabela 39), percebe-se um efeito significativo sobre a sua regularidade (R..). O melhor desempenho
foi o da fonte EW 200 T e o pior foi da fonte AD 360 WR. As demais tiveram desempenhos equivalentes
(tabela 38). v

7.6 - Efeito do Tipo de Fonte de Energia Sobre a Estabilidade do Arco em Corrente Alternada.
Em corrente alternada comparou-se a fonte convencionél (AD 360 WR), de onda senoidal,

- com a fonte transistorizada chaveada no secundario (LABSOLDA), de onda quadrada. Verificou-se uma
maior facilidade de abertura do arco para a fonte convencional, a qual apresenta maior tenssio em vazio
e maior corrente de curto-circuito (figuras 62 e 64). A anlise do campo de trabalho também mostra a
mesma tendéncia verificada em CC+ (figuras 63 e 65). A tabela 40 apresenta os valores médios das

grandezas ‘indicativas da estabilidade do arcé_para as duas fontes empregadas. .

~TABEILA 40 - Dados da estabilidade em CA

Transferéncia de Carga Transferéncia de Metal
Fonte Tipo IFacilidade Regularidade Facilidade Regularidade
de de B’ RB' F. | F
Energi Eletrod ce 1m
nergia etrodo Qs _ o = R, R,
: A 11816 2.39 1.98 75.6 1.84 2.37
LABSOLDA
' D 10146 2.34 1.80 73.7 1.80 2.70
A 1347 2.68 5.52 131.2 1.12 2.36
AD 360 WR
' D 2179 4.86 8.40 153.9 0.97 1.90

A analise da tabela 41 indica que o tipo de fonte afeta, ao nivel de significincia de 0.1 %,
todas as variaveis analisadas, exceto a regularidade de transferéncia de metal. Ao contrario da corrente

continua, em CA percebe-se o efeito da interagdo entre os fatores (tipo de eletrodo e tipo de fonte). A -
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- variag:ﬁo dos indices B, RB' e F,_ para os dois tipos de eletrodos depende do tipo de fonte.

TABELA 41 - Resultados da Anilise de Varidncia em CA
(niveis de significancia, o, em %)

Variavel . Fatores
dependente Fonte Eletrodo Interagdo
o 0.10 2000 | 016
RE' 0.10 010 0.10
F, 0.10 0.64 | 0.30
F,, 0.10 9.51 5.28
R, 0.10 46.76 68.92
R, 15.88 81.54 +17.09

7.6.1 - Transferéncia de Carga

- A fonte LABSOLDA apresenta maior facilidade de transferéncia de carga. Nesta fonte, para

o eletrodo A, o indice‘_B’ ¢ 8.8 vezes maior do que para a fonte AD 360 WR. Para o eletrodo D, esta
relagéo cai para 4;7 (tabela 40). Enquanto o aumento no teor de magnésio melhora a estabilidade (indice
B') para a fonte AD 360 WR (em torno de 62 %), para a fonte LABSOLDA hé uma redugio
_(éproximadamente 16 %). Nas fontes de onda senoidal, na mudanga de polaridade, ha uma redugdo da
- corrente por um tempo muito maior do que nas fontes de onda quadrada. Neste periodo, o arco é mantido
essencialmente por efeito da emissdo termoidnica, a qual é muito dependente da temperatura e da "fungéo
de trabalho" do eletrodo e da poga de fusdo. Como visto no item 7.2.1, o aumento no teor de magnésio
“de 2.0 para 8.0 %, aumenta a basicidade da escéria (tabela 30) e, conseqiientemente, a sua capacidade
termoidnica [19]. Os oxidos resultantes (MgO) apresentam uma baixa "fungdo de trabalho" e a escoéria,
cohtendo estes Oxidos, deve também ter sua "fungdo de trabalho” reduzida [19]. Isto justifica o expresﬁivo
aumento da facilidade de transferéncia de carga para o eletrodo D na fonte de onda senoidal. Os elevados
valores de B’, para a fonte LABSOLDA ocotrem principalmente devido as elevadas correntes de
_ reestabelecimento do afco, L' (de\ 180 ;cl 200 A contra 40 a 70 A para a fonte AD 360 WR). Os tempos
: ‘de reestabelecimento do arco também séo menores e a tenséo, U,", independe do tipo de eletrodo. Isto
ocorre porque, nas fontes de onda quadrada, ndo ha redugo, por tempo significativo, da corrente durante
a inversdo de polaridade. Neste caso, a agdo da fonte ¢ mais importante do que a agdo da composig¢do da

coluna do arco e das propriedades de emissdo dos eletrodos.
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A regularidade de transferéncia de carga, RB’, foi maior para a fonte de onda senoidal. Neste
tipo de fonte, o aumento do teor de magnésio aumenta a regularidade, enquanto que para a fonte
LABSOLDA, ndo ha efeito do tipo de eletrodo. Acredita-se que a agdo estabilizadora do magnésio .

contribua para esta ocorréncia.

7.6.2 - Transferéncia de Metal. _

Tanto a facilidade de ocorréncia de curtbs-circuitos, como a de transferéncia de metai foram
maiores para a fonte AD 360 WR e aumentam para o eletrodo D. No entanto, a regularidade, em ambos
os casos, foi maior para a fonte LABSOLDA. Enquanto, para esta fonte, a transferéncia de metal
praticamente independe do tipo de eletrodo, na fonte de onda senoidal ha efeito significativo do teor de
‘magnésio (tabela 40). A explicagdo para as diferengas nos valores de F,, sdo as mesmas apresentadas em
CC+. Os elevados valores de F, para a fonte AD 360 WR parecem estar relacionados com as
caracteristicas da fonte, especialmente com as condigées do arco durante a mudanga de polaridade.
~ Percebe-se, neste tipo de fonte, uma grande quantidade de curtos-circuitos na mudanga de polaridade,
quando os valores de corrente sdo baixos. Outro trabalho com eletrodos comerciais, basicos, rutilicos e
celuldsicos, em CC+ e CA [54], indicou que, para esta fonte, os valores de F_ ¢ de F,, sdo maiores em
corrente alternada (tabelas 27 e 28). No entanto, a analise quantitativa da transferéncia metalica, a partir
dos valores instantineos da tensio ¢ da corrente de soldagem em CA, é muito recente. Acredita-se que
o LABSOLDA da UFSC “.(’_]?1 pioneiro nc.;:'t.c t.ip'é de estudo pois, de acordo com a literatura especializada
[19] ajndé ndo foram desenvolvidos "softwares” para a determinagdo das freqiiéncias e dos tempos de
curto-circuito em CA. Por isso, fazem-se necessarios estudos mais detalhados para se entender melhor este

comportamento, em CA, para fontes de onda senoidal.

7.7 - Considracbes Sobre o Efeito do Tipo de Eletrodo Para as Diferentes Fontes de Energia.
7.7.1 - Em Comrente Continua.
O tipo de eletrodo afeta, ao nivel o ~ 2.0 %, apenas a facilidade de transferéncia de metal
F,, (tabela 39). Verifica-se uma tendéncia de redugio deste indice, com o aumento do teor de Mg, para

todas as fontes de energia, exceto para a fonte C400 P (tabela 38).

7.7.2 - Em Corrente Altemada.

Especialmente em CA, percebe-se a importincia do tipo de fonte de energia sobre a
estabilidade do érco. Para a fonte AD 360 WR, o aumento no teor de Mg de 2.5 (eletrodo A) para 8.0
% (eletrodo D) afeta signiﬁcativamente a transferéncia de carga elétrica (fabela 40) e, em menor escala,
- a transferéncia de metal (tabela 40). Verifica-se o aumento nos indices B’, RB', Fcc. e F,,. Estes efeitos

ndo sdo verificados na soldagem com a fonte LABSOLDA.
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Figura 65 - Campo de trabalho para a fonte LABSOLDA em CA. Eletrodo A.



CAPITULO 8
O ESTUDQO DA DESTACABILIDADE DA ESCORIA

8.1 - Inspegdo Visual.
Uma analise qualitativa realizada durante as soldagens, com a fonte AD 360 WR, e refor¢ada
com a analise de fotografias dos corpos de prova "ESTABI" (figuras 66, 67, 68 e 69), indicou que o
aumento no teor de magnésio diminui o grau de recobrimento da escéria sobre o corddo. A escéria
acumula-se nas laterais do corddo de solda devido a redugdo da sua viscosidade. Este fato ¢ mais marcante
cem CC+. Para o mesmo tipo de corrente, o recobrnimento melhora com o aumento do fator de
revestimento. As figuras 66 a 69 ilustram estas afirmativas. ' |
- Por inspegdo visual observou-se também uma salpicagem muito intensa (figuras 66 a 69). E
possivel que esta salpicagem excessiva esteja relacionada com o tamanho das particulas de magnésio
metalico do revestimento. Experimentos realizados durante a fase de fabricagdo dos eletrodos
experimentais indicaram um aumento da salpicagem com o aumento do tamanho destas particulas.
Verificou-se também uma tendéncia do aumento da.salpicagem com o aumento do teor de magnésio. Este
efeito ¢ mais marcante em CA e nos eletrodos com menor fator de revestimento (figuras 66 a 69). O
tamanho médio das particulas de magnésio ndo pode ser reduzido para ndo aumentar muito a energia
superficial por unidade de volume, o qué facilitaria a reagdo do Mg metalico com o meio alcalino do

silicato.

8.2 - A Destacabilidade da Escéria.

Os ensaios "DESTAC" foram realizados de acordo com o procedxmento descrito no item 5.2.
A tabela 42 apresenta os valores medxos do indice de destacabilidade, E, e do coeficiente de dilatagio
térmicé linear, o, para os eletrodos experimentais e para alguns eletrodos comerciais russos [65,75].

A figura 70 apresenta a variagdo do indice de destacabilidade da escéria com o teor de
magnésio do revestimento. O teste estatistico indicou que as variagdes nos valores do indice E para os
eletrodos com maior fator de revestimento nfo sio significativas (o = 6.36 %). Ja para os eletrodos com
FR = 1.60, as variagdes sio significativas (o = 0.1 %). Neste caso, destaca-se o elevado valor de E para
o eletrodo D (8.0 % Mg). Os demais eletrodos (A, B e C) apresentaram o mesmo nivel de energia no
ensaio de destacabilidade. A figura 71 apresenta a evolugdo do coeficiente de dilatagao térmica linear da
escéria com o teor d.e magnésio do revestimento. Vale salientar, entretanto, que apesar de serem <eletrodos
expérimentais, os indices de destacabilidade, assim como os coeficientes de dilatagdo térmica linear, estdo

“dentro dos limites encontrados para eletrodos comerciais russos [65,75]. A tabela 42 confronta estes
. valores.

Em todos os corpos de prova "DESTAC" ocorreram trincas transvesais na escéria como
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podem ser vistas nas figuras 66 a 69 para os corpos de prova "ESTABI". Estas trincas, originadas durante
o resfriamento da escoria solidificada, aliviam as forgas de adesdio escoria-metal e em muitos casos
resultam na sua autodestacabilidade no inicio do corddo de solda, Ocorreram também trincas longitudinais
* que, embora no tenham causado autodestacabilidade, podem ter contribuido para facilitar a remogdo da
| escoria. A origem destas trincas pode estar relacionada tanto com as tensdes resultantes da contragdo
térmica diferencial enire o metal e a escoria, como com aquelas resultantes de variagdes volumétricas
causadas por transformagdes alotropicas de fase durante o resfriamento da escoria (ver figura 13 para o
eletrodo D). Olson e colaboradores [78] discutiram o efeito da contragdo térmica diferencial no sistema
metal escoria. Com base nesta teoria, durante o resfriamento, em temperaturas abaixo da temperatura de
amolecimento, a escoria passa a ser tensionada sob compressdo por agdo da contragio térmica diferencial.
O estado final das tensdes dependerdo também das transformagdes de fase em ambos os componentes do
sistema. De qualquer forma, uma vez que os materiais ceramicos nio fraturam em compressio, as fraturas

sd0-causadas pelo estado de tensdes cisalhantes resultantes na vizinhanga da interface metal-escéria.

