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SIMBOLOGIA

a = comprimento do arco
b = largura
C = consumo
CA = corrente alternada
CC = corrente continua
CC™ = polaridade direta
cct = polaridade inversa
= diametro
e = espessura
= tensao
I = corrente
Ke = coeficiente de forma externa
Ki = coeficiente de forma interna
Kx = produto b.r
n = numero de rotagoes
MAG = Metal Active Gas
MIG = Metal Inert Gas
p = penetracgao
P = produgao
r = reforgo
s = encosto
Sad = area adicionada
Sp = Aarea penetrada
t = altura da tomada de corrente
Va = velocidade de alimentagao
Ve = velocidade equivalente
Vs = velocidade de soldagem
Yy = peso especifico

nd = rendimento de deposicgao
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RESUMO

Para que se possa realizar a selegao de um processo de sol
dagem de modo a atender exigéncias especificas de aplicacao, ha
necessidade de se desenvolver os conhecimentos de cada processo.
Neste trabalho explicita-se as vantagens e desvantagens dos pro
cessos de soldagem a elétrodos revestidos, a elétrodo tubular, a
arco submerso, MIG e MAG. Sao estudados os consumos de elétrodo, -
as produgoes de material de adigao e as geometrias da solda. Esta
belecem-se critérios de selegao de processos e de parametros para
a execugao de passes de soldagem. Por Gltimo faz-se consideracdes
gerais a respeito dos-efeitos da posigcao de soldagem e das possi

bilidades de automatizagao, visando uma soldagem econdmica.
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ABSTRACT

On order to be able to adequate by select a welding process
meeting specific application requirements, a knowledge about each
process is required. In this work the advantages and disavantages
of shielded metal-arc, self-shielded flux-cored, submerged-arc, -
MIG and MAG welding processes. Electrode consumption, addition ma
terial production and welding geometries are studied. Process and
parameters selection criteria are established for the welding
passes. Lasthy general considerations on the effects of welding
position and automatization possibilities are presented, with

regard to the economy of the welding process.
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» INTRODUGAO

E comum especificar-se procedimentos de soldagem apenas pe
lo par tensao-corrente. No entanto ha outros parametros a serem
considerados, tais como, polaridade,-diémetro do elétrodo, altura
da tomada de corrente, velocidade e posicao de soldagem. Para a se
lecao de processos e procedimentos de soldagem devem ser estudados
todos os parametros operacionais.

A selecao de processos envolve ainda as caracteristicas
tecnoldgicas e econdmicas, e estas estdo interrelacionadas com as
operacionais. O presente trabalho aborda as caracteristicas opera-~
cionais, como uma etapa fundamental para um futuro estudo gue deve
ra relacionar estas caracteristicas com as econdmicas e tecnoldgi-
cas. Nesta etapa, trabalhou-se com o material de base SAE 1010 que
tem boa soldabilidade, nao apresentando portanto, problemas guanto
as caracteristicas tecnologicas.

Esse trabalho esta restrito a algumas espessuras de chapa
e a uma unica tensao de arco, para obter dados comparaveis entre
si. Teve-se como intuito, também, a criagéo de uma metodologia pa-
ra a selecdo de processo e parametros de soldagem, visando uma sol

dagem economica.
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1 - GENERALIDADES DOS PROCESSOS DE SOLDAGENS UTILIZADOS

1.1 - INTRODUGAO:

Os processos de soldagem citados neste trabalho sao:

- soldagem manual e automatica com elétrodos revestidos;

- soldagem automatica se semi-automatica MIG/MAG;
- soldagem automatica com elétrodo tubular; e

- soldagem automatica a arco submerso.

Para cada processo, apresenta-se as principais aplicagoes e

suas vantagens e desvantagens.

1.2 - SOLDAGEM COM ELETRODOS REVESTIDOS:
1.2.1 - Caracteristicas Gerais.

E o processo de soldagem mais usado em todas as hagoes. Para
este processo de.soldagem nao se pode falar em uma aplicagao prin
cipal, porque pode ser usado para soldagens de qualquer espécie e
finalidade. Pode ser usado para todos oOs agos e ligas com excessao
de alguns metais, que sao muito suscetiveis a oxidagao quando sol
dados, tais como titdnio e o zircdneo ou alguns metais raros que
tem ponto de fusao extremamente elevado, como por exemplo, o tungs
ténio e o molibdénio. Podendo, também, ser usado em todas as posi
¢oes: plana, horizontal e vertical e sobrecabega. Aplica-se a qua
se todas as expessuras de chapa. As limitagoes surgem em chapas ex
tremamente finas ou extremamente espessas.

Para passar de um metal para outro ou de uma posigao de sol-
dagem para outra, precisa-se apenas trocar de elétrodo e ajustar -
os parametros de soldagem. E o processo de soldagem a arco Voltai
co com elétrodos consumiveis que possui a maior variedade de tipos
de elétrodos disponiveis no mercado.

Deve-se ainda salientar que o investimento em fontes de ener
gia (transformadores, conversores ou retificadores) & relativamen-
te um pouco mais baixo que os processos semi-automaticos e automé
ticos.

Uma desvantagem da soldagem com elétrodo revestido & que pa
ra se obter uma solda de alta eficacia, & preciso em soldador de
grande habilidade. Soldadores habilidosos sao frequentemente caros

e, em algumas nagaes, como o Brasil, sao também raros.



02

1.2.2 - Diferentes Tipos de Revestimentos

Os elétrodos para soldagem de ago de baixo carbono sao clas
sificados de acordo com a composigao do seu revestimento e proprie
dades. Neste tranalho foram estudados trés tipos de revestimentos;
a base mineral (tipo rutilico - AWS E6013), 3 base de matéria orgd
nica (tipo celuldsico - AWS E6010) e & base de carboneto de cal
cio (tipo basico - AWS -E7018), sendo este Gltimo, adicionalmente
constituldo com pd de ferro.

Os eléetrodos com revestimento do tipo celuldsico ou rutilico
sao bem conhecidos. Sao elétrodos para finalidades gerais, faceis
de usar mesmo para um soldador indbil e nao necessitam de tantos
cuidados no armazenamento. Os elétrodos do tipo celuldsico tem ain

da algumas propriedades especiais:

a) maior penetracao no metal base, e

b) uma pequena quantidade de escoria sobre a solda.

Por estas razoes adaptam-se bem a soldagem de tubulag¢oes (de

Oleo por exemplo).

Os elétrodos basicos apresentam soldas de melhor qualidade,-
- devido a escoOria basica e baixo conteldo de hidrogénio; as soldas
com elétrodos basicos sao resistentes a todas as espécies de trin
cas: trinca a quente, trinca a frio, trinca abaixo do cordao, etc.
Eles podem, consequentemente, ser usados para soldagem de agos com
alto contelido de impureza (C,P,S, etc), agos que dariam problemas
de trincas quando soldados com outros tipos de elétrodos (1).

A gualidade da solda & geralmente testada sob impacto, usan
do o conhecido teste Charpy. O diagrama na figura 1.1 mostra os
valores Charpy-V de elétrodos basicos (1) comparados com outros
elétrodos. Devido aos altos valores de impacto e alta resisténcia
a fratura fragil, os elétrodos basicos devem ser usados sempre que
se solda estruturas sob alta concentragao de tensGes. A concentra
cao de tensao pode ser alta, devido a fatores de projeto, devido
a grandes espessuras da chapa ou ambos.

Todos os elétrodos basicos devem ser armazenados sob condi
goes secas ou devem ser entregues hermeticamente fechados, por ter
um revestimento de baixo teor de hidrogénio e por isto altamente

higroscopio: Os soldadores que usam elétrodos basicos tem que sub



meter-se a treinamento especial para familiarizarem-se com o fato
dos elétrodos basicos exigirem arco mais curto do que os outros
eletrodos. Os elétrodos basicos empregados com um arco muito longo

geram porosidades no depdsito.