TABELA 42 - Dados da destacabilidade da escona

Tipo de o, x 10° D x 10

Eletrodo (mm/mmK) (kgm/cm?)
A 20.86 9.7
B 20.61 8.6
C ~ 19.00 8.2
D 19.25 , 15.8
E 2251 53
F 21.65 6.0
G 2103 7.0
H 20.26 . 6.6
TMU 21 20.76 8.6
OZN 350 24.97 5.0
UONI 13/55 | 11.08 15.4
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E muito comum relacionar a destacabilidade da escéria com o seu coeficiente de dilatagio
térmica linear, &;. Acredita-se que quanto maior a diferenga entre este e o corfespondente para o metal
de solda, mais fécil ¢ a sua remogdo [75). Embora tenha sido verificada uma redugio de @, em fungio
do aumento do teor de magnésio (figura 71), ndo houve uma correspondente variagdo no valor de D
.(ﬁgura 70). Isto sugere que outros fatores tais como: salpicagem sobre a escoéria, distribuigio da mesma
sobre o corddo (recobrimenté), mordeduras etc., sdo muitas vezes mais importantes. Logo, para os
“eletrodos experimentais, atribuem-se as diferengas detectadas nos indices de destacabilidade aos diferentes
graus de salpicagem e de recobrimento da escéria. Os eletrodos de menor fator de revestimento, com
maior salpicagem e pior recobrimento (figuras 68 e 69), apresentaram maior dificuldade para a
destacabilidade. O eletrodo D, com FR = 1.60 e 8.0 % Mg, apresentou o pior indice de destacabilidade.
Este eletrodo destaca-se como o de pior recobrimento ¢ maior salpicagem (figura 68).

* Estudos mteriofes indicaram que o magnésio pode afetar a destacabilidade da escoria devido
ao aumento do teor de espinélio do tipo MgO.Al,O, proximo a camada intermedidria entre a escoria e a
solda [68]. Outros concluiram que o aumento do teor de MgQO na escédria diminui o seu coeficiente de
dilatagdo térmica linear, prejudicando a sua destacabilidade [75]. No entanto, estas ocorréncias ndo foram

" significativas para os teores de magnésio empregados neste trabalho.

Pode-se considerar que o magnésio metalico, em teéres até 6.0 %, ndo prejudica a
destacabilidade da escoria para o sistema analisado. Apesar dos problemas operacionais, tais como a
salpicagem excessiva e dificuldade de recobrimento do corddo de solda, a destacabilidade para estes
eletrodos pode ser considerada satisfatoria. Dois fatores podem estar contribuindo para a boa
destacabilidade neste sistema. Primeiro, as escorias apresentaram &, maior que o do ago ferritico (11 x
10° mm/mmK). Segundo, sabe-se que a presenga de MgO na escoria reduz a energia interfacial escoria-
" metal. Este efeito é explicado por Olson e colaboradores [78]. De acordo com estes pesquisadores, a
tendéncia para a aderéncia da escéria no metal aumenta com o aumento na diferenga entre o trabalho de
. adesdio, W_,, e o trabalho de coesdio, W,. Esta diferenga mede a energia interfacial para a interface escoria-

metal,
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Figura 66 - Evolugdo do grau de recobrimento da escéria em CC+. De cima para
baixo: A, B, Ce D (FR = 1.60).
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Figura 67 - Evolugio do grau de recobrimento da escoria em CC+. De cima para
baixo: E, F, G e H (FR = 1.72).
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Figura 68 - Evolugdo do grau de recobrimento da escérna em CA. De cima para
baixo: A, B, Ce D (FR = 1.60).
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Figura 69 - Evolugdo do grau de recobrimento da escéria em CA. De cima para
baixo: E, F, G e H (FR = 1.72).
=]
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Figura 70 - Efeito do teor de magnésio do revestimento sobre a destacabilidade da escéria.
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CAPITULO 9
O ESTUDO DAS CARACTERISTICAS ECONOMICAS

9.1 - Ensaios com a Fonte Convencional (AD 360 WR).

A determinagdo das grandezas indicativas das caracteristicas econdémicas dos eletrodos
seguiram a metodologia descrita no item 5.3. A tabela 43 apresenta os valores médios para estas
grandezas, enquanto as tabelas 44 ¢ 45 apresentam os resultados da Analise de Varidncia. Percebe-se que
' o tipo de corrente afetou todas as variaveis medidas. Ja o tipo de eletrodo afetou apenas o consumo

~ especifico. Mas, para o menor fator de revestimento, verifica-se um efeito pouco significativo do tipo de
eletrodo (tabela 44) sobre a produqﬁo especifica (@@ = 3.0 %). A tabela 44 indica ainda que ha interagdo
entre o tipo de eletrodo e o tipo de corrente para o consumo especifico. Isto decorre do fato de que em |
CA ha um efeito mais significativo do aumento do consumo com o aumento do teor de magnésio do
revestimento (figura 72).

As variagdes no teor de magnésio do revestimento foram compensadas com variagdes no po

de ferro (tabela 9). Além disso, os teores de Fe-Si e de Mn metalico tiveram que ser levemente reduzidos
em fungdo do aumento do magnésio (tabela 9). E possivel que estas variagdes sejam responsaveis pelo
pequeno aumento do consumo especifico com o aumento do teor de magnésio (figura 72). Considerando-
se a mesma unidade de volume, a massa total desses elementos é maior, uma vez que, todos apresentam
uma massa especifica superior 8 do magnésio (7.86 para o Fe, 2.33 para o Si, 7.43 para o Mn e 1.74
g/cm’ para o Mg). Além disso, os seus calores latentes de fusdo também sdo maiores que o do magnésio
(3.7 para o Fe, 11.1 para o Si, 3.5 para a Mn e 2.2 kcal/at.g para o Mg). Portanto, ¢ razoavel supor que
a substituigio desses elementos pelo magnésio aumenta o consumo dos eletrodos. O consumo menor para
" 0s eletrodos de maior fator de revestimento pode ser explicado pela maior quantidade de massa para
fundir corﬁ a mesma energia. No entanto, deve-se atentar para a complexidade do sitema "revestimento-
"alma" do eletrodo. O tratamento descrito por Lancaster [89] e apresentédo no item 2.3 considera apenas
o caso da soldagem com arame nu. Para o eletrodo revestido, geralmente a alma de ago comum ao
carbono permanece inalterada enquanto a composigdo e a espessura do revestimento sdo modificadas.
Estas alteragdes, para os mesmos parametros de soldagem numa dada fonte de energia, irdo afetar o
| consumo do eletrodo. De especial importﬁncfa ¢ o efeito da composigdio do revestimento sobre a fungdo
de trabélho da superficie do eletrodo, sobre a temperatura média da gota, sobre o calor latente de fusio,
sobre o calor especifico do metal liquido e sobre a queda de tensdo no anodo ou no catodo (dependendo
da polaridade). Estes efeitos, para eletrodos revestidos, nfo sfo faceis de determinar.
~ O efeito do tipo de corrente sobre o consumo, ¢ mais complexo. O consumo foi maior em
CC+ do que em CA, mas a diferenga diminui com o aumento do teor de magnésio, podendo-se mesmo

supor que para maiores teores esta situagdo possa se inverter.



O Estudo das Caracteristicas Econdmicas - 147

TABELA 43 - Dados das caracteristicas econémicas dos eletrodos

Eletrodo | Corrente | C, x 10* (kg/hA) | P,x 10’ (kg/hA) | R, (%) R, (%)

CC+ 8.69 8.05 92.6 65.4

A CA 7.60 6.84 1 901 638
CC+ 8.68 8.09 931 | 66.0

B}l ca 8.00 6.88 86.0 61.2
cC+ 8.94 8.24 92.3 65.8

¢ CA 8.40 6.87 81.8 58.2
CC+ 9.30 8.56 92.1 65.8

D1 ca 925 7.51 81.2 58.4
cC+ 8.19 7.73 94.4 61.0

E CA 7.18 6.19 94.5 61.6
cC+ 844 8.10 96.0 62.4

F S cA 7.62 6.78 89.1 58.4
cC+ 8.61 825 95.8 63.0

G CA 7.80 6.86 87.9 58.0
cC+ 8.80 8.30 94.4 62.3

H CA 8.28 7.05 85.2 56.5

Esta tendéncia, para diferentes teores de pd de ferro do revestimento foi verificada
experimentalmente [208]. As causas para estas variagdes ainda nio estdo explicadas. No entanto, é
possivel que isto esteja relacionado com o tipo de fonte e com o efeito da composigdo quimica do
revestimento sobre o comportamento do arco na inversio de polaridade em CA. A analise da figura 73

fortalece esta suposigéo. Percebe-se que o aumento do consumo com o teor de magnésio em CA para a

- fonte AD 360 WR ¢ muito maior do que em CC+, enquanto que para a fonte LABSOLDA o consumo

‘aumenta nas mesmas proporgdes em ambos os tipos de corrente. Portanto, como o comportamento do arco

na mudanga de polaridade, para a fonte com onda senoidal, é muito sensivel as variagdes do teor de
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magnésio (ver item 7.2) é possivel que isto justifique o maior aumento do consumo para esta fonte em
" CA. Como o aumento do consumo com o teor de magnésio foi acompanhado por um aumento na
quantidade de salpicos, a produgdio praticamente ndo se alterou. O unico efeito significativo foi o do tipo
de corrente (tabelas 44 e 45). Em CC+, a produgio foi maior (figura 74) e os rendimentos praticamente
néo sofreram alteragdes (figura 75). Com a maior salpicagem, verificada em CA, houve uma leve redugio
nos rendimentos com o aumento do teor de magnésio. No entanto estas variagdes estdo dentro da faixa
- de dispersdo dos dados (tabelas 44 e 45). A maior salpicagem em CA pode estar relacionada com a maior

frequiéncia de curtos-circuitos deste tipo de corrente (ver item 7.3).

. TABELA 44 - Resultados da ANOVA (FR = 1.60)

(nivel de significancia, o, em %)

Variavel Fatores
Dependente Eletrodo Corrente Interagéio
C, 0.10 0.10 0.25
P, 2.76 0.10 89.12
R, 11.78 0.10 20.42
R, 25.54 0.10 1‘7.18

TABELA 45 - Resultados da ANOVA (FR = 1.72)

(nivel de significancia, o, em %)

Variavel Fatores
Dependente Eletrodo Corrente IﬂteféGﬁo
C, 0.10 0.10 10.49
P, 8.89 0.10 51.97
R, 12.64 0.10 9.11
R, 54.65 0.10 8.50
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O maior rendimento real foi obtido para o menor fator de revestimento enquanto o rendimento
-~ convencional foi maior para os eletrodos com FR = 1.72. Estes resultados sdo coerentes, uma vez que os
eletrodos de revestimento mais espesso tém mais pé de ferro, o que contribui para o aumento do

rendimento convencional, e tem uma massa inicial maior, resultando na redugio do rendimento real.

9.2 - Efeito do Tipo de Fonte.

"Os ensaios com os diferentes tipos de fontes de energia mostraram que a fonte AD 360 WR
apresenta um comportamento diferente das demais. As tabelas 46 e 48 indicam os valores médios das
grandezas indicativas das caracteristicas econdmicas dos eletrodos para as fontes analisadas, em CC+ e

em CA respectivamente. J4 as tabelas 47 ¢ 49 expressam os resultados da Analise de Variancia.

9.2.1 - Anilise em CC+.

_ O consumo, a produgdo e os rendimentos dos eletrodos foram menores para a fonte AD 360
WR, enquanto para as demais estes valores foram estatisticamente equivalentes (tabelas 46 ¢ 47). Embora
os valores eficazes de corrente tenham sido os mesmos para todas as fontes de energia, a corrente média
| para a fonte AD 360 WR foi menor (190 A), enquanto para as demais os valores médios e eficazes fofam
equivalentes (em torno de 200 A). Isto proporcionou uma menor poténcia média do arco (4.75 kVA em
média para ;a fonte AD 360 WR e 5.0 kVA para as demais), o que resultou em um menor consumo
. especifico. Uma abordagem diferente seria considerar o consumo especifico em flmc;éo da corrente média
¢ ndo da corrente eficaz. Neste caso, o consumo especifico para a fonte AD 360 WR teria os seus valores
aumentados para 9.15x 10” (eletrodo A) € 9.79 x 10” kg/hA (eletrodo B). Comparando-se estes valores
com aqueles da tabela 46 para as demais fontes de ehergia, percebe-se que néo ha diferengas significativas

entre os consumos considerando-se a corrente média.
A produgio especifica, mesmo considerando a corrente média (o que elevaria os valores do
‘eletrodo A para 8.47 x 10” kg/hA e do B para 9.01 kg/hA), foi menor para a fonte AD 360 WR. Esta
’fonte, devido as elevadas correntes de curto-circuito (figura 53) origina uma grande quantidade de salpicos
no b'mstante do desprendimento da gota, enquanto que as deméis, com baixas correntes de curto-circuito,

causam menos salpicagem. Isto também justifica os menores rendimentos para este tipo de fonte.