-
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RUTILICO COM PO DE FERRO (E T024)
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Fig. 1.1 - Propriedades de impacto para dife
rentes tipos de elétrodos.

Os elétrodos com pd de ferro, como seu proprio nome indica,
tem revestimento contendo po de ferro. Esses elétrodos sao caracte
rizados por uma alta producao e um alto rendimento de deposicdo, -
que resulta em baixo custo de soldagem.

Elétrodo com pd de ferro sdo extensivamente usados para sol
dagem de filete. Para este tipo de junta eles apresentam grande fa
cilidade de soldagem. Geralmente pode-se soldar pela técnica do

arraste, isto &, o elétrodo pode ser conduzido ao longo da junta -
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com revestimento apoiando-se sobre a chapa.

1.2.3 - Dispositivo Automatico para a Soldagem com Elétrodo Reves

tido
a) Caracteristicas Gerais:

Para o levantamento de dados sobre o processo com elétrodo
revestido, utilizou-se um equipamento que permite automatizagao do
processo (fig. 1.2). Esse equipamento, projetado e construido na
UFSC, foi uma realizagéo conjunta do Departamento de Engenharia Me
canica (LABSOLDA) e do Departamento de Engenharia Elétrica. Se
baseia no controle da velocidade de alimentagao do elétrodo atra
vés da tensao de soldagem (fig. 1.3). Como a fonte usada & do tipo
corrente constante (fig. 1.4), possibilita realizar-se experiég

cias com corrente e tensao aproximadamente constantes.

SN RUR AT AV
voy

PUETRONOS AT ST IS

Fig. 1.2 - Equipamento de soldagem automatica
com elétrodo revestido. 1- Disposi
tivo de alimentagao do elétrodo;
2- Circuito de controle de tensao
e velocidade de alimentacao;
3~ Fonte de energia.



Fig. 1.3 - Cabegote da controle de veloci
dade de alimentagao do elétro
do. 1- Dispositivo de alimen
tagao do elétrodo; 2- Circuito
de controle de tensao e velo
cidade de alimentagao do elé
trodo; 3- Voltimetro e Amperi
metro.

NNE
SENEAN

vl

e —e— LY}

Fig. 1.4 - Caracteristicas estaticas da
fonte de energia marca Oerlikon

(tipo AD 360 WR).

05
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b) Fonte de energia:

A figura 1.5 mostra a vista frontal da fonte de corrente -
marca Oerlikon (tipo AD 360 WR).

A corrente continua obtida da mesma, provém de retificadores,
e a corrente, alternada & obtida diretamente do transformador.

Tanto para uma classe de corrente como para outra, dispoe-se
na parte frontal da maquina um seletor de faixa de corrente em
trés escaloes (seletor da fig. 1.5) e uma regulagem fina. Esta
regulagao fina se processa continuamente (sem degraus) com auxilio
de um transdutor (seletor na figura 1.5). Esta fonte & adaptavel

tanto para a soldagem MIG como com elétrodo revestido (seletor 3
da figra 1.5).

Fig. 1.5 - Vista frontal da fonte de energia marca Oerlikon (tipo
AD 360 WR): 1- seletor de faixa de corrente; 2- seletor
de regualgem fina; 3- seletor do tipo de processo (TIG
ou elétrodo revestido; 4- chave de liga - desliga da
bomba de refrigeracao.
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Para a soldagem com elétrodo revestido & necessario ainda o
desligamento da bomba 'de refrigeracao.'da pistola de:soldagem TIG
(chave 4 na figura 1.5). Utilizou-se nos experimentos a polaridade

inversa segundo a especificagao comercial.

c) Controle automatico de soldagem:

A velocidade de alimentagao do elétrodo & controlada para
uma dada tensao de soldagem. Entende-se aqui a tensao de soldagem,
como a soma da queda de tensao ao longo do elétrodo com a do arco
voltaico. Assim, qualquer variagao no comprimento do elétrodo, do
arco ou de ambas implica na variagdo da tensao.

O circuito de controle de velocidade de alimentagao e tensao
de soldagem & mostrado esquematicamente na figura 1.6. A tensao de
soldagem (Es) & atenuada por um fator K (K Es), e possui uma rela
cao com a tensao de referéncia (Er), que varia de 0 a 10 volts, -
comforme figura 1.7. Em seguida sao comparadas, gerando um sinal
de saida AE (AE = KEs - Er). Por sua vez, um sinal proporcional a
AE (KAE) sera comparada com a velocidade média (0m), referida em
tensao (de 0 a 15 volts), produzida a velocidade de referéncia -
(Qr) .

Utilizou-se a velocidade média a 2,6 volts, como um valor
adequado constatado experimentalmente para o elétrodo revestido ti
po basico (AWS E7018), de diametro igual a 3,25mm. Quando Qr é
comparado a velocidade real (Qtaco) que & fornecida por um taco
gerador. Implementaria-se ou nao a velocidade de alimentagdo (Qa),
através de uma lei apropriada fornecida por um controle de veloci
dade tipo proporcional integral. Este controlador fornece uma ten
sao de controle (Ec) ao comando do ""Triac", que por sua vez atua
no motor de alimentagao. Por conseguinte, o circuito & realimen
tado com informagoes da velocidade de alimentagdo em fungdo da ro
tagao do tacogerador e da tensdo de soldagem em fungdo da altura
de tomada de corrente (t). Proporcionando um controle da velocida
de de alimentagao para uma dada tensao de soldagem.



Lll DE PROPORCIO NALI“DI
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f=(t)

CONTROLE DE
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08

VELOCIDADE "
TIPO P b
,,,,,, TACOGERADOR Qla
alimen

Fig. 1.6 - Esquema do sistema de controle da velocidade de
tagao e tensao de soldagem.

Fig.

e L

o 8 18 24 32

40

~—a Es (Voits)

1.7 - Relagao entre a tensao de soldagem
(Es) e a tensao de referéncia (Er).
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x A figura 1.8 mostra o pai

nel de controle de velocidade -
de alimentagao e tensao de sol
dagem. A tensao de referéncia é
ajustada pelo poténcidmetro -
"la" (fig. 1.8), podendo esta
ser monitorada com um voltime
tro inserido entre os pinos =
"1b" e "T" (terra) do painel
de controle. A velocidade media
é proporcionada pelo pontencid
metro "2a", podendo, também, ser

monitorada.

— O sinal do tacogerador &

inserido no painel do circuito
Fig. 1.8 - Painel de controle da velo P

cidade de alimentacao e
tensao de soldagem. do na figura 1.8 nos pinos refe

de controle, conforme & mostra
rente a posigao "TACO".

A alimentacao do circuito & feita em 220 volts através dos
pinos referente a posicao "REDE". A limentagao do motor pelos pi
nos referente a posigao "MOTOR" e a tensao de soldagem pelos pinos
referente a posigao "ARCO" observando-se a polaridade.

A chave "CH1" (fig. 1.8), quando acionada para a esquerda 1li
ga o comando de regulagem de velocidade de alimentagao para O arco
apagado, comandado pelo potencidmetro "C". Esse comando se presta
para a aproximagao ou afastamento do elétrodo ao metal de base, de
pendendo da posigao da chave de reversao mecanica (dispositivo 4
na figura 1.9). A aproximagao do elétrodo se realiza com velocida
de controlada, permitindo o acendimento do arco com uma velocidade
adequada, que deve ser lenta para evitar a colagem do elétrodo ao
metal de base, sem o estabelecimento do arco.

No afastamento do elétrodo, esse econtrole tem atuagao ape
nas para iniciar o afstamento, sendo o mesmo realizado com veloci
dade constante. Quando a chave CH1l, for acionada para a direita 1li
ga o regulador de tensao para o arco apagado. Assim, logo apos o
acendimento do arco deve-se passar a chave "CHL" para a direita, -

realizando uma soldagem com velocidade constante, caso a chave
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"CH2" estiver a esquerda. Se a direita, estar-se-a trabalhando tam

bém, com o regulador de tensao. Portanto, quando ambas as chaves

(CH1 e CH2) estiverem acionadas para a direita, o sistema fica efe

tivamente em funcionamento.

Fig. 1.9 - Dispositivo de alimentagao
do elétrodo: 1- motor;
2- tacogerador; 3- caixa
de engrenagem; 4- chave de
reversao mecanica.

A figura 1.9 mostra o}
dispositivo de alimentagao do
elétrodo que consiste basica
mente da transformagao do mo
vimento de rotagao do motor,
através da caixa de engrena
gem, em movimento de transla-
¢ao do elétrodo. Tem-se dire
tamente acoplado a caixa en
grenagem, um tacogerador (2,
fig. 1.9) para medigao da ro
tacao e por conseguinte da
velocidade de alimentagao do
elétrodo.

A montagem experimental
completa & mostrada na figura
1.10, onde se vé além do sis
tema exposto anteriormente, -
uma tartaruga que possibilita
o movimento de avango da sol
da e um tracador de grafico -

que registra a corrente.
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Fig. 1.10 - Montagem experimental: l1- tartaruga; 2- tracador de -
graficos; 3- mesa metalica; 4- chave energizadora do
circuito.

Convém lembrar que, quando do acendimento do arco com uma ve
locidade pouca adequada, que cause a "colagem" do elétrodo, deve-

se imediatamente desligar a fonte.

1.3 - SOLDAGEM SEMI-AUTOMATICA E AUTOMATICA COM ELETRODOS NOUS EM
ATMOSFERA ESPECIAL (ARAMES MACICOS) .

Este processo € geralmente chamado de soldagem MIG (Metal -
Inert Gas) quando o gas utilizado for um gas nobre (absolutamente
inerte), e MAG (Metal Active Gas) quando o gas utilizado for COZ’
ou mistura do mesmo.

Estes gases, segundo sua natureza e composigao, tem influég
cia preponderante nas caracteristicas do arco, no tipo de transfe
réncia do metal do elétrodo a pega, na velocidade de soldagem, nas
perdas por projegoes, na penetracao e na forma da solda. Por outro
lado, o gas também influencia nas perdas de elementos quimicos, na
temperatura da poga de fusao, na sensibilidade a fissuracao e a po
rosidades, bem como na facilidade de execugéo da soldagem nas di
versas posigoes (2).

O tipo de arame de alimentacao, certamente depende da  espé
cie de material a ser soldado. Este & também o caso do gas de pro

tecao. Para a soldagem de ago carbono, o didxido de carbono & o gas
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mais empregado, mas em alguns casos usam-se misturas de didxido de
carbono e argdnio. Os agos inoxidaveis sao soldados com protegao
de argonio, contendo diminuta adigao (até 5%) de oxigénio. O alu
minio também & soldado com argdnio puro.

Para a soldagem de ag¢o de baixo carbono & utilizado geral
mente o CO, como gas de protegao. O material de adigao deve conter
aproximadamente cerca de 1,0% de Si e 1,4% de Mn, para obter-se uma
satisfatdria desoxidacao da solda.

Do ponto de vista metalurgico, os depOsitos de solda com pro
tegao de co,, sao de qualidades satisfatdorias. O contelido de micro
escoria (SiOz) é pequeno, resultando em muitos bons valores de im
pacto, frequentemente comparaveis com aqueles obtidos com eletrodo
basico. (1).

Quando se solda especialmente com argdnio ou mistura (75% Ar
e 25% COZ) dois principios diferentes podem ser usados. Se usa-se
altas amperagens, o material de adigao & transferido da ponta do
elétrodo para a poga em forma de aerosol. Este principio & chamado
de soldagem a "arco spray" e & usado para soldagem de chapas espes
sas devido a sua alta aplicagéo de calor. Quando por outro lado,
a corrente & baixa e o comprimento do arco € mantido pequeno (ten
sao do arco 15 a 24 V), as gotas na ponta do elétrodo curto cir
cuitarao o arco periodicamente e serao separadas pela forga -
"pinch" e transferidas para a poga de fusao. O sistema & chamado
de soldagem por "curto-circuito". Neste tipo de soldagem, a fire
quéncia do curto-circuito geralmente & de 50 a 100 por segundo. De
vido a alta frequéncia do curto-circuito, o arco arde apenas por
curtos periodos, o que resulta em menor aplicagao de calor no mate
rial de base. O método "curto-circuito" & portanto bem adaptado pa
ra soldagens de chapas menos espessas. Ha ainda a transferéncia -
por gotejamento que ocorre em baixa intensidade de corrente e ten-
sao elevada, mas nao & comumente utilizada, devido a nao 'uniformi

dade do cordao e pouca penetragao.

As principais vantagens do processo MIG/MAG podem ser resu

midas do seguinte modo:

a) o consumo de metal de adigéo é alto; devido a altas densi

dades de corrente;

b) nao ha perdas de tempo em troca de elétrodo, uma vez que,
o elétrodo & continuo;
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d)
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a solda & isenta de escdOria o que elimina o tempo neces
sario para remové-la; e,
o processo & de aplicagao facil e gasta-se pouco tempo pa

ra treinar o soldador.
desvantagens quando comparado com a soldagem manual sao:

o equipamento & mais caro;

nao existe grande variedade de arame-elétrodo no merca
do nacional; e,

o cordao de solda, por nao ficar encoberto por escodria, -

sofre uma velocidade de resfriamento mais alta.

O diagrama na figura 1.11 mostra esquematicamente os com

ponentes

do equipamento MIG/MAG. O equipamento consiste uma fonte

de energia que normalmente & um retificador com propriedades lelé
tricas especiais, um sistema de suprimento de gas, um sistema ali
mentador do arame-elétrodo e uma pistola de soldagem. Por vezes &

necessario um sistema de refrigeracao a agua.

Fig. 1.11 - Esquema dos camponentes basicos
do equipamento MIG-MAG. 1- fonte
de energia; 2- pistola de solda
gem; 3~ bico; 4- arco voltaico;
5- pega cbra; 6- bobina de arame;
7- regulador de pressao; -

8- garrafa de gas.
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Para o levantamento dos dados neste trabalho, utilizou-se o
processo MIG/MAG automatico, muito embora, na pratica, seja comu
mente utilizado de forma semi-automatica. No processo automatico
pode-se pesquisar experimentalmente, mantendo constantes os para
metros de soldagem, fazendo registros automaticos e assim conse
gue-se se interpretar melhor a influéncia de cada variavel de sol
dagem no processo.

O equipamento utilizado para os levantamentos neste trabalho
constou de uma fonte de energia do tipo de tensao constante e um

cabegote alimentador de arame, ambos da marca Carl Cross (fig.l.12).

Fig. 1.12 - 1- fonte de energia e
2- cabecote alimentador

de arame marca Carl Cross.

A caracteristica estatica da fonte é mostrada na figura1.13,
tais tipos de fontes prestam-se muito bem para soldagens automati-
cas e semi-automaticas, nas quais o elétrodo sendo consumivel e
alimentado automaticamente ao arco voltaico, e deve-se isto ao prd

prio formato da caracteristica estatica. Para melhor compreenséo -
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disto, supoe-se, por exemplo, que o comprimento tenda a diminuir
em um determinado instante, em resposta, a tensao decresce um pou
co, mas a corrente aumentara rapidamente fazendo com que a veloci
dade de fusao aumente tendendo a estabelecer o comprimento inicial
do arco. Chama-se este sistema de"Controle de Velocidade de Fusao"
ou "Controle Interno" e nele, o dispositivo de alimentagao do ara
me-elétrodo nao altera sua velocidade ao longo da soldagem. Obser
va-se ainda que, a mudanga de caracteristica estatica se da de uma

forma escalonada.
40

///
/

Fig. 1.13 - Curvas caracteristicas estati
cas da fonte de energia para
a soldagem MIG/MAG marca Carl
Cross tipo GILC 303 PA/3.