9.2.2 - Anilise em CA.

O comportamehto da fonte AD 360 WR, com relagdo ao consumo em CA foi discutido no
item 9.1. A figura 73 indica que para o eletrodo A, os consumos séo equivalentes para ambos os tipos
 de fontes. Ja para o eletrodo D, o consumo é bem menor para a fonte LABSOLDA. No entanto, para esta
fonte, a produgdo e os rendimentos foram maiores. As razdes para este comportamento sdo as mesmas

 descritas para CC+.
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Figura 74 - Efeito do teor de magnésio sobre a produgdo especifica dos eletrodos.

TABELA 46 - Caracteristicas econdmicas para diferentes fontes de energia em CC+.

Fonte Eletrodo | C, x 10’ (kg/hA) P, x 10° (kg/hA) R, (%) R, (%)
A 8.69 8.05 92.6 65.4
AD 360 WR D 9.30 8.56 92.1 65.8
A 9.04 9.20 101.8 71.6
EW200T D 981 9.87 100.6 73.6
A 9.41 9.39 99.8 70.8
RS 425 NM D 9.61 9.50 988 71.3
A 9.46 9.38 99.2 70.2
CA0 P D 9.82 9.63 98.2 70.5
A 1 9.30 9.40 100.5 70.8
LABSOLDA | p 9.70 9.68 99.5 705
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Figura 75 - Efeito do teor de magnésio sobre os rendimentos dos eletrodos.

TABELA 47 - Resultados da ANOVA em CC+

(nivel de significincia, o, em %)

Variavel Fatores
Dependente Fonte Eletrodo Interagdo
. C, 0.10 0.10 6.11
P, 0.10 0.10 24.62
R, 0.10 13.00 99.80
R, 0.10 7.61 68.91
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TABELA 48 - Caracteristicas economicas para diferentes fontes de energia em CA

Fonte Eletrodo | C,x lb’ (kg/hA) P, x 10’ (kg/hA) R, (%) R, (%)

_ A 7.60 6.84 | 90.1 63.8
AD 360 WR D 9.25 7.51 81.2 58.4
A 7.56 7.28 96.3 68.8

LABSOLDA D 8.26 8.24 99.8 7.7

TABELA 49 - Resultados da ANOVA em CA

(nivel de significancia, o, em %)

Variavel Fatores
Dependente Fonte Eletrodo Interagdo
C, 0.10 0.10 0.10
P, . 0lo0 010 22.71
R, ' 0.10 6.07 0.10
R 0.10 23.27 0.10




CAPITULO 10
0 ESTUDO DA GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

N A avaliagdo da geometria do corddo de solda foi realizada a partir dos ensaios "ESTABI", |
cém a fonte AD 360 WR e de acordo com a metodologia descrita no item 5.4. A tabela 50 apresenta os

dados obtidos, enquanto as tabelas 51 e 52 indicam os resultados da Analise de Variancia. As figuras 76

- a 83 representam o aspecto do corddo de solda para os teores extremos de magnésio em ambos os fatores

de revestimento em CC+ e em CA. O efeito do teor de magnésio sobre a largura, a penetragio e o reforgo

- da solda estdo ilustradas nas ﬁgui’as 84, 85 e 86. A figura 87 indica a relagdo entre a area adicionada da

solda e a produgdo especifica dos eletrodos.

A analise da tabela 51 (FR = 1.60) indica que o tipo de eletrodo afeta apenas a penetragéo.

Percebe-se uma tendéncia de menor penetragdo para o eletrodo C (ﬁgura 84). Ja o tipo de corrente afeta
. a largura da solda e, em menbr escala, a sua penetragdo (o = 5.0 %). Observa-se também o efeito da
" interag3o entre o tifJo de eletrodo ¢ o tipo de corrente na largura. Esta interagdo pode ser entendida pela

analise da figura 85, onde o comportamento da variagdo da largura com o teor de magnésié em CC+ é

diferente do verificado em CA. Este efeito ndo foi significativo para os eletrodos de maior fator de

revestimento. Neste caso, apenas o tipo de corrente afetou a geometria da solda (tabela 52); A largura e

a i)enétrécéo foram menores em CA. Em ambos os casos, a area adicionada foi menor em CA (tabela 50).

' Para o mesmo tipo de corrente, na soldagem com eletrodos revestidos, a geometria do corddo

de solda depende da composigdo quimica do revestimento, especialmente dos compostos geradores de

gases, os quais podem afetar a forgae a geomeiria do arco voltaico. Aqueles que influem nas propriedades
da escéria, principalmente na sua viscosidade, assim como na produgdo de metal de adigdo, também

. afetam a geometria da solda. Os revestimentos dos eletrodos empregados neste trabalho ndo sofreram

| variéq()es nos teores de seus constituintes minerais, de modo que as alteragdes verificadas na geometria
da solda, para o mesmo tipo de cormrente e fator de revestimento, devem-se tio somente ao efeito do

magflésio. A anilise das figuras 76 a 83 indica que o aumento no teor deste elemento tomna a superficie

do corddo de solda mais irregular. Associa-se esta irregularidade a redugdo do grau de recobrimento de
escoria sobre o cordio de solda (figuras 66 a 69). No entanto, este efeito ndo causou variagbes

consideraveis na largura e no reforgo da solda (figuras 84 e 86). E sabido que a escoria deve ter elevada
viscosidade a altas temperaturas para absorver a energia das oscilégées na poga liquida e garantir uma boa
vaparéncia do cordio de solda [101]. Neste caso, acredita-se que o aumento do teor de magnésio reduziu
a viscosidade vda escoria, o que proporcionou uma redugdo no recobrimento do corddo. A penetragdo

também mostrou-se tolerante as variagdes do magnésio do revestimento. A menos de uma pequena
-tendéncia de menor penetragdo para o eletrodo C (tabela 50), os demais ndo apresentaram variagdes

significativas.
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TABELA 50 - Dados da geometria do cordéio de solda

Elefrodo ,C.orrente b-(mm) p (mm) r (mm) Sad (mm?)
cC+ 14.54 217 2.72 26.36
A cA 12.64 1.64 272 22.92
cC+ 15.57 212 2.41 25.02
B CA 1116 2.13 2.87 2135
cC+ 14.76 1.82 2.57 25.29
C CA 11.28 1.58 272 20.45
cC+ 13.85 2.19 2.74 25.30
D CA 11.57 2.25 2.72 ©20.98
CC+ 14.98 2.10 2.43 24.27
E CA 12.93 1.73 2.48 21.38
cc+ 15.56 2.14 2.37 24.58
F CA 13.00 2.01 2.53 21.93
CC+ 15.74 218 ~2.58 27.07
G CA 1217 1.98 2.81 22.80
cC+ 15.42 212 2.50 25.70
H o1 ca 13.84 163 249 | 2297

O fator de revestimento afetou pouco a geometria da solda. Percebe-se uma tendéncia de
aumento da largura com o aumento do fator de revestimento (figura 85). Uma vez que a produgio ndo
foi afetada pelo fator de revestihléﬂto (figura 74), este aumento da largura resultou numa leve redugso do
reforgo. Com excessdo do eletrodo G, os demais apresentaram um refor¢o ‘levemente menor do que os

eletrodos com menor fator de revestimento (figura 86). E possivel que o aumento no fator de revestimento
provoque um alargamento do arco, o que favoreceria também o alargamento do corddo de solda. Além
disso, deve-se considerar um possivel efeito da maior quantidade de escoria. O aspecto superficial do

+ corddo de solda melhorou para os eletrodos de revestimento mais espesso (figuras 76 a 83) como resultado
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do séu melhor recobrixnént§ pela esconia (figura 66 a 69).
| O tipo de corrente é outro fator importante. Sabe-se que.a quantidade de calor gerada no
catodo é maior do que no dnodo e isto é apenas um dos fatores que afetam a penetragdo da solda: Foi
demonstrado experimentalmente, que na soldagem a arco submerso, a penetragio é maior € o reforgo é -
~menor em CC+ do que em CA [85]. As figuras 85 e 86 mostram uma tendéncia neste mesmo sentido para
os eletrodos revestidos estudados neste trabalho. No entanto, as variagdes mais significativas foram sobre
a largura da solda (figura 84). Esta ¢ bem maior em CC+. A maior produgéo de material de adigdo, neste
" tipo de corrente (figura 74), explica o aumento expressivo da largura. Verificou-se um aumento da area
~ adicionada com o aumento da produgdo especifica, como indica a figura 87.
Embora ndo seja objetivo deste trabalﬁo, destaca-se a existéncia de efeito do fator de
revestjmehto e do tipo de corrente sobre a zona afetada pelo calor (ZAC) como indicam as figuras de 76

-~ a 83. A ZAC ¢é maior em CC+ e para os eletrodos de maior fator de revestimento .

TABELA 51 - Resultados da ANOVA (a, em % para FR = 1.60)

Variavel Fatores
Dependente Eletrodo Corrente Interagdo
b 7.35 0.10 0.56
P 0.15 4.90 7.15
r 88.25 16.77 35.05
Sad 55.33 0.10 9v4.15

TABELA 52 - Resultados da ANOVA (o, em % para FR = 1.72)

Variavel Fatores
Dependente Eletrodo Corrente Interagio
b 26.69 0.10 9.45
p 14.92 0.12 35.66
r 9,93 16.54 65.04
Sad 28.99 “0.15 88.77
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Figura 77 - Aspecto do corddo de solda para o eletrodo A em CA.
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Figura 79 - Aspecto do corddo de solda para o eletrodo D em CA.
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Figura 83 - Aspecto do corddo de solda para o eletrodo H em CA.
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Figura 84 - Efeito do teor de magnésio do revestimento sobre a penetragdo da solda.
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Figura 85 - Efeito do teor de magnésio do revestimento sobre a largura do corddo de solda.
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Figura 86 - Efeito do teor de magnésio do revestimento sobre o reforgo do corddo de solda.
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CAPITULO 11
O ESTUDO DAS CARACTERISTICAS METALURGICAS

11.1 - Consideragoes Sobre a Composi¢cdo Quimica do Metal de Solda.

' Foram realizadas analises, para a determinagdo da composi¢do quimica, no metal de base,
na alma dos eletrodos, em almofadas do metal de solda (corpos de prova "ANALIS") e em amostras
do metal de solda dos corpos de prova "ENSAIO". As analises seguiram as metodologias descritas no
item 5.6. A tabela 53 apresenta a composigéo quimica do metal de base e da alma dos eletrodos. As
~ tabelas 54 e 55 indicam as composi¢des quimicas do metal de solda para os corpos de prova
 "ANALIS" ¢ "ENSAIO" respectivamente. Na tabela 56 estio representados os teores de oxigénio e
nitrogénio do metal de solda dos corpos de prova "ENSAIO".

A composi¢do quimica das almofadas (tabela 54) esta dentro dos limites de especificagiio

- danorma AWS A5.5-83 para eletrodos baixa-liga com 3,5% Ni. Os teores de carbono estdo um pouco
acima do requerido para a classe AWS E7016-C2L (C < 0.05%) e, enquadram-se naqueles da classe
AWS E8016-C2 (C £ 0.12%).

Destacam-se, inicialmente, as diferengas verificadas nos teores de Mn e Si entre os corpos

de prova "ANALIS" e "ENSAIO" (tabelas 54 e 55). Estas diferengas evidenciam a importincia da
técnica de soldagem sobre a composigdo quimica do metal de solda. As soldagens das almofadas
(corpos de prova "ANALIS") foram realizadas com tecimento (baixa velocidade de soldagem) de
acordo com as especificagdes da norma AWS A5.5-83. Esta técnica geralmente provoca uma maior
oxidagdo dos elementos no arco, resultando numa redugdo dos teores de Mn, Si e C. Ao contrério, os
corpos de prova "ENSAIO" foram soldados sem tecimento (elevadas velocidades de soldagem),
kbrésultando numa menor energia adicionada, o que garante uma maior transferéncia destes elementos
‘para a solda [172]. Outro aspecto importante foi o efeito do tipo de corrente sobre o teor de Mn.
Alguns pesquisadores [110,175] identificaram que, para eletrodos ao C-Mn em CA, os teores de Mn
'sﬁb menores do que em CC+. Esta tendéncia foi verificada apenas nos corpos de prova "ANALIS"
(tabela 54). Nos dados da tabela 55, referentes a soldagem com menor energia adicionada, percebe-se
uma tendéncia oposta ou seja, os teores de Mn sdo maiores em CA.