A figural 1.14 mostra o equipamento de soldagem semi-automati
ca MIG/MAG, montada de uma forma automatica com auxilio de um dis
positivo automatico, que consiste de uma tartaruga motorizada aco

plada a pistola de soldagem.
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=

Fig. 1.14 - Equipamento da soldagem
MIG/MAG: 1- fonte de cor
rente; 2- sistema de
alimentacao do arame;
3- sistema de suprimen-
to de gas e 4- disposi-
tivo automatico.

1.4- SOLDAGEM AUTOMATICA COM ELETRODO TUBULAR (ARAME OCO)

Um elétrodo tubular consiste de um tubo preenchico com um

fluxo que cumpre as seguintes fungoes:

a) proteger o arco voltaico da agao de ar;

b) criar uma atmosfera mais ionizavel;

c) desoxidar o material de base e a solda (agéo de fluxo);

d) formar uma escoria durante a soldagem, como uma protegao
contra influéncias atmosféricas e para melhorar a aparén
cia da solda; e

e) introduzir os.necessarios elementos de liga para corrigir

. e - .
a composigcao quimica da solda.

Basicamente, as principais funcgoes do revestimento no elétro
do revestido, se repetem neste caso.

Existem duas variantes basicas no processo de soldagens com
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arame tubular:

a) com fluxo adicional de gas, geralmente CO., (fig. 1.15); e

2
b) com arco auto-protegido (elétrodos auto-geradores de gas).

No primeiro caso, o fluxo investido tem fundamentalmente a
fungao de desoxidante e introdutor de liga. As fungdes de protegao
do arco voltaico e de criagao de atmosfera mais ionizavel ficam
mais a cargo do gas introduzido 3 parte. No segundo caso, o fluxo
investido deve cumprir todas estas fungoes, pois nao se usa O gas

externo de protegao.

fluxo

orame tubdar

oca de fusdo__ , 4 -

escoria liquido— "
‘ escdriosdlido—

penetgﬁébo rxmrae J*§~T°f’i A i;:/
.‘ (////////,/’//- y ’."‘, L 4 ’; ///g

Fig. 1.15 - Arco de arame tubular protegido por gas.

O arame tubular tem a vantagem de poder ser bobinado e, co
mo acontece com os processos MIG e MAG, a soldagem pode ser automa
tica ou semi-automatica.

Obtém-se assim, substancial ecdénomia, pois ficam eliminadas
as perdas de tempo e material nas trocas de elétrodos, como ocorre
com elétrodos revestidos. Com arame tubular auto-protegido (sem
irrigagao de gas) ha ainda a vantagem adicional de se dispensar -
gualquer protegao contra o vento, tal como acontece com O uso de
eletrodos revestidos, o gque &€ vantajoso em relaqéo aos processos -
gue usam arco regado a gas. Obtém-se ainda maior consumo de elé
trodo do que com elétrodos revestidos, porque pode-se trabalhar -
com maiores densidades de correntes. Devido ao alto consumo do elé
trodo obtém-se elevada produgao de material de adigdo. Tratando-se
de processo automatico ou semi-automatico, trabalha-se com eleva

dos fatores de carga. Todavia, devido a grande formagao de fuma
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cas, aconselha-se trabalhar sob condi¢oes de boa ventilagao. Em

soldagens em ambientes fechados convém utilizar exaustao localiza

da proxima do arco.

Para obtencao dos dados experimentais usou-se O processo de

forma automatica, com o seguinte equipamento:

a) cabecote alimentador de arame da Lincoln Eletric Company

NA - 3N (fig. 1.16);

b) fonte de energia da S.A White Martins (Fig. L.d17}3

NA - 3N: -

1- carretel de arame elétrodos; 2- variador de veloci
dade de soldagem; 3- sistema acionador de arame elétr;
do; 4- depOsito de fluxo (para o processo arco subme;
so); 5- sistema de ajuste horizontal da pistola de soI
dagem; 6- sistema de ajuste vertical da pistola de soI
dagem; 7- pistola de soldagem; 8- unidade de controle_
(pode ser empregada tanto para fontes de tensao cons

tante como para corrente constante).
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1.17 - Fonte de energia S.A. White Martins V-800: -

1- chave energisadora da fonte; 2- lampada in
dicédora de funcionamento; 3- chave de comando -
do ventilador de refrigeragao; 4- chave de varia
cao da caracteristica estatica da fonte; 5- indi

cador da caracteristica estatica.

A fonte de energia (fig. 1.17), composta basicamente de wum

transformador-retificador que fornece uma alimentagao em corrente

continua. Possui caracteristica estatica do tipo tensao constante

a qual pode-se regular continuamente (fig. 1.18).
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Fig. 1.18 - Cutva de caracteristica estatica da fonte de

energia da S.A. White Martins, V-800.

Na unidade de controle do cabegote ha um painel externo -
(fig. 1.19), no qgual pode ser comandado principalmente o Inico e
térmico do ciclo de soldagem com controle de velocidade de alimen

tagéo do arame, e portanto, da corrente.
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Fig. 1.19 - Painel externo da unidade de controle com os seguintes
comandos: 1l- controle "liga-desligue", 2- seletor de
caracteristica estatica (tensao); 3- controle de velo

cidade de arame (corrente); 4- comando do inicio do ci
clo de soldagem; 6- comando do tipo de trabalho: semi-
automatico e automadtico; 7- comando para subir o elé
trodo; 8- comando para descer o elétrodo; 9- amperime-
tro; 10- voltimetro.

Ressalva-se que o cabegote utilizado nao esta utilizando uma
fonte de energia adequada, que seria da mesma marca "Lincoln
Electric", e sim uma adaptagao com a fonte da S.A. White Martins.
Assim, alguns dos comandos do cabecgote estao desativados, tal como
o seletor 2 da figura 1.19 gue ajustaria a caracteristica estatica
da correspondente fonte de energia.

Ha ainda, um controle adicional (fig. 1.20 - painel interno)
na qual se seleciona.

a) velocidade de alimentagao do arame com arco apagado (sele

tor 3 na figura 1.20), o que possibilita um acendimento -
de arco numa velocidade mais adequada, como também paré a
aproximagao e afastamento do elétrodo ao metal de base
(botao 7 e 8 da figura 1.19);

b) controle do tempo de alimentacao para uma respectiva velo

cidade de alimentagao de arame, no inicio e final da sol
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dagem (dispositivo 1 e 2 na figura 1.20), o que possibi

lita um enchimento de cratera no final de soldagem;

c) controle do tempo de extingao do arco sem alimentagao de
elétrodo (seletor 4 na figura 1.20) que possibilita tam
bém o enchimento de cratera. Este comando entra em fun

cionamento apds o controle descrito no item b.

OPEN CIRCUIT
VOLIAGH

<
INCH

CONTACTOR
AND ELECTRODE
BACK up
TIME DELAY

Fig. 1.20 - Painel interno da unidade de controle com os seguin
tes componentes: 1- dispositivo de controle de inicio
de soldagem; 2- dispositivo de controle de final de
soldagem; 3~ controle de velocidade de alimentagao pa

ra o arco apagado.

Ressalva-se aqui, também,que todos os seletores de caracte
risticas estaticas, ou seja, controle de tensao, estao desativados
pelo motivo da imperfeita correspondéncia das caracteristicas da

fonte de energia e do cabecgote.

1.5 - SOLDAGEM AUTOMATICA A ARCO SUBMERSO (ARAME MACICO).

"Arco Submerso" & um porcesso de soldagem por fusao, no qual
a energia necessaria & fornecida por um arco (ou arcos) desenvolvi
do entre a pega-obra e um elétrodo (ou elétrodos) consumivel, 'con

tinuamente alimentado a regiao da soldagem.

Este arco arde dentro de uma camada de fluxo granular que se
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funde parcialmente, formando uma escdria liquida que sobrenada na
poga metalica fundida, protegendo-a da agao contaminadora da atmos
dera. Imediatamente apds a solidificacdo metdlica, da mesma forma
como ocorre na soldagem manual com eléetrodos revestidos, essa escé
ria solidifica-se sobre o cordao de solda, evitando um resfriamen-
to demasiadamente rapido.

Tem sido usado na industria, ha cerca de 40 anos, e as carac
teristicas basicas construtiveis deste processo de soldagem : sao

bem conhecidas (fig. 1.21).

¥

Fome de Corrente

Carraret Ov arsme

Akmentador
e thuro

’ —
Oirecao de

soldagem

Sistems
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controle

J
! Tubo de contslo eletrico

da pratots

Fig. 1.21 - Unidades componentes do

sistema a arco submerso.

A soldagem a arco submerso pode ser automatica ou semi-auto
matica, e a princ¢ipal aplicagao & em soldagem de construgao pesada
em agos doce ou baixa liga, com alguma extensdao € também usado pa
ra soldagem de altas ligas (por exemplo acos inoxidaveis) e para
acabamento ou enchimento. As aplicagaes sao certamente, determina-
das pelas vantagens e desvantagens do método.

Em virtude do arco encontra-se confinado dentro de um liqui
do e este dentro de um pd, evitam-se excessivas perdas de calor
por radiagao e por isso, & o processo de soldagem a arco que pro

picia a menor perda de calor para o ambiente. Disso resulta que:

a) Obtem-se uma elevada produgao especifica de material de
adigéo,.(Kg/h) gue em consequéncia, propicia uma grande

velocidade de soldagem; e
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b) A penetracao € grande, o que, além de cooperar para au
mentar ainda mais a velocidade de soldagem, pode : évitar
em muitos casos a operacgao de chanframento ou diminuir a

abertura das juntas em V.
Aléem dessas vantagens pode-se citar ainda que:

- o operador nao precisa usar protetores visuais; oot
- o rendimento de deposigao & mais elevado que nos outros

processos.

Tem, no entanto, desvantagens, sendo a3s principais as seguin

tes:
~a) A soldagem pode somente realizar-se nos limites da posi
cao plana, ou na posigao horizontal, desde que haja um su

porte para o pd;

b) o processo nao & usado para soldagem de chapas finas; e

c) Impossibilidade de soldar juntas de dificil acesso.

Apresenta ainda, desvantagens referente a problemas econémi
cos devido ao alto custo do equipamento.

Com a soldagem a arco submerso o conflito entre qualidade e
produtividade €& pronunciado, conforme tabela 1.1. Um fluxo basico
usado em soldagens de multipasses resulta em alta qualidade, mas a
produtividade & baixa. Um fluxo neutro usado na técnica de dois
passes da uma alta produtividade, mas uma modesta qualidade de sol
da. Atualmente nao €& pcssivel achar combinagdes que combinem alta
qualidade e alta produtividade (1).. |

Mesmo que a soldagem & arco submerso, com a técnica de dois
passes, nao preencha as mais altas exigéncias de qualidade, esta
técnica &€ de qualquer forma satisfatdria em muitas aplicacgdes, e &
portanto surpreendente que este método de soldagem nao tenha ainda
uma aplicagao mais generalizada. A explicagdo residiria nos pro
blemas econdmicos inerentes a este processo.

O equipamento de soldagem a arco-submerso €& caro e além dis
so & pesado, o que dificulta o movimento de um lado para outro. -~
Portanto, & dificil de obter o alto grau de utilizagdo que & neces
sario para obtencao de uma boa econdmia.

No levantamento de dados experimentais para o estudo deste

processo, utilizou-se o0 mesmo equipamento do processo a arame tubu



lar, trocando apenas o arame e acionando o dispositivo de

tagao de fluxo.
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Tabela 1.1~ Propriedades de impacto e
velocidade de soldagem no

processo a arco submerso,
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2 - - INFLUENCIA DE VARIAVEIS DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM SOBRE O
CONSUMO E PRODUGCAO DO ELETRODO

2.1 - INTRODUGAO

Aqui mostrar-se-a a influéncia da tensao, corrente, polarida
de, atmosfera de protecao, altura de tomada de corrente e diametro
do elétrodo, no consumo e na produgao.

Ja foram delineadas as vantagens e desvantagens de cada proces
so em estudo. Assim, procura-se agora mostrar as principais carac-
teristicas operacionais como subsidio para a selegao de parametros

e processos de soldagem.

2.2 - CONSIDERAGCOES SOBRE O ESTUDO DO CONSUMO E PRODUGAO

Para o estudo do consumo e producao determinou-se as curvas
de isoconsumo e isoproducao, gue sao curvas nas guais o consumo e
produgéo se mantem constantes, e sao tracadas sobre um diagrama
cartesiano, tendo na ordenada, a tensao em volts e na abcissa, a
corrente em amperes. As primeiras,(isoconsumo) por estarem direta
mente relacionadas com a velocidade de alimentagao do arame, guan-
do sao sobrepostas ds curvas de caracteristicas estaticas da fonte
evidenciam o par "tensao-corrente" de soldagem. As segundas, (iso-
producao) se diferenciam das primeiras porque informam sobre o ma-
terial que foi de fato inserido na solda, descontando as perdas
por salpicagem e outras. Essas éurvas independem da fonte de ener-
gia, sendo porém dependentes do elétrodo (composig¢ao e bitola), do
metal de base, do tipo de atmosfera ionizante, tipo de corrente e
polaridade. A explicacao das curvas & muito dificil por gque envol-
vem uma série de variaveis independentes, e em cada processo a si-
tuacdo basica se modifica, de forma gue nao se tem um comportamen-
to rigido. Procurou-se na medida do possivel dar explicagoes plau-
siveis.

As duas maiores fontes de calor que contribuem para a reali-

zacao da soldagem sao:

1. O calor gerado no arco e suas conexoes, uma das guais & o anodo
e outra o catodo.

2. O calor gerado pela resistencia elétrica do elétrodo.

Experimentalmente constata-se gue o consumo do elétrodo é
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influenciado principalmente pela poténcia gerada na conexao do ar-
co com o mesmo e pela potéencia gerada por efeito joule no proprio
elétrodo. A poténcia gerada na conexao do arco com o material de
base, assim como a potencia gerada no plasma, pouco influi no con-

sumo (2).

2.3 - METODO DE MEDIGAO

As curvas de isoconsumo e isoproducao foram obtidas com auxi
lio de graficos, obtidos experimentalmente, cue fornecem a varia-
cao do consumo e produgao com a corrente em tensoes diferentes (a-
nexo I). Assim, estabelecendo-se um valor de consumo e produgao,po
de-se determinar os correspondentes pares de tensao-corrente.Esses
levantamentos foram feitos para os processos abaixo relacionados,

com alguns parametros diferentes por serem inerentes aos mesmos.

- Elétrodo revestido

a) Tipo basico, Soldarc 18 - W.Martins (AWS E7018) CC+,
E=24V, d-=3,25mn

b) Tipo rutilico, armco A-13 (AWS E6013) CC', E = 24 V,
d = 3,25 mm

c) Tipo celuldsico, ARMCO - FEETWELO 5P (AWS E6010) cC ',

E=24Vv, d= 3,17 mm

- Arame tubular, ARMCO - NR 311 (AWS E60T7) CC , E = 24 V,
t =25mm , d4d = 2,38 mm

- Arco submerso (AWS EL12) CC+, E=24Vv , t =37 mm,
d = 2,38 mm

2.3.1 - Medida de Produgao

A medida de produgao se realiza através de pesagens e marcan

do-se o tempo de soldagem. Calcula-se com a seguinte expressao:

P2 - P1
t
onde:
P = produgao em Kg/h

pl = peso do material de base
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p, = peso do material de base e da solda

t = tempo de soldagem

2.3.2 - Medida de Consumo

No processo arco submerso, arco descoberto protegido a gas
e tubular auto-protegido, um arame continuo & usado como elétrodoc.
O mesmo & alimentado automaticamente por um controle de regulagem
da velocidade de alimentac¢ao do arame, regulando assim O consumo.