: A introdugéo neste estudo de um elemento com elevado potencial de oxidagdo, como o
Mg, pode modificar completamente as reagdes do Mn e do Si na atmosfera do arco. Deve-se considerar
- que a soldagem ¢ um processo altamente dindmico, caracterizado por elevados picos de temperaturas -
e grandes velocidades de reagdes. O pequend volume de metal liquido e as clevadas superficies
especificas dos gases reagentes no arco ¢ na poga liquida, assim como as condigdes de "ndo-
équilibrio“, complicam qualquer tentativa de verificagdo experimental da transferéncia e distribuigdo

de elementos quimicos na soldagem [209]. Deve-se observar também que a gota se forma na ponta do
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eletrodo e antes de alcangar a poga de fusdo atravessa a coluna do arco. Portanto, existem reagdes
quimicas ocorrendo durante a formagdo da gota, durante a sua passagem através do arco e na poga de
fusdo. De acordo com Liu [209], ainda ndo existe um consenso com relagdo ao grau de importincia
de cada um destes estagios na determinagdo da composigdo quimica do metal de solda.

Chai e Eagar [210] questionaram, ainda, a aplicagio na soldagem dos conceitos basicos
de estabilidade de 6x1idos encontrados na termoquimica de fabricagéo do ago. Para estes pesquisadores,
a formagao de sub-dxidos e vapores metalicos no plasma sdo importantes fatores a serem considerados
na determinagdo da reatividade de fluxos. Outro aspecto relevante, discutido por Borisenko [21 1‘], é
a modificagio do poder desoxidante de dcterminados elementos quando na presenga de outro
desoxidante. Ele identificou que a presenga de Mn aumenta de 20 a 30% a capacidade de desoxidacio

“do Si. No meio deste complexo "labirinto” ainda se encontram trabalhos, como os desenvolvidos por
Alekseev [113] e Borisenko [211], que analisam e procuram quantificar a tmnsferénc.ia de Mn e Si
assim como o teor de oxigénio do metal de solda. No entanto, o sistema torna-se completamente
'diferente quando se empregam elementos desoxidantes com maior afinidade pelo oxigénio, como é o
caso do Mg. A determinagio da constante de equilibrio da reagdo de oxidagdo com o Mg, assim como
a determinagdo de coeficientes que levem em consideragdo a atividade do oxigénio em sistemas
complexos (Mg-Si-Mn), ndo ¢ facil. Estes resultados sdo indicios de que ha reagdes mais complexas
envolvidas na atmosfera do arco, as quais néo estdo sendo consideradas, de modo que estes modelos
tém aplicagdo muito limitada. Recentemente, Buki [212] desenvolveu uma metodologia que considera
os efeitos da oxidagdo e da redugdo de oxidos na determinagdo da bomposigéo quimica do metal
.depositado, de alta liga, com eletrodos revestidos. O "software" desenvolvido possibilita a determinagéo
" dos teores dos elementos de liga com um erro médio de 10%. A seguir, procura-se fazer uma analise
da transferéncia do Mn e Si para o metal de solda, com base em todas estas consideragdes.

Na soldagem com eletrodos revestidos a transferéncia de elementos de liga para a solda
¢ determinada pela basicidade e pelo potencial de oXidaqéo do revestimento [113]. O aumento do
potencial de oxidagdo reduz o rendimento de transferéncia do Mn e Si, eﬁquanto um aumento na
basicidade aumenta a transferéncia de manganés e reduz a de silicio. Vale salientar que um aumento
da basicidade do revestimento pode aumentar o seu potencial de oxidagdo e vice-versa [113]. Neste
trabalho, os teores dos constituintes minerais do revestimento foram mantidos constantes para todos
os eletrodos (tabela 9) de modo que a presenga do magnésio metalico, assim como as variagdes nos
seus teores, sera o fator determinante na transferéncia do Mn e do Si para o metal de solda. No
entanto, deve-se ainda considerar o efeito do fator de revestimento. As figuras 88, 89 e 90 indicam que
os rendimentos de transferéricia do Mn, do Si e do Ni aumentam com o aumento do fator de
revestimento. De acordo com Erokhin [112], quanto maior a superficie de interagdo entre a goia eo

revestimento fundido e quanto maior a massa deste, adjacente a gota, maior sera a quantidade de



O Estudo das Caracteristicas Metalurgicas - 165

~elemento de liga transferido. _

Na formulagdo do revestimento de eletrodos, quando se altera o sistema de desoxidac3o,
alteram-se, como conséqiéncia, os rendimentos de transferéncia dos elemexﬁos de liga através do arco.
Logo, toma-se importantc’a verificagiio destes rendimentos. Deve-se levar em considera@ﬁ.o que
pequenas alteragdes na composigdo quimica, especialmente com relagdo aos teores de Mn e Si, podem
alterar consideravelmente as propriedades de impacto a baixas temperaturas em metais de solda de agos
baixa-liga. Evans e colaboradores [132,133] determinaram que, no sistema C-Mn-Ni com 3,5% Ni e
0.04% C, as melhores propriedades de impacto sdo obtidas com Mn < 0.6% e Si = 0.3%. Para
Alekseev e colaboradores [134], com 3,1% Ni e 0.05% C, estes teores foram 0.54 e 0.20. Nestes
trabathos ndo foram descritos os sistemas de desoxidagdio. Outros pesquisadores [135] empregaram

" magnésio metalico como desoxidante em eletrodos com 3,0% Ni e 0.07% C e obtiveram boas
. propriedades de impacto para 0.74% Mn e 0.16% Si. Alguns trabalhos [122,127] indicam que, para

os agos ao C-Mn, ha uma maior tolerancia quanto aos teores otimos de Si, podendo-se aceitar teores

" na faixa de 0.20 a 0.50%. No entanto, tem-se destacado também que na presenca de elementos com

- alto potencial de oxidagdo, como o Al e Ti, os teores otimos de Si devem ser bem mais baixos [122].

.Este ¢ também o caso do magnésio metalico.

O aumento no teor de Mg do tevestimento resultou em um aumento do teor de MgO
(figura 44) da escona e uma redugéo nos teores de Si0, e MnO (figura 91). Uma vez que o oxigénio
reage preferencialmente com o Mg, um aumento no seu teor tende a aumentar os teores de Si e Mn
do metal de solda. Por isso, as quantidades destes elementos, no revestimento, foram pregressivamente
diminuidas com o aumento do teor de Mg (ﬁguras 92 e 93). No entanto, o rendimento d(—: transferéncia
destes elementos (relagdo entre o teor dé Mn ou do Fe-St do revestimento e o teor de Mn ou de St do
metal de solda) aumenta com o aumento do Mg (figuras 88 ¢ 89). Os teorcs de Mn e Si do metal de
| solda estdo indicados nas figuras 92 e 93. Observa-se uma redug:ﬁo dos teores de Mn com o aumento
do Mg do revestimento até 6.0% (figura 92). Uma vez que ndo houve redugdo significativa no teor de
© MnO da escéria (figura 91) para 8.0% Mg, ¢ possivel que o aumento no teor de Mn, neste caso, esteja
relacionado com uma mudanga no mecanismo controlador das reagdes com o oxigénio, para elevados
teores de Mg. Os dados obtidos para os corpos de prova "ANALIS" apresentam esta mesma tendéncia
como pode ser visto na figura 93. Ja o teor de Si tende a diminuir com o aumento do Mg (figura 94).
O niquel praticamente ndo sofre alteragdo com a variagdo do magnésio (figura 90).

A. ﬁgura 95 indica que o aumento do teor de magnésio do revestimento provoca um
aumento no teor de carbono do metal depositado. Estes teores sdo maiores em CA e ndo sofrem
' influéncia significativa do fator de revestimento. '

As figuras 96 e 97 apresentam as variagdes nos teores de oxigénio e nitrogénio em fungdo

dos diferentes niveis de magnésio do revestimento. Os teores de nitrogénio estdo abaixo de 100 ppm
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(tabela 56). A figura 96 indica que os teores deste elemento tendem a diminuir com o aumento do fator
de revestimento, mas indepcndem‘ do tipo de corrente. Verifica-se também que ndo ha uma tendéncia
bem defimda entre o tecor de Mg do revestimento ¢ o teor de nitrogénio do metal de solda, embora
i)ercclvel—sc uma tendéncia de aumento no teor deste elemento com o aumento do teor de oxigénio
(Figura 98). Deve-sbe considerar que, excetuando-se os eletrodos G ¢ H em CC+ (67 ¢ 73 ppm) ¢ 0
eletrodo F em CA (66 ppm), os quais apresentam os mais baixos teores de nitrogénio, as vafiac;ées
extremas nos teores deste elemento, tanto em CC+ como em CA, sdo muito pequenas (10 ppm). E de
se esperar que estes valores ndo afetem significativamente as propriedades mecanicas do metal de
~ solda.

‘ A analise da figura 97 indica que o aumento no teor de Mg, de 2.0 a 6.0 %, diminui o

teor de oxigénio do metal de solda. Este valor tende a ser menor em CA. Esta tendéncia pode estar

associada com o menor valor médio do efeito canhio neste tipo de corrente. Os eletrodos com maior
fator de revestimento tendem a aprescntar menores teores de oxigénio no metal depositado. No entanto,

a exemplo do verificado com os teores de nitrogénio, os teores de oxigénio, de uma forma geral, estdo
baixos. Em CA eles variam de 190 a 278 ppm, enquanto em CC+ esta variagdo é de 206 a 348 ppm.

’ Curiosamente, acima de 6.0% de Mg, ndio ha redugdo do teor de oxigénio em ambos os
ﬁpos de corrente (figura 97). Ao contrario, ha uma tendéncia de aumento. Esta ocorréncia € mais um
‘indicativo de que deve estar havendo uma mudanga no mecanismo controlador das reagdes quimicas,
| na atmosfera do arco, para elevados teores de Mg (acima de 6.0%). Outra hipdtese possivel é admitir
que, para uma dada condigdo de soldagem, ha um limite mimmo de oxigénio no metal depositado,
associado a composigdo quimica d‘a alma do eletrodo ¢ da propria solda, a partir do qual ndo é mais
p'oésivel a sua redugdo por efeito de desoxidante. Logo, o Mg, acima de 6.0%, desoxida intensamente

a atmosfera do arco sem alterar os tedres de oxigénio da solda. E o Mn, sem condigdes de reagdo com

o oxigénio, transfere-sec em mator quantidade para o metal depositado.

TABELA 53 - Analises quimicas (%)

Elemento C Mn S1 P S Cu N1 Cr
Alma 0.08 0.51 0.05 0.02 0.02 0.05 0.03 0.06
Metal 0.14 0.98 0.18 0.02 0.01 0.01 0.04 0.03

Obs. Sn, As, W, Mo, Co, Nb, V, Ti, Al, <0.01 %
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TABELA 54 - Analises quimicas dos corpos de prova "ANALIS"

Tipo de Tipo de Composigdo Quimica (%)
Eletrodo Corrente C Mn Si P S Ni
cC+ 0.065 | 065 | 026 | 002 | 001 | 3.59
A CA 0064 | 059 | 027 | 002 | 001 | 349
cc+ | 0069 | 063 | 023 | 002 | 001 | 332
B | CA 0.070 | 0.57 024 | 002 | 001 | 325
cC+ 0074 | 047 | 023 | 002 | 001 | 334
C A 0072 | 047 | 022 | 002 | 001 | 339
cC+ 0080 [ 058 | 025 | 002 | 001 | 332
D CA 0.080 | 057 | 024 | 002 | 001 | 322
cc+ | 0055 | 061 | 025 | 002 | 001 | 329
E CA 0065 | 056 | 026 | 002 | 001 | 339
cC+ 0055 | 053 | 024 | 002 | 001 | 335
F CA 0068 | 048 | 022 | 002 | 001 | 3.26
cC+ 0062 | 057 | 024 | 002 | 001 | 332
G CA 0074 | 053 | 023 | o002 001 | 3.32
CC+ 0071 | 056 | 022 | ooz | oo | 325
H ' CA 0075 | 051 | 024 | 002 | 001 | 316

Obs. Mg, V, Al <0.01
Co, Mo, Ti = 0.01
W,Nb =002
Cr - 0.04
Cu =0.08
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TABELA 55 - Analises quimicas dos corpos de prova "ENSAIO"

Tipode | Tipo de Composigio Quimica (%)
Eletrodo Corrente C Mn S; P S Ni
ce+ 0057 | 073 | 035 | 002 | 0.005 | 3.43
A CA 0070 | 078 | 040 | 002 | 0003 | 3.53
cc+ | 0060 | 068 | 034 | 002 | 0.004 | 3.14
B CA 0074 | 071 | 033 | 002 | 0003 | 3.44
CC+ | 0081 | 060 | 036 | 002 | 0003 | 332
< | ca 0086 | 060 | 034 | 002 | 0003 | 342
CC+ 0071 | 068 | 034 | 002 | 0003 | 3.33
D CA - | 0104 | 069 { 032 | 002 | 0003 | 337
cc+ 0050 | 074 | 038 | 002 | 0004 | 321
E CA | 0066 | 076 | 039 | 002 | 0003 | 336
cC+ 0.054 | 066 037 | 002 | 0003 | 335
F CA 0074 | 070 | 041 | 002 | 0004 | 3.47
cC+ 0065 | 067 | 035 | 002 | 0003 | 323
G CA | 0082 | 068 | 038 | 002 | 0003 | 3.27
CC+ 0077 | 067 | 033 | 002 | 0.003 | 323
H,_ CA 0.097 | 065 | 035 | 002 | 0003 | 3.07

Obs. Mg, V, Al, W, Mo < (.01

Co, Nb =001
Ti = 0.02
Cr =0.03 - 0.04

Cu =0.06 - 0.08
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TABELA 56 - Teores de oxigénio e nitrogénio dos corpos de prova "ANALIS"

Tipo de Tipo de Composigdo Quimica (ppm)
Eletrodo Corrente Oxigénio Nitrogénio
VCC+ 313-315-320 (316) 93-94-97 (95)
A CA 253-262-264 (260) - 85-87-89 (87)
CC+ 274-285-292 (284) 95-96-97 (96)
B CA 275-277-282 (278) 73-75-82 (77)
CC+ 209-222-222 (218) 84-85-88 (86)
c CA 210-214-215 (213) 85-86-89 (87)
CC+ 215-233-255 (234) 86-88-100 (91)
D CA 186-221-239 (215) 73-76-78 (76)
CC+ | 333-355-356 (348) 89-91-100 (93)
E CA 226-244-261 (244) 83-85-88 (85)
CC+ 296-319-325 (313) 92-94-97 (94)
F CA 248-257-259 (255) 65-65-68 (66)
CC+ ‘223-227-229 (226) 65-68-68 (67)
G ‘ CA 1§3-196-205 (198) 72-73-75 (73)
CC+ 203-206-216 (206) | 70-73-76 (73)
H v CA 185-190-195 (190) 70-80-83 (78)

Obs. Os valores entre paréntesis representam as médias das trés analises realizadas para cada

corpo de prova de tragéo.
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Figura 88 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o rendimento de transferéncia do Mn.
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Figura 89 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o rendimento de transferéncia do Si. |
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Figura 92 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o teor de Mn do metal de solda.
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Figura 93 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o teor de Mn do metal de solda
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Teor de Fe-Si do Revestimento (36) Teor de Silicio do Metal de Solda (%)
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Figura 94 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o teor de Si do metal de solda.
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Figura 95 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o teor de carbono do metal de solda.
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Figura 96 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o teor de nitrogénio do metal de solda.
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Figura 97 - Efeito do teor de Mg do revestimento sobre o teor de oxigénio do metal de solda.
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Figura 98 - Relagdo entre o teor de oxigénio e o teor de nitrogénio do metal de solda.

11.2 - Propriedades Mecanicas.

Como parte complementar déste trabalho, foi desenvolvida uma dissertagdo de mestrado
[213] com o objetivo de descrever com detalhes todos os aspectos referentes as microestruturas e as
propriedades mecanicas do metal de solda dos corpos de provas "ENSAIO". Destacam-se a seguir, de
: form‘a suscinta, alguns destes resultados. '

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo (minitrac) e charpy-V foram usinados dos
corpos de provas "ENSAIO" de acordo com a metodologia descrita no item 5.5. A tabela 57 indica
os resultados dos ensaios de tragdo, enquanto as tabelas 58 e 59 apresentam os dados de energia
obtidos nos ensaios de impacto charpy-V em CC+ e em CA, respectivamente. Os valores apresentados
entre parenteses sdo as médias das energias obtidas.

_ Todos os corpos de provas "ENSAIO" foram submetidos a analises radiograficas e
alcangaram os requisitos de sanidade (grau 1) especificados na norma AWS AS5.5.83.

No estudo das propriedades mecanicas do metal de solda é fundamental o controle de
todos os fatores do processo que interferem nos resultados. Neste trabalho, procurou-se empregar as
“condigdes do processo mais desfavoraveis possiveis com relagio as propriedades de impacto charpy-V.

Empregaram-se eletrodos de grande didmetro (5.0 mm) e elevadas velocidades de soldagem (3.0 mm/s

em média) com trés passes por camada a partir da segunda camada (figura 99), obtendo-se grandes
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quantidades de zona colunar ao longo do entalhe do corpo de prova charpy-V (tabela 60). Além disso,
~ soldagens com velocidades elevadas, sem tecimento, aumentam a transferéncia de Mn e Si para o metal
de solda [172]. Todos estes fatores contribuem para uma redugdo nas propriedades de impacto a baixas
temperaturas.
Em CC+, os valores da tensdo limite de resisténcia, 6, € da tensdo limite de escoamento,
o,, foram de 30 a 45% acima dos valores especificados para os eletrodos da classe AWS E7016-C2L
| (o, = 480 MPa e ¢, = 390 MPa) e de 10 a 25% acima do exigido para os eletrodos da classe E8016-
C2 (o, = 550 MPa e o, = 460 MPa). Ja em CA, estes valores foram de 40 a 60% e de 20 a 40%,
respectivamente. No entanto, apenas os eletrodos B, C, G ¢ H em CC+ alcangaram os valores de
alongamento exigidos para o eletrodo E7016-C2L (A = 25%). Os demais, tanto em CC+ como em CA,
enquadram-se nos requisitos do eletrodo E8016-C2 (A = 19%). Para o eletrodo G em CA, constatou-se
-a presenga de um poro na seéqéo de ruptura do corpo de prova minitrac, 0 que tornou ndo-
~ significativos os dados de alongamento e estricgdo deste eletrodo.

A resisténcia ao impacto a baixas temperaturas foi melhor em CC+. Neste tipo de corrente,
os eletrodos B e H atingiram os requisitos da classe E7016-C2L (27 J a -101° C), enquénto 0s
eletrodos A, D, E, F e G alcangaram os limites estabelecidos para a classe E§018-C2 (27 T a -73° C).
- Em CC+, apenas o eletrodo C ndo atingiu as propriedades limites de resisténcia ao imi)acto exigidas
para eletrodos com 3.5% Ni. O metal depositado com este eletrodo apresentou elevados teores de C
e Si (tabela 55), além de elevada fragdo volumétrica de ferrita com fases secundarias (tabela 60). Em
CA, os valores de resisténcia ao impacto foram surpreendentemente baixos. Apenas os eletrodos A e

H alcangaram, no limite, os requisitos da classe E8016-C2.

11.2.1 - Resisténcia a Tracdo.

Os valores de o, e o, (tabela 57) estdo acima dos valores comumente encontrados para
metais de solda com 3,5% Ni. E possivel que os elevados teores de Mn e, especialmente, de Si estejam
contribuindo para a elevada resisténcia a tragdo. De uma forma geral, para os teores presentes nestes
eletrodos, ndo ha cfeito do nitrogénio sobre a resisténcia a tragdo (figura 100). O efeito do teor de Mg
sobre as propriedades de resisténcia & tragdo esta ilustrado na figura 101. Verifica-se uma tendéncia
de aumento nos valores de o, e o, com o aumento do teor de Mg. Uma vez que ndo se verificou
vnenhumé relagdo entre os teores de Mn e Si com o,, como pode ser visto nas figuras 102 e 103,
atribui-se este comportamento ao aumento do teor de carbono do metal depositado com o aumento do
teor de Mg do revestimento (figura 95). A figura 104 indica que ha uma correlagdo positiva entre o
teor de carbono do metal de solda e o seu limite de resisténcia a tragdo. Os maiores teores de C em
CA justificam a maior resisténcia mecanica neste tipo de céxrente. Ha uma leve tendéncia de aumento

do alongamento com o aumento do teor de Mg até 6.0%. Acima deste valor o alongamento cai (figura
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105). Os valores de estricgdo praticamente ndo foram afetados pelo teor de Mg (figura 106). Percebe-se

também uma tendéncia de menor alongamento e estricgdo em CA.

TABELA 57 - Resultados dos ensaios de tragio

Tipo de Tipo de Propriedades
Eletrodo Corrente o, (MPa) o, (MPa) A (%) S (%)
cC+ 532 625 24.4 7038
A CA 578 690 19.6 69.6
CC+ 498 612 25.0 78.0
B CA 552 660 21.6 68.6
cC+ 575 693 280 74.0
c CA 593 707 244 | 69.6
CC+ 585 683 20.0 74.0
D CA 663 761 208 67.3
oo 537 637 22.4 71.8
E cA | 572 663 212 73.0
CC+ 508 611 24.4 74.0
F CA 578 688 208 69.6
cC+ 544 | 657 25.6 76.0
G CA | 597 697 *15.2 *49.0
CC+ 544 650 25.6 71.8
H CA 589 713 232 71.8

Obs. * presenga de poro na regido de ruptura.
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TABELA 58 - Energia nos ensaios de impacto em CC+ (J)

Tipo de
Eletrodo

Temperatura (°C)

-60

=13

-101

A

57-58-64 (60)

23-36-38 (32)

14-16-23 (18)

76-80-100 (85)

47-58-73 (59)

21-34-38 (31)

34-34-34 (34)

17-23-26 (22)

15-21-24 (20)

27-27-49 (34)

14-41-44 (33)

12-17-18 (16)

50-53-78 (60)

22-29-32 (28)

10-13-17 (13)

63-76-17 (72)

43-58-82 (61)

15-18-18 (17)

o

50-55-97 (67) -

56-72-37 (55)

20-23-26 (23)

64-75-119 (86)

51-73-79 (68)

25-36-42 (34)

TABELA 59 - Energia nos ensaios de impacto em CA (J)

Tipo de Temperatura (°C)
Eletrodo 60 73 101
A 18-28-39 (28) 23-27-33 (28) 9-11-13 (11)
B 25-27-31 (28) 19-23-27 (23) 12 (12)
C 28-28-29 (28) 18-22-29 (23) 8 (8)
D 14-17-24 (18) 10-12-18 (13) 6 (6)
E 13-18-21 (17) 8-13-14 (12) 10 (10)
F 21-22-32 (25) 19-21-31 (24) 11-12-11 (11)
G 32-33-34 (33) 18-20-21 20) 12 (12)
H 27-28-29 (28) 24-29-30 (28) 14 (14)
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TABELA 60 - Mibcroestrutura da zona colunar

Tipé de | Tipo de Microconstituinte (%) 7 ona
Eletrodo | Corrente |  ga | FP " FS Colunar (%)
cC+ 160.4 25.0 14.6 45.3
B CA 544 | 167 28.9 593
cC+ 497 | 211 29.2 40.7
| C CA 589 | 151 26.0 423
cC+ 44.1 44.2 11.7 63.1
E CA 45.7 35.1 19.2 59.4
cC+ 48.0 373 | 147 452
F CA 56.6 237 19.7 44.6
cc+ 446 38.4 17.0 40.5
G CA 58.2 237 | 181 50.4
cc+ 62.6 26.0 11.4 37.6
H CA 61.5 242 | 143 46.3

Figura 99 - Aspecto macrografico do corpo de prova
"ENSAIO". Eletrodo F em CA.
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Figura 100 - Relagdo entre o teor de nitrogénio e a resisténcia a tragdo do metal de solda.
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Figura 102 - Efeito do teor de manganés sobre a tensdo limite de resisténcia a tragdo.
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Figura 103 - Efeito do teor de silicio sobre a tensdo limite de resisténcia a tragiio.
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Figura 104 - Efeito do teor de C do metal de solda sobre a tensdo limite de resisténcia a tragdo.
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Figura 105 - Efeito do teor de magnésio sobre o alongamento do metal de solda.
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Figura 106 - Efeito do teor de magnésio sobre a estricgdo do metal de solda.