Para o caso do processo com arame tubular, tem-se a formula:

C =0,06 p va. (Kg/h)

onde Va velocidade de alimentacao do arame em m/min

P

peso especifico do elétrodo sem fluxo em g/m.

A velocidade de alimentacao do arame & fungao da rotagao do
mecanismo de tragao, gque varia de acordo com o controle de regula
¢ao. Medindo-se essa rotagao, determinaria-se a velocidade de ali
mentagao e por conseguinte o consumo. Para tanto, foi utilizado
um Tacodinamo acoplado ao mecanismo de tracao (fig. 2.1). Esse
instrumento fornece uma tensao proporcional a cada valor de rota-
cao (fig. 2.2). A vantagem da medigao do consumo por esse sistema
€ gque se pode registrar em um tragador de graficos durante a sol-
dagem.

Assim no caso do cabecgote utilizado, o consumo seria dado
por uma formula dependente apenas do peso especifico do arame a’

ser utilizado.

C = (1,1472111 E + 0,0010579)9p

onde
C = consumo em Kg/h
E = tensao em volts
p = peso especifico em g/m

Para o processo arco submerso, por utilizar o mesmo cabego-
te, usa-se o mesmo dispositivo acima na medigao do consumo, como

o elétrodo nesse caso & magigo, a fdormula torna-se:

C = 40,45E + 0,037
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Fig. 2.1 - Esquema de registro da velocidade de alimentacao.
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Fig. 2.2 - Variagao da tensao do Tacodinamo em mV, com a

rotagdao em RPM.
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No processo com elétrodo revestido, utilizou-se a seguinte

expressao:
2
c =0,37 va d
onde
C = consumo em Kg/g
Va = velocidade de alimentagao em m/min
d = diametro do elétrodo em mm

Sendo que, a velocidade de alimentacao, foi medida pela di-
ferenca entre o comprimento inicial e final do elétrodo sobre o

tempo de soldagem

1; - 1o

va = ra

onde

'_l
=
i

comprimento inicial

I

comprimento final

tempo de soldagem

2.3.3 - Medigao de Corrente

A medida da corrente é feita através de um tracador de gra-
fico (Plotter), para se obter um valor médio, pois sendo a fonte
de tensao constante, qualquer inconstancia no arco causara varia-
coes aprecidveis da corrente (fig. 2.3). O mesmo acontece com a
tensdo, que terd pequenas variacoes, podendo ser medida atraves
de um voltimetro.

O sinal que entra no "Plotter", & uma tensao proporcional a
passagem de corrente no "shunt" (resisténcia calibrada) do amperi
metro do proprio cabegote. Este sinal por ser de baixa tensao,for
ca a utilizagéo de escalas menores no Plotter, sendo mais sensi-
veis a sinais indesejaveis (ruidos), causando vibrag¢ao na pena do
Plotter, e consequentemente mascarando o resultado. Para elimina-
los teve-se a necessidade de utilizacao de filtros "passa-baixo",
(fig. 2.4) que eliminam sinais de alta frequéncia, pois a frequén
cia do sinal indesejavel, ou seja, o sinal a ser medido, € de ze-
ro Hz,por ser de corrente continua. Portanto qualcuer sinal com
frequéncia superior, serd um sinal indesejavel.

No entanto a utilizagao de filtros passa-baixo mais rigoro-
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Fig. 2.3 - Caracteristica estéatica da fon
te de corrente tipo tensao cons

tante

sos, aumenta o tempo de resposta do tracador de graficos. No caso
de variacoes continuas do valor do sinal, acontecerd que a defaza
gem da resposta mascarara o resultado. Por esse motivo, procurou-
se utilizar filtros com tempo de respostas pequenos e além disso,

nao se fez registros continuos e sim ponto a ponto.
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Fig. 2.4 - Esquema de registro da corrente.

2.3.4 - Medigao de Tensao

Deve ficar bem claro, onde comeca e onde termina a fonte de
energia, em outras palavras, deve-se convencionar se a fonte in-
clui os cabos condutores ou nao. Neste trabalho a fonte exclui o
seu cabo de alimentagéo, uma vez que a tensao de soldagem foi me-
dida no voltimetro da propria fonte. Ressalta-se, neste caso, que
para saber-se a verdadeira tensao do arco, deve-se subtrair da-
guela tensao, as perdas nos cabos condutores, conexao e no elétrg
do.

2.4 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS
2.4.1 - Processo Arame Tubular Auto-Protegido

A figura 2.5 apresenta as curvas de isoconsumo e isoprodu-
cao. Observa-se que a corrente possui uma grande influéncia no
consumo, pois quanto maior a corrente maior sera o consumo, e
gue a tensao possui pouca influéncia, sendo mais significativa
em maiores correntes, onde o consumo cresce com o aumento da ten

sao. Isso se deve ao fato que em correntes maiores o comprimento
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do arco & pequeno, melhorando o rendimento teérmico, e por conse-
guinte influenciando o‘consumo.

O rendimento de'aeposigéo fica em torno de 89%. Nota-
se que o rendimento de deposigao & aproximadamente constante com
o aumento de corrente, sofrendo um ligeiro decréscimo na tensao
de 20 V.

A figura 2.6 mostra a influéncia do parametro "t" no consu-
mo. Como a tensao & constante, o comprimento de arco também sera,
para uma mesma corrente. Assim obtem-se consumos mais elevados
com maiores comprimentos de elétrodo, o que & mais acentuado quan
to maior for o valor de corrente. Devido ser a geragao do calor
por efeito "Joule", ao longo do comprimento do elétrodo, um dos
fatores que influenciam o consumo do elétrodo, entao com maiores
comprimentos de elétrodos e corrente esse efeito serad maior, por-

tanto, aumentando mais o consumo.

Tub. {sem gas)
26 b cc™ t = 25mm |
— E60T7, d = 2,38mm b
0 —— Produgao 4
,i,; ---- Consumo i
> 1 - 3,0 Kg/h I
24+ 2 - 3,5 Kg/h ———9——
H 3 - 4,0 Kg/h !
4 4 - 4,5 Kg/h }
5 - 5,0 Kg/h {
22 —d
;)
‘ 4 t
20 -
150 - 190 230 270 310 350 - 390

+ I(2)
Fig. 2.5 - Curvas de isoconsumo e isoprodugdo para arame

tubular.

Em um grafico de curvas de isoconsumo (fig. 2.7), com o au-
mento do valor de t as curvas tendem para a esquerda, no sentido
de menor corrente. Ou seja, necessita-se de menos energia para
obter-se o mesmo consumo com valores de t superiores, isto ocorre
com ambas polaridades.

Para polaridade direta obtem-se um maior consumo do que na
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polaridade inversa (fig. 2.8). E sobrepondo as curvas de isoconsu
mo {fig. 2.7), nota-se gue o efeito se acentua com o aumento do

valor de t.

° [ | |
VARIACAO DO CONSUMO COM A

= CORRENTE (I) E ALTURA DA
S ° ToMADA DE CORRENTE (1) 4 ~
4 /f //' ///y
(@]
g ,/// 1///)
o 4 . <
: / / é
Q

' ///// E=25V
/;;Zgﬁﬁjjj | oot

2 ” x t=78mm
o t=50mm

L/////// o t= 25mm

30 120 150 I80 210 240 270 300
— I (A)
Fig. 2.6 - Variacao do consumo com a corrente (I) e altura da to-

mada de corrente.