11.2.2 - Resisténcia ao Impacto.

O comportamento da resisténcia ao impacto do metal de solda com o aumento do teor de
magnésio do revestimento fo1 muito dependente do tipo de corrente e do fator de revestimento (figuras
107 e 108). Independente do fator de revestimento, a resisténcia ao impacto foi muito baixa em CA.
Os elevados valores da tensdo limite de resisténcia a tragdo justificam este comportamento. A figura
109 indica que a resisténcia ao impacto diminui com o aumento de g,. Um estudo mais detalhado a
este respeito, devera considerar o possivel efetto dos teores de FA (ferrita cicular) e de FS (ferrita com
fases secundarias) no interior do grio, assim como o efeito dos seus tamanhos.

Para os eletrodos com maior fator de revestimento, em CC+, a resisténcia ao impacto
aumenta com o aumento do teor de Mg do revestimento (figura 107). A tabela 60 indica a evolugdo

"da microestrutura da zona colunar do ultimo passe para estes eletrodos. Percebe-se que, para os
eletrodos com maior fator de revestimento, o teor de ferrita acicular (FA) tende a aumentar com o
aumento do teor de Mg. Os resultados indicam que, para este fator de revestimento, o teor maximo
de FA ¢ obtido para, aproximadamente, 200 ppm de oxigénio. O melhor comportamento foi observado
‘para 6.0% Mg (eletrodo H).

Os eletrodos de menor fator de revestimento, em CC+, apresentaram um aumento na
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resisténcia ao impacto com o aumento do teor de Mg de 2,5 para 4,0% (figura 108). Para teores acima
deste valor, a resisténcia ao impacto cai. Os resultados de energia de impacto para -101° C indicam
que ha um ponto 6timo para 4.0% Mg, ¢ que as demais composigdes apresentam valores equivalentes
de resisténcia ao impacto. Este eletrodo apresenta grande quantidade de FA (60.4 %). Neste caso, a
maxima resisténcia ao impacto se deu para 280 ppm de oxigénio.

Estes resultados indicam que o fator de revestimento é muito influente nas reagdes
quirﬁicas da atmosfera do arco e que os resultados obtidos com um dado fator de revestimento nio
podem servir de base para geheralizaqc”)es.

A analise das composigdes quimicas do metal depositado indica que os teores de carbond
sdo matores em CA (tabela 55). Embora é microestrutura da zona colunar do ultimo passe ndo
apresente diferenga muito grande, percebe-se que para muitos eletrodos, em CA o grdo austenitico
difere daquele observado em CC+, como ilustram as fig.uras 110 a 117 para os eletrodos com maior
fator de revestimento. Além disso, em CA, identifica-se uma grande quantidade de FS no interior dos
gréos. E possivel que estes trés fatos expliquem os diferentes niveis de resisténcia ao impacto nos dois
tipos de corrente. A microestrutura dos zonas refinadas de grio fino e grio grosso ndo apresentam
difereng:as significativas.

As melhores propriedades de impacto, em CC+, foram obtidos para o eletrodo B com
.0.006% C, 0.68% Mn e 0.34% Si ¢ para o eletrodo H com 0.077% C, 0.67% Mn e 0.33% Si. As
" figuras 118 e 119 e 120 indica_m a relagio entre os teores de Mn, de Si e de C com a resisténcia ao
impbacto a -60° C. Os baixos valores de impacto para os eletrodos C (0.36% Si e 0.60% Mn) e D
(0.34% 31 e 0.68% Mn) podem ser justificados pelos elevados valores de resisténcia a tragdo (693 e

683 MPa respectiw)amente) ¢ maiores <uantidades de FS.



O Estudo das Caracteristicas Metalirgicas - 185

Energia (J)

300

200

100

w
[=]
(=]
T P ST FTE TS NS ST W SN RS YU N RN

0.0

Ensaio de Impacto Charpy-V
Fator de Revestimento =1.72

—@— T=-66"C cCcC+
—— Tt=-1"¢c cce
—4— T=-ul'C cc+
O T=-6"C caA
~f3-- T=-71'c ca
--O-- T=-1lC CA

o

Teor de Magnésio (%)

Figura 107 - Efeito do teor de Mg sobre a resisténcia ao impacto do metal de solda. FR =1.72.
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Figura 108 - Efeito do teor de Mg solite a resisténcia ao impacto do metal de solda. FR = 1.60.
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Figura 109 - Relagio entre o, e a resisténcia ao impacto do metal de solda.

i
A

e

5
o

- a8
.ot
AR

RY.
T

&3

Figura 110 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo E em
CC+ (100x).
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Figura 111 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo E
em CA (100x).

Figura 112 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo F
em CC+ (100x).

Figura 113 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo F
em CA (100x).
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Figura 114 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo G
em CC{r (100x).

Figura 115 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo G
em CA (100x).

Figura 116 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo H
em CC+ (100x).
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Figura 117 - Microestrutura da zona colunar para o eletrodo H
em CA (100x).
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Figura 118 - Efeito do teor de Mn do metal de solda sobre a fesisténcia ao impacto.
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Figura 120 - Efeito do teor de C do metal de solda sobre a resisténcia ao impacto.



CAPITULO 12
CONSIDERACOES FINAIS

A formulagdo do revestimento de eletrodos exige um profundo conhecimento de todos os
aspectos relacionados ao processo de soldagem. Seus constituintes caracterizam uma quantidade
relativamente grande de diferentes tipos de matérias-primas com distintas formas e teores. A alteragio
em um destes constituintes requer um balango dos demais para manter a composi¢do basica do
revestimento. Caracteriza-se, desta forma, um efeito multiplo sobre o processo de soldagem envolvendo
véarios componentes e as diferentes formas de interagdes entre eles. Neste trabalho, procurou-se
minimizar estes inconvenientes. Os teores dos constituintes minerais foram mantidos constantes para

todos os tipos de eletrodos experimentais. Para o mesmo fator de revestimento, as variagdes nos teores
de magnésio foram compensadas com o po de ferro. Os teores de Mn metélico e Fe-Si tiveram que
ser alterados em fungdo da variagdo do potencial de oxidagdo do revestimento. Estas alteragdes sdo
necessarias para evitar excesso destes elementos no metal depositado e a consequiente deterioragio da
resisténcia ao impacto em baixas temperaturas. A variagdo no fator de revestimento também exige
alteragdes nos teores dos seus constituintes. No entanto, para os eletrodos empregados neste trabalho,
manteve-se constante a quantidade de magnésid e de niquel por unidade de comprimento da alma do
eletrodo. Por isso, nos eletrodos de maior fator de revestimento, os teores destes elementos sdo
menores. Neste caso, as variagdes de composigdo também foram compensadas com o p6 de ferro.

Uma forma eficiente de avaliagdo do efeito destas alteragdes é o estudo do comportamento
do arco. Os resultados indicaram (capitulo 7) que, em corrente continua, praticamente ndo ha efeito
sobre a estabilidade do arco, enquanto que, em corrente alternada, veriﬁcé-se um efeito significativo
que depende do tipo de fonte de energia. Portanto, é razoavel supor que, para o mesmo tipo de fonte
de energia e de corrente, a analise que considera o magnésio como fator determinante é satisfatéria.
No entanto, as conclusdes decorrentes deste estudo devem considerar toda a complexa formulagdo do
revestimento e se aplicam, tdo somente, as condigdes empregadas neste trabalho.

Deve-se considerar, portanto, além da composigdo quimica do revestimento, todos. os
aspectos referentes ao processo de soldagem. O controle da compésig:ﬁo quimica do metal depositado
torna-se, por conseguinte, muito dificil. Os resultados indicam (capitulo 11) que ha uma variagdo
significativa dos rendimentos de transferéncia de Mn e de Si, através do airco, com o aumento do teor
de magnésio. A relagio n3o ¢ bem definida e a falta de conhecimento sobre os mecanismos
controladores das reagdes metal/gas, metal/escoria e gas/escoria, assim como eles evoluem em fungio
da composig¢do quimica da atmosfera do arco, dificulta bastante a interpretagdo dos resultados. Além
disso, os teores de carbono, silicio, manganés, oxigénio e nitrogénio sdo, sabidamente, muito

dependentes dos parametros do processo de soldagem. Desta forma, a energia adicionada, o tipo de
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junta e o tipo de corrente sdo fatores muito influentes sobre a microestrutura e sobre as propriedades
‘mecanicas do metal de solda.

Pode-se ilustrar as consideragdes acima a partir da comparagdo entre as caracteristicas
metaltirgicas observadas neste trabalho e aquelas apresentadas por Surian e colaboradores [135]. Estes
pesquisadores empregaram eletrodos ao C-Mn-Ni, de 4.0 mm de didmetro, com 3.0% Ni e dois niveis
de 'magnésio metalico no revestimento (4.0 e 6.0%) em corrente alternada. O corpo de prova
empregado resultou praticamente em 100% de zona recristalizada ao longo do entalhe charpy-V. Como
resultado das mais baixas velocidades de soldagem empregadas (em torno de 13 cm/min) os teores de
Vs"ilicio do metal de solda foram muito Baixos (de 0.12 a 0.16). E possivel que os seus teores no
revestimento também tenham sido baixos. Isto resulta em péssima operacionalidade. No entanto, este

| fato ndo fo1 avaliado na discussdo dos resultados. Os teores de oxigénio foram relativamente altos (de
270 a 320 ppm para 6.0% Mg e de 460 a 480 ppm para 4.0% Mg), resultando em teores elevados de
FP (de 50 a 54%), muito baixos de FS (de 7 a 11%) e intermediarios de FA (de 37 a 42%). Os teores
de nitrogénio ficaram entre 80 e 108 ppm. Os resultados de impacto charpy a -101° C foram muito
bons (327 paré 4.0% Mg e 61 ] para 6.0% Mg). Esta boa resisténcia ao impacto deve-se fundamental-
mente aos baixos teores de Si, aos baixos teores de FS e também a estrutura recristalizada do entalhe
do corpo de prova charpy-V.

Neste trabalho, destacam-se quatro aspectos relevantes: a) os elevados teores de silicio;
' b) os baixos teores de oxigénio; ¢) a elevada quantidade de zona colunar ao longo do entalhe charpy-
| V; d) os baixos teores de nitrogénio.

Evitou-se usar baixos teores de silicio no revestimento (Fe-Si) para ndo mascarar os efeitos
do magnésio sobre a operacionalidade. Além disso, as velocidades de soldagem foram elevadas (em
torno de 18 cm/min). Estes dois aspectos explicam os elevados teores de silicio do metal de solda (de
0.32 a 0.41%).

Os baixos teores de oxigénio (tabela 56), de 190 a 350 ppm, conduziram a uma grande
| quantidade de FS (tabela 60) na zona culunar do metal de solda (de 11 a 30%). Em corrente alternada,
estes valores tendem a ser maiores ¢ ha uma grande quantidade de FS no interior dos gréos.

Devido ao tipo de preparagdo dos corpos de prova "ENSAIO" (figura 98), a quantidade
de zona colunar ao longo do entathe charpy-V foi elevada (tabela 60), variando de 40 a 60%.

Finalmente, os teores de nitrogénio foram excepcionalmente baixos (tabela 56), com
valores entre 70 ¢ 95 ppm. Para estes niveis de variagdo, pode-se afirmar que ndo ha efeito do teor
deste elemento sobre as propriedades mecanicas do metal de solda. Esta é uma caracteristica
importante destes eletrodos, uma vez que o nitrogénio ¢ prejudicial a tenacidade. .

As melhores propriedadcs de impacto resultaram da otimizagdo de quatro fatores. O teor

de silicio 6timo foi de 0.33%. O teor 6timo de manganés foi de 0.67%. A tensdo limite de resisténcia
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a tragdo que resultou em melhores propriedades de impacto, foi de 612 e 650 MPa (eletrodos B ¢ H).
Estes resultados sdo muito importantes umé vez que, mesmo para estes valores elevados de resisténcia
a trég:éo, foi possivel alcangar boas propriedades de resisténcia ao impacto a -101° C. Os eletrodos B
é H atendem portanto, aos requisitos de resisténcia a tragdo dos eletrodos AWS EB016-C2 e aos mais
élevédos .requisitos de resisténcia ao impacto dos eletrodos AWS E7016-C2L. Além disso, em CC+,
: cém excessdo do eletrodo C, todos atendem aos requisitos de resisténcia ao impacto da classe AWS
JES‘OI 8-C2 com excelentes propriedades de resisténcia a tragio. Finalmente, a microestrutura da zona
colunar indicou qué as melhores propriedades de impacto ocorreram para os corpos de prova com
menores teores de FS (14.6% e 11.4%) e maiores teores de FA (60.4 ¢ 62.6%). A analise conjunta
destes resultados com aqueles obtidos por Surian e colaboradores [135] indicam que, para o mesmo
teor de FA a resisténcia ao impacto melhora com a redugdo do teor de FS.

_ Observa-se que a aplicagdo destes eletrodos nas condi¢des empregadas por Surian e
colaboradores [.1 35] indiscutivelmente levariam a melhores propriedades de impacto. No entanto, neste
trabalho, o objetivo foi avaliar todas as implicagdes do emprego do magnésio metalico sem a
preocupagdo de controlar as condigdes do processo visando as melhores propriedades possiveis. Ao
contrario, procurou-se reproduzir ao maximo as condigdes reais de aplicagdo no campo. Com isso,
acredita-se que os resultados sdo complementares por abrangerem diferentes condigdes de soldagem.

* A seguir, apresentam-se resumidamente todos os resultados discutidos com base nestas consideragdes.

1.  Relativos a estabilidade do arco para a fonte AD 360 WR.
i) Efeito do aumento do teor de Mg sobre a transferéncia de carga elétrica.
a)  Aumenta a facilidade de transferéncia de carga em CA.
b)  Aumenta a regularidade de transferéncia de carga em CA.
" ¢)  Nao afeta significativamente a transferéncia de carga em CC+.
ii)  Efeito do aumento do teor de Mg sobre a transferéncia de metal.
a)  Nao afeta significativamente a transferéncia de metal em CC+.
b) Em CA, verifica-se uma tendéncia, estatisticamente pouco significativa, de aumento
da facilidade de ocorréncia de curto circuito e de transferéncia de metal.
iii) Efeito da mudanca do tipo de corrente de CC+ para CA.
a)  Aumenta a facilidade de transferéncia de metal.
b)  Aumenta a facilidade de ocorrén(_:ia de curto-circuito.
c) A trasferéncia de metal se torna mais irregular.
iv)  Efcito do aumento do fator de revestimento de 1.60 para 1.72.
a)  Dificulta a transferéncia de carga elétrica, mas ndo afeta a sua regularidade. O

efeito é maitor em CC+.
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V)

b)
c)

Aumenta a facilidade de transferéncia de metal em CA.
Diminui a facilidade de ocomréncia de curtos-circuitos. Este efeito é mais

significativo em CA.

Efeito da interagiio entre os fatores (tipo de eletrodo e de corrente).

Ha interagdo, pouco significativa (& = 3.0%), entre o tipo de eletrodo e o tipo de
corrente sobre a facilidade de ocorréncia de curto-circuito. Enquanto em CC+ este
indice praticamente nido sofre alteragio com o aumento de teor de Mg, em CA,

detecta-se uma tendéncia de aumento.

Relativos 3 estabilidade do arco para diferentes tipos de fontes.

Em comrente continua.

a)
b)

c)

d)

e)

Néo ha efeito do teor de Mg sobre a transferéncia de carga elétrica em CC+.

O aumento do teor de Mg de 2.0 para 8.0% tende a reduzir a facilidade de
transferéncia de metal mas, ndo afeta a sua regularidade.

O tipo de fonte afeta tanto a facilidade de transferéncia de carga elétrica como a
sua regularidade.

Ha efeito significativo do tipo de fonte sobre a facilidade de tranferéncia de metal

no entanto, a sua regularidade é pouco afetada.

Nio ha efeito sobre a facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos mas, o tipo de

fonte afeta significativamente a sua regularidade.
Néo ha interagdo entre o tipo de eletrodo e o tipo de fonte ou seja, as variagdes

relativas dos indices de estabilidade para os dois tipos de eletrodos (A e D)

| independem do tipo de fonte.

Em cormrente alternada.

a)

b)

c)

d)

O tipo de fonte afeta, significativamente, tanto a facilidade como a regularidade de
transferéncia de carga elétrica.

Ha efeito do tipo de fonte sobre a transferéncia de metal. Apenas a regularidade de

- transferéncia de metal nio é afetada.

Ha interagdo dos fatores analisados com relagdo a transferéncia de carga ou seja,
o aumento do teor de Mg aumenta consideravelmente a facilidade de transferéncia
de carga para a fonte de onda senoidal (AD 360 WR), enquanto que ha uma
tendéncia de redugdo para a fonte de onda quadrada (LABSOLDA).

Ha interagdo dos fatores analisados com relagdo a transferéncia de metal ou seja,
enquanto que para a fonte de onda quadrada (LABSOLDA) o tipo de eletrodo ndo

afeta significativamente a transferéncia de metal, para a fonte de onda senoidal (AD |
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iiif)

360 WR), o aumento no teor de Mg de 2.0 para 8._0% aumenta tanto a facilidade

de transferéncia de metal como a de ocorréncia de curtos-circuitos.

Resultados gerais.

a)

b)

a)
b)
c)
d)

€)

A corrente de curto-circuito revelou-se como uma das caracteristicas mais
importanfes das fontes analisadas. Ela influencia o campo de trabalho na curva
"tensdio x corrente", a facilidade de transferéncia de metal e a facilidade de
transferéncia de carga elétrica, além de afetar as caracteristicas operacionais dos
eletrodos, especialmente a quantidade de salpicos.

A ocorréneia de interagdo entre o tipo de fonte e o tipo de eletrodo tem um.
significado pratico muito importante para a soldagem. Um eletrodo pode apresentar

um excelente desempenho em um tipo de fonte, mas nio funcionar bem em outro.

‘Relativos a destacabilidade da escéria.

O aumento no teor de Mg diminui o grau de recobrimento do cordio de solda. Este

efeito ¢ mais significativo em CC+.

-Para o mesmo tipo de corrente, o recobrimento melhora para os eletrodos de maior

~ fator de revestimento.

Teores de Mg até 6.0% ndo afetam a destacabilidade da escoria. Acima de 6.0%
o Mg ¢ prejudicial.

O aumento no fator de revestimento, de 1.60 para 1.72, tende a melhorar a
destacabilidade da escoéria. -

O coeficiente de dilatagdo térmica linear da escéria tende a diminuir com o

aumento do teor de Mg e com a redugéo do fator de revestimento.

Relativos as caracteristicas econdmicas.

Ensaios com a fonte AD 360 WR.

a)

b)
c)

d)

O aumento no teor de magnésio aumenta o consumo especifico dos eletrodos. Este
aumento é mais significativo em CA. Isto caracteriza um efeito interativo.

O consumo especifico é maior pafa os eletrodos de menor fator de revestimento.
O consumo ¢ maior em corrente continua mas, com o aumento do teor de Mg ha
uma redugdo do efeito do tipo de corrente.

A produgio especifica independe do fator de revestimento.

Ha uma tendéncia de aumento da produgéo com o aumento do teor de magnésio.
Este efeito é mais significativo para teores de Mg acima de 6.0%.

A produgdo ¢é significativamente maior em CC+.
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g)

h)

i)

Os rendimentos de deposigdo real e convencional sdo pouco afetados pelo tipo de
eletrodo. Em CA, o efeito é mais significativo. O rendimento cai com o aumento
do teor de magnésio.

A salpicagem aumenta com o teor de Mg. Este efeito é mais marcante em CA e
para os eletrodos de menor fator de revestimento.

O rendimento convencional é maior em CC+ e para os eletrodos de maior fator de
revestimento. ‘ |
O rendimento real é maior em CC+ e para os eletrqdos de menor fator de

revestimento.

Efeito do tipo de fonte de energia.

a)

b)

c)

d)

" Em CCH, o tipo de fonte afeta consideravelmente o consumo, a produgio e os

rendimentos dos eletrodos.

Para todos os tipos de fontes analisados, o aumento do teor de Mg de 2.0 para
8.0% aumentou o consumo e a produgdo dos eletrodos. '

Em CA, também se verifica um forte efeito do tipo de fonte sobre as carcteristicas
ecohémicas dos eletrodos. |

Em CA, hd um efeito muito significativo da interagdo entre o tipo de eletrodo e o
tipo de fonte de energia sobre o consumo e os rendimentos dos eletrodos. -

Em CA, o aumento do consumo com o aumento do teor de Mg é muito maior para
a fonte AD 360 WR. Para a fonte LABSOLDA este aumento é equivalente ao
verificado em CC+,

Enquanto que, para a fonte LABSOLDA em CA, o rendimento aumenta com o teor

de Mg , para a fonte AD 360 WR, ha uma redugéo.

Relativos a geometria da solda.

a)

b)

O Mg nido exerce influéncia significativa sobre a geometria do corddo de solda.
Detectou-se um pequeno efeito sobre a penetragdo para os eletrodos com menor
fator de revestimento.

O fator de revestimento afeta apenas a largura da solda. Esta aumenta com o
aumento do fator de revestimento.

O tipo de corrente afeta a geometria da solda. A penetragdo tende a ser maior em
CC+. A largura é muito maior em CC+. Ha uma tendéncia de aumento do reforgo

quando se solda em CA com valores intermediarios de Mg.
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Relativos as caracteristicas metaltargicas.

Sobre a transferéncia de elementos através do arco.

a)

b)

d)
e)

g)

h)

A técnica de soldagem afeta consideravelmente os teores de Mn ¢ Si do metal
depositado. Para maiores velocidades de soldagem ha um aumento nos teores destes
eleimentos. |

Os teores de Mn e Si independem do tipo de corrente.

O aumento no teor de Mg do revestimento aumenta o teor de carbono do metal
depositado. |

O teor de carbono ¢ maior em CA.

O aumento no teor de Mg do revestimento aumentam os rendimentos de trans-
feréncia de Mn e Si através do arco.

O rendimento de transferéncia do Ni ndo é afetado pelo magnésio.

Os rendimentos sdo significativamente maiores para os eletrodos de maior fator de
revestimento.

Para teores de Mg acima de 6.0% parece haver uma mudanga no mecanismo
controlador das reagdes quimicas no arco.

Nio ha relagdo bem definida entre o teor de nitrogénio do metal depositado e o teor
de Mg> do revestimento.

O aumento no fator de revestimento diminui o teor de nitrogénio do metal de solda.
O teor de oxigénio do metal de solda diminui com o aumento do teor de Mg do
revestimento.

Os teores de oxigénio sdo menores em CA.

Ha uma tendéncia de aumento do teor de nitrogénio com o aumento do teor de

© oxigénio.

Os teores de nitrogénio sdo muito baixos.

Sobre a resisténcia a tragdo.

a)

b)

Todos os eletrodos apresentaram elevados valores de limite de resisténcia 4 tragdo
e ao escoamento. Estes valores sdo maiores em CA.

Ha uma tendéncia de aumento da resisténcia a tracio com o aumento do teor de
Mg. Esta ocorréncia esta associada ao aumento do teor de carbono.

Para os teores de nitrogénio encontrados, ndo hé efeito sobre a resisténcia a tragio.
Para os teores encontrados de Mn e Si, ndo ha relagio com a resisténcia a tragdo.
O alongamento tende a aumentar até 6.0% Mg e cai bruscamente para maiores

teores.
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f) A estricgio praticamente ndo é afetada pela adigdo de magnésio.

g) O alongamento e a estricgio sio maiores em CC+.

iii) Sobre a resisténcia ao impacto.

a) Avreéisténcia a0 impacto é major em CC+.

b)  Para os eletrodos de mator fator de revestimento, a resisténcia ao impacto aumenta
com o aumento do teor de Mg, |

c)  Para os eletrodos de menor fator de revestimento, a resisténcia ao impacto aumenta
com a elevagio do teor de Mg até 4.0%, depois cai até 6.0% e dai mantem-se
inalterada para 8.0%.

d) A resisténcia ao impacto cai com 6 aumento. da resisténcia a trag¢do.

e)  As melhores propriedades de impacto resultam da otimizagdo dos teores de Si e de
Mn, da redugdo da tensdo limite de resisténcia a trag#io ¢ da combinagdo da maior

fragdo volumétrica de ferrita acicular com a menor de ferrita com fases secundarias.