Uma explicacao plausivel foi tentada sobre o maior consumo
obtido em CC do que em CC+. A figura 2.9 ilustra as configuracoes
de um arco para um arame nu em atmosfera inerte e mostra que em
cada caso o arco estd uniformemente distribuido no anodo enquanto
no catodo se move erraticamente. Em CC+ pelo comportamento esta-
vel e o bombardeio de elétrons no qual o polo positivo estéd sujei
to ha ebulicao e evaporagao da ponta do elétrodo formando peque-
nas gotas sobreaquecidas. Engquanto gue em cc™, devido ao foco do
catodo nd3o se manter em um ponto fixo, hd a formagao de gotas mai
ores, aplicando a maior parte do seu calor sobre o elétrodo sdli-

do,- aumentando assim o consumo (3).
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Fig. 2.8 - Variacao do consumo com corrente em polaridade diferente.
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Uma outra explicagao (4), se deve ao fato do gradiente de
potencial na area do catodo ser sensivelmente maior gue O corres-
pondente na area do anodo, portanto deve ter-se mais energia no
catodo, o gue explicaria o maior consumo em cc .

Pelo exposto, o maior consumo em CC+ sera devido tanto ao
fato do foco catodico erratico quanto ao do maior gradiente poten

cial no catodo.

2.4.2 - Processo Arco Submerso

Para este processo apresenta-se somente as curvas de isocon
sumo (fig. 2.10). Pela caracteristica do arco ser submerso, nao
haverd perda por salpicagem, e sim em combinag¢do com o fluxo,com
rendimento em torno de 95%.Como se vé na figura 2.10, a corrente
apresenta significativa influéncia no consumo, o mesmo nac aconte
cendo com a tensao.

Nas curvas de 6 Kg/h e 8 Kg/h, nota-se qgue, ao longo da cur
va ‘de isoconsumo, com a diminui¢ao da tensao diminui a corrente.
Uma explicagao razoavel pode ser tentada em termos qualificativos
tendo-se em vista que a velocidade de fusao scbre uma mesma curva
& constante, teoricamente a corrente deveria aumentar para gue
a guantidade de energia permanece-se a mesma, e assim, a mesma
quantidade do elétrodo continua-se a ser consumido. Como a corren
te diminui, ocasiona-se um decréscimo na energia gerada. Sabe-se,

por outro lado, que sendo constante o consumo do elétrodo, também
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o & a energia dispensada para fundi-lo em gualquer ponto. Fica evi
denciado, entao, que outras parcelas de energia sao diminuidas em
favor da manutencao da energia para fundir o arame. Uma destas par
celas & a perdida para a fusao do fluxo e material de base, a qual
varia de acordo com o comprimento do arco, que por sua vez & fun-
cao da tensao aplicada. Quando o comprimento do arco se altera, va
ria a tensao do arco, porque a gueda na coluna chamada de tensao
no plasma, modifica-se, por ser muito dependente do comprimento do
arco. Entretanto as quedas de voltagem no anodo e no catodo podem
permanecer constantes, conseguentemente, o comprimento do arco e a
queda de tensao na coluna do plasma deverao ter menor influeéncia
sobre o consumo. E essa influéncia aumenta com menores comprimen-—
tos do arco. Isto ocorre em correntes elevadas. O gue explica a
inclinacao das curvas de 6 e 8 Kg/h. Ja na curva de 4 Kg/h, prati-
camente nao teve nenhuma influéncia. Por isto afirmou-se inicial-
mente que o consumo depende apenas do calor gerado no proprio elée-
trodo e na sua conexao com o arco. O calor gerado no comprimento
do arco e na sua conexao com a pega nao contribuem de uma forma

significativa para o consumo do elétrodo.
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A figura 2.11 ilustra a variacao do consumo do elétrodo com
a corrente nas duas polaridades mantendo-se constante a tensao.

Observa-se que com a polaridade direta (CC”) obtém-se maior consu
mo, O que equivale a dizer, tendo em vista gue o rendimento de de
posicao & alto, maior producgao de material de adigao para a solda
Todavia, observa-se uma maior instabilidade do arco com a polari-
dade direta que vaili diminuindo a medida gue a corrente aumenta.
Este fato, segundo Mantel (3), & devido a eraticidade da mancha
catdodica e formagao de grandes gotas metalicas. Na polaridade in-
versa a transferéncia do metal se efetua em gotas menores, atin-
gindo-se o aerosol com facilidade.

Também serao validas para o processo arco submerso, as hipd
teses explicativas dadas no processo a arame tubular, para o)
maior consumo em CC-, onde, o fato se deve ao fenomeno do foco de
catodo erratico e a existencia de um maior gradiente de potencial

no catodo do que no anodo.

18
14}

Consumo (kg /h) .

N oSN DD

i 3

150 300 = 450 600
1 (Ampers)

-)

Fig. 2.11 - Influencia da polaridade no

consumo do elétrodo.

A figura 2.12 mostra a variagao do consumo do elétrodo com
a distancia de tomada de corrente em intensidades diferentes de
corrente. Observa-se o aumento da influéncia do valor de "t" no

consumo com o aumento da corrente. Pode-se ainda vislumbrar, gue,
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Fig. 2.12 - Variagao do consumo com
a altura de tomada de

corrente (t) e corrente

com o aumento do valor de "t", as curvas de isoconsumo tendem na

direcao de menor corrente.

2.4.3 - Processo MIG e MAG

Neste processo, alem da inflencia da corrente, polaridade e
distancia de tomada de corrente no consumo, foram consideradas
ainda a dependencia do arame elétrodo (tipo e bitola) e sobretudo
da atmosfera de protecao.

A corrente, polaridade e altura de tomada de corrente apre-
senta o mesmo comportamento mostrado nos processos anteriores,
guardando as devidas proporgoes para cada processo.

Os resultados experimentais para argdnio puro e COp (5), va
lidos para arame E70S-3 de 1,0 mm de didmetro, indicam que para
qualquer poténcia da fonte, o COy apresenta um maior consumo que
o argdonio. Este fato porém vale para o elétrodo que tem a composi
¢dao indicada, ja que a mesma influi muito no consumo. Com elétro-
do de ago com composigao diferente encontram-se campos nos quais

o argénio pode apresentar maior ou igual consumo que o COj.
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Como se ve para o elétrodo E70S-6, de 1,2 mm de diametro
(fig. 2.13), trabalhando a 25 volts, verificou-se que o tipo de
gas de protegéo, pouco altera o consumo do mesmo, desde que manti
da a mesma corrente, a mesma polaridade e comprimento do elétrodo
(6). Nota~se tambéﬁ, que com a mudanca de polaridade, a diferenca
é evidente conforme ja foi dito, a polaridade direta oferece um

maior consumo de elétrodo.
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- Todavia mudando-se a composigao do elétrodo (fig. 2.14) a
diferenca € evidente. O elétrodo E70S-3 produz maior consumo gque
o E705-6 em uma mesma corrente, isso € devido a diminuigao do
teor de silicio e manganés, que chega a dar um aumento na ordem

de 20% no consumo do elétrodo a 240 A e polaridade inversa (6).

< MAG, E708-3, E = 25V 3
i 6 o (-1
g‘ h = 12,5 mm, t = 14 mm //;/ o™
T 5l o.ed@=0,8mm T /7%
Q cor +
§ 4_A,Ad=l,0 mm P /A/ /U/“
g O,8d4d = 1,6 mm co™ // / /
S 3 4 7 .
////7 ///K/r ///J}///
* //n//

2 x

1//’/// ,x1f///

) g~
’;L////, -

40 80 120 160 200 240 280
+ I (Rn)
Fig. 2.15 - Variagéo do consumo com a corrente (I) e diametro do
elétrodo (d), e polaridade (cct e ccT).