7.  Resultados Gerais.

a) A metodologia proposta para a definigdo e avaliagdo da estabilidade do arco
mostra-se bastante eficaz no estudo do comportamento do arco, envolvendo as
caracteristicas relativas a Uansferéhcia de metal e de carga elétriéa, tanto em CC
como em CA.

b) ~ Para a mesma composi¢do quimica do revestimento, as propriedades mecanicas do
metal de solda sdo fortemente afetadas pelos parﬁmetroé do processo de soldagem.

c) O emprego de fontes transistorizadas, na soldagem com eletrodos revestidos, deve
ser criteriosamente avaliada, Em CC, ndo ha vantagens significativas sobre as fontes
convencionais. Em CA, destaca-se a maior facilidade de transferéncia de carga

elétrica verificada nestes tipos de fontes.

8.  Sobre a viabilidade do uso do magnésio no revestimento.

Os resultados desta pesquisa indicam que a presenga do magnésio metdlico no
~ revestimento proporciéna dificuldades operacionais tais como salpicagem excessiva e baixa viscosidade
da escoria. Esta ultima dificulta a soldagem fora da posigdo plana. A limpeza do corddo de solda
também fica dificultada devido a estes problemas operacionais. No entanto, apeséxr disto, o Mg nido
afeta a geometria do corddo de solda e nem altera consideravelmente as caracteristicas econémicas dos
_eletrodos, podendo até melhorar a estabilidade do arco, dependendo do tipo de corrente e da fonte de

soldagem.
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Os estudos relativos as caracteristicas metalirgicas indicam que o Mg desoxida o metal
de adigdo sem se transferir para a solda e, por conseguinte, permite um melhor controle das suas
propriedades de impacto a baixas temperaturas, para as demais condigéés otimizadas.

O problema critico parece ser o controle dos teores de Mn e de Si no metal depositado.
E certo que, o aumento no calor adicionado através do emprego de maiores intensidades de correntes
e/ou de menores velocidades de soldagem, intensifica as rea¢des de oxidagdo destes elementos na
atmosfera do arco. Conseqilentemente, os seus teores no metal de solda podem ser reduzidos e as
propriedades de impacto melhoradas. _

O emprego de eletrodos finos (em didgmetros de 3.25 ¢ 4.00 mm), aliado ao aﬁmento do
calor adicionado, resulta em um maior refino do metal de solda ¢ em maior resisténcia ao impacto a
baixas temperaturas.

Embora tenha-se constatado uma correlagdo positiva entre o magnésio e o oxigénio (figura
97) e também, embora muito mais leve, entre o nitrOgénid e o oxigénio (figura 98), ndo foi possivel
verificar uma correlagdo estreita entre o teor de Mg e de N (figura 96), os quais se mantiveram abaixo
de 100 ppm e ndo afetaram as propriedades mecanicas da solda.

Conclui-se, portanto, que o Mg é eficaz no controle do teor de oxigénio do metal de solda
sem inviabilizar o emprego do eletrodo em escala comercial. Entretanto, como se sabe, o controle das
propriedades de impacto ndo depende apenas das inclusées..Deve-se considerar todos os fatores
influentes tais comd o tipo de junta, a técnica de soldagem, os teores de C, Mn, Si e de N, o tipo de
corrente etc. |

Além destas consideragdes, deve-se destacar qual o objetivo prioritario do eletrodo em
questﬁc;. Na formulagéo do revestimento ¢ impossivel otimizar todas as suas caracteristicas. Por isso,
existem diferentes tipos de revestimentos, os quais atendem a aplica¢des especificas. Os celuldsicos,
por exemplo, destinam-se a soldagens de alta penetragdo em casos onde ndo ha risco de fissuragdo a
frio, enquanto os rutilicos tém como principal caracteristica a boa operacionalidade.

- Os usuarios do eletrodo basico sdo obrigados a conviver com a sua dificil operacionalidade -
e manuseio. Mas, devem saber explorar as suas potencialidades com relagdo as boas propriedades
mecanicas. O caso dos eletrodos com Mg metalico no revestimento ¢ um exemplo tipico. A salpicagem
parece ser um problema dificil de resolver através da formulagdo do revestimento. Mas, certamente,
pode-se investir no controle da viscosidade da escéria por meio vda redugdo do fluoreto de calcio
(CaF,). Sabe-se que o teor deste composto nos revestimento de eletrodos basicos destinados a soldagem
vertical descendente (da classe AWS E7048) é cerca de 50% menor do que nos eletrodos con-
vencionais da classe AWS E7018. De qualquer forma, a melhoria das caracteristicas operacionais
passa, certamente, por modificagdes no sistema escorificante e protetor. Um aumento no teor de TiO,

podena também ser investigado. Neste caso, deve-se atentar para os teores maximos de Ti no metal



Consideragdes Finais - 200

de solda, os quais ndo podem ultrapassar 0.002%.

‘ Face ao exposto, considera-se que o uso do Mg metalico como desoxidante no
revestimento de eletrodos ¢ viavel. O estabelecimento dos limites para a sua aplica¢do depende de um
Ibalanco de todos os resultados apresentados neste trabalho. Isto leva a supor que, os melhores teores
: estdo entre 4.0 e 6.0% Mg. Os resultados indicam, ainda, que o melhor fator de revestimento esta entre
- 1.60 e 1.72, uma vez que, o aumento deste fator (de 1.60 para 1.72) resulta em melhora de algumas
propriedades e deterioragdo de outras. Além disso ha efeito do tipo de corrente. Neste caso, algumas
prépriedades sd@o melhores em CC+, enquanto outras sdo melhores em CA. A selegiio do tipo de
corrente deve obedecer as prioridades desejadas e a disponibilidade de equipamentos. Quando as
propriedades de impacto sdo prioritarias, a soldagem em CA exige um controle mais rigoroso e deve-se
- empregar as condigdes mais favoraveis, uma vez que neste tipo de corrente estas propriedades tendem

a ser inferiores aquelas obtidadas em CC+.

12.1 - Conclusdes.

1. 0O magnééio metalico mostrou-se um eficiente desoxidante. Ele nio se transfere e nem
afeta o teor de nitrogénio do metal de solda. No entanto, o seu emprego aumenta
consideravelmente o rendimento de transferéncia do Mn e do Si para o metal depositado,
0 que exige um balango criterioso dos teores destes elementos no revestimento. O Mg
também aumenta o teor de carbono do metal depositado. .

2. O Mg ndo interfere apenas nas caracteristicas metaltrgicas do metal de solda. Dependendo
do tipo de fonte de energia e de corrente ele pode melhorar a estabilidade do arco. No
entanto, ele causa uma intensa salpicagem e reduz a viscosidade da escoéria. Para teores
mais elevados de magnésio, isto pode dificultar a soldagem fora da posigdo plana e a
destacabilidade da escoria. '

3. O teor dotimo de Mg depende do fator de revestimento. As melhores propriedades de
impacto foram obtidas para 4.0% (com FR = 1.60) e 6.0% (com FR = 1.72). No entanto,
a resisténcia ao impacto ndo depende apenas do teor de oxigénio do metal de solda. Ela
depende dos teores de C, Mn e Si, da resisténcia a tragiio, da microestrutura, da
quantidade dé zona colunar no entalhe charpy-V etc.

4. A metodologié proposta para a definigdo e avaliagdo da estabilidade do arco mostrou-se
bastante eficaz e pode também ser aplicada para outros processos de soldagem ao arco
voltaico.

5. A cormrente de curto-circuito revelou-se uma das grandezas mais importantes das fontes
analisadas. Ela influencia o campo de trabalho na curva tensio x corrente, a facilidade de

transferéncia de metal e a facilidade de transferéncia de carga elétrica, além de afetar as
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caracteristicas econémicas dos eletrodos.

6. O emprego indiscriminado das fontes modernas de energia para a soldagem pode muitas
vezes ndo apresentar vantagens significativas.

7. O tipo de corrente mostrou-se um fator muito influente no processo de soldagem. Ele
afeta a geometria da solda, as caracteristicas econdmicas, a transferéncia metalica e as
propriedades mecénicas do metal de solda.

8.  Ha propriedades ndo especificadas pelas normas que sdio fundamentais para o bom
desempenho do eletrodo tais como a estabilidade do arco, a salpicagem, a viscosidade da
escoria, a sua destacabilidade etc. Estas propriedades também devem ser consideradas na
selegio de eletrodos revestidos. '

9. A atual demanda internacional por qualidade requer o aprofundamento do estudo das
fungdes dos constituintes do revestimento para possibilitar a formulagio de eletrodos que

_atendam a requisitos especificos de cada usuario de soldagem.

12.2 - Indicacdes de continuidade. v

~ Este trabalho intensifica o debate sobre o controle das propriedades mecanicas do metal
de solda através dos parametros do procésso. Desta forma, as caracteristicas da solda resultam do efeito
modificador do processo sobre o eletrodo revestido empregado. Apesar das condigdes desfavoraveis,
com relagio as propfiedades de impacto, utilizadas neste trabalho, o magnésio mostrou-se muito
vantajoso. Através do seu emprego no revestimento de eletrodos é possivel controlar os teores de
oxigénio do metal depositado sem a sua transferéncia para a solda. Ndo ha efeito sobre os teores de
nitrogénio. Pode-se obter elevada resisténcia ao impacto aliada a elevada resisténcia a tragdo. O Mg
possibilita, ainda, a melhoria da estabilidade do arco na soldagem em CA com fontes convencionais.
Diante destes resultados satisfatorios, resta solucionar os problemas operacionais decorrentes da
presenga do Mg no revestimenfo, assim como avaliar mais sistematicamente o efeito dos parametros
de soldagem sobre as propriedades de impacto a baixas temperaturas, de modo a tornar vantajoso o
seu emprego na soldagem de agos ao C-Mn-Ni. No sentido de se atingir este objetivo, propde-se alguns

topicos onde a pesquisa deve ser intensificada. |
a) Fabricar eletrodos, de 4.0 mm de didmetro, com FR = 1.65 e teores de Mg de 4.0 e 6.0%,
variando-se os teores de CaF, de 8 a 18 %. A redugdo nos teores de fluorita aumenta a
viscosidade da escoria e pode compensar o efeito do Mg. Com isso, espera-se uma
melhora nas caracteristicas operacionais tais como a estabilidade do arco, o recobrimento
do cordido de solda e, possivelmente, a destacabilidade da escéria. Este estudo deve ser
realizado em cbrpos de prova IIW (de acordo com a norma AWS A5.5.83) em CA para

diferentes posigdes de soldagem.
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b)

'-d)

Fabricar eletrodos, em didmetros de 4.0 e 3.25 mm, equivalentes aos eletrodos B, C, G
e H, com variagdes do teor de Si do Fe-Si. Estas variagdes permitem estudar o efeito do
didmetro do eletrodo e do teor de Si sobre as caracteristicas operacionais e sbbre as
propriedades mecénicas da solda. Este estudo deve ser realizado em corpos de prova
AWS, em CC+.

Realizar experimentos em corpos de prova AWS, em CA, com os eletrodos B, C, G e H
com diferentes valores de aporte de calor. Este estudo permite identificar o efeito do
aporte térmico sobre os teores de C, Mn e Si e sobre as propriedades mecanicas da solda.
Realizar experimentos em corpos de prova IIW, em CA e em CC+, com eletrodos AWS
E7016-C2L de 4.0 mm de didmetro. Empregar trés valores de intensidade de corente ou
seja, a menor, é maior e um valor médio. Com isso, pode-se soldar com trés aportes
térmicos distintos e identificar os seus efeitos sobre as propriedades mecanicas do metal
depositado. Ev possivel que, mesmo estando dentro dos limites de corrente especificado

pelo fabricante, os resultados sejam completamente diferentes.
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