O diametro do elétrodo tem uma significativa influéncia no
consumo, como pode-se ver na figura 2.15. A medida que o diametro
do elétrodo "d" decresce obtém-se um maior consumo numa mesma CoOr
rente e que se acentua com a mudanga de polaridade. Mas com o
aumento do diametro, torna-se possivel trabalhar com correntes
mais elevadas podendo-se obter consumos mais elevados do que oS
obtidos com diametros inferiores. Esses fatos estao relacionados
pela parcela de calor gerada por efeito Joule, na resisténcia elé
trica do elétrodo, que & proporcional a pl ;2/d2. Pode-se entao
afirmar gue para uma mesma corrente o consumB varia linearmente
em relacao a l/d2.

Para uma mesma corrente, maior sera a queda de potencial pa
ra o elétrodo mais fino do que em elétrodos mais grossos. Isto le
va a pensar que para manter idénticos comprimentos de arco numa
corrente comum, necessita-se de ter uma tensao mais elevada para

o elétrodo mais fino (vide grafico hipotético na fig. 2.16). Com
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"esse aumento de tensao € proporcional a resisténcia do elétrodo,
acredita-se que os elétrodos mais finos possuem uma curva de ca-
racteristica estatica de arco de forma mais acentuada, enquanto

gue Os elétrodos mais grossos, de forma mais branda.

TENSAO

CORRENTE

Fig. 2.16 - Grafico hipotético de curva
de caracteristica estatica
de arco, com diametros de
elétrodos diferentes.

Este fato explica o limite fisico para os elétrodos mais fi
nos em altas correntes, pois necessitam de tensao elevada para o
estabelecimento de um comprimento de arco adequado para a solda-
gem, o que é verificado na pratica quando em tensao mais baixas,
a imposicao de altas correntes estabelece comprimento de arcos
tao pequenos, que fazem com que o elétrodo se chogue com a peca
obra, impossibilitando a soldagem. O mesmo nao acontece com elé-
trodo um pouco mais grosso em idéntica condigao, que por ter um
comportamento mais brando na curva de caracteristica estatica de
arco, possibilita-o de almejar mais valores de corrente.

Por outro lado o baixo consumo dos elétrodos grossos, em
correntes baixas, leva-o a instabilidade do arco, pois o0 mecanis
mo de manutencdo do arco voltaico, para o caso de fonte de tensao
constante, com a qual em geral os processos automaticos se utili-
zam, consiste na constancia do comprimento doi.arco, através do
aumento da fusao do elétrodo, caso haja variagdo no comprimento
do arco, Assim com um baixo consumo, o estabelecimento do compri-

mento do arco se processa de forma mais lenta, o que ocasiona a



43

instabilidade do arco e por esse motivo os elétrodos finos conseguem
mais estabilidade do arco em correntes baixas.

Em adigao a variagao do diametro do elétrodo, tem-se a varia
cao da altura de tomada de corrente, gue por variar também a resis
tencia do elétrodo, terda o mesmo efeito, visto anteriormente, no

comportamento do arco.

2.4.4 - Processo com Elétrodo Revestido

Em soldagem comum, usando elétrodos revestidos, a corrente
elétrica & aplicada em uma das extremidades do elétrodo, por meio
de um alicate, e o arco & formado entre a outra extremidade e a
peca obra. Consequentemente o elétrodo torna-se mais curto quando
se funde. Experiéncias de laboratdrio comprovam gue existe uma cor
relacao entre a energia de ionizagao, medida em eletron-volts, de
varios materiais diferentes e os consumos de elétrodos revestidos
com estes materiais (9). Embora baseados em observagoes assistemati
cas, acredita-se poder generalizar dizendo que, para elétrodos re-
vestidos, quanto maior for a energia de ionizagao da atmosfera do
arco, com comprimentos iguais de arco, maior & o consumo do elétrg
do, maior serd também a frequencia de passagens das gotas e menor
serd o diametro médio das mesmas. Por outro lado, & preciso que se
considere também que a viscosidade e a tensao superficial da gota
fundida também sao importantes. A alta viscosidade e tensdo super-
ficial tendem a impedir a separacao da gota e, com isto, a transfe
rencia de material, tornando necessaria a utilizagdo de correntes
mais elevadas. De modo geral, quanto'maior for o teor de gas dis-
solvido nas gotai, menores serao aqguelas grandezas e, em consequég
cia, maior serd o consumo do elétrodo. Entao, tambem, deste modo,
o tipo de revestimento exerce a sua influencia. Do exposto ocorre
que tanto o consumo dos elétrodos como a produgao de material sao
muito dependentes do revestimento. Para mostrar isto realizou-se
experiencias relativas & variacao do consumo e da produgao, com a
corrente em diversas tensces para os revestimentos celuldsico, ru-
tilico e basico com pd de ferro, (figs. 2.17, 2.18 e 2.19).

Observa-se que, para os elétrodos de mesmo diametro, traba-
lhando na mesma faixa de corrente, o tipo rutilico apresenta maior
producao que o tipo basico. Quanto ao tipo celuldsico apresenta

_uma maior produgao que ambos na tensao de 22 volts para uma mesma
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corrente, o que se deve ao fato de possuir um diametro menor. Pois
verificou-se que o elétrodo celuldsico possui um consumo intermedi
ario em relacao aos outros dois, guando comparado com o mesmo did-
metro (2). O elétrodo basico necessita de correntes maiores para
alcancar a mesma produgao gue o rutilico, mas atinge produgces mai
ores porque permite a utilizagao de correntes mais elevadas.

Observa-se ainda gue o rendimento de deposicao diminui, com
o aumento da tensao. Uma explicagao ldgica € gue com o aumento da
tensdo ha o aumento da salpicagem diminuindo, portanto, o rendimen
to. '

4 —
a7
o A s
NG 7
® ,8
S A A .
g 7 : 88,1%
h 111,6% ——
21,0 mi 93,83
Q
O E = 22v, cc’
4 /a’ //// / ----Consumo
Py / ~——Produgao
0,8} }/ o) }3—6013 (ARMCO-A13)
/1 ®|d = 3,25mm

A |E-7018 (Soldarc 18 -
W.Martins) 4@ = 3,25mm

A
D}E—GOIO (ARMCO-FWSP) |
M[d = 3,17mm

| |
90 110 130 150 170
-+ TI(A)

Fig. 2.17 - Variagao do consumo com a corrente

O elétrodo do tipo celuldsico apresentou com aumento da ten-
sao, uma gueda de rendimento mais drastica e na tensao de 22 volts,
um rendimento superior aos demais tipos. Isso & explicado pela sol
dagem, ter-se realizado por arraste em condigées de soldagem con-
trolada.

Dos graficos "consumo versus corrente" apresentados, fez-se
as curvas de isoconsumo e isoproducao (fig. 2.20, 2.21 e 2.22).

Nota-se nas curvas de disoconsumo (fig. 2.20), para o proces-

so com elétrodo do tipo rutilico, gue a medida gue a tensao dimi-
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Fig. 2.18 - Variagao de consumo com a corrente (I)

:E 1,4
S
o
5
o
£ 1,2
5
12}
S
o)
O
v
"1,0 Ly nla 98,33 S
B /’ m 70,4%
7o
/ ---- Consumo
’ /// ~—— Produg¢do
0,8 ) o |E-6013 (ARMCO-Al3) —_—
/ A ® [d=3,25im, E = 27V
Ja) }E—7018 (Soldarc 18 ~
4 (W.Martins) d = 3,25mm, E = 27V
0 }E-GOIO (ARMCO~-FW5P)
0,6 t— ®Wid=3,17mm, E = 28V B
, I ) ' )
90 110 130 150 170

> I(A)

L]

Fig. 2.19 - Variagao de consumo com a corrente (I).
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nui, a corrente também diminui, até um ponto otimo, onde a corren
- te passa a aumentar.

Discutiu-se anteriormente o comportamento dessas curvas, e
no presente caso também sera valida a discussao citada, em gue o
aumento do rendimento térmico compensa a diminuigao de corrente,
quando a tensao diminui. A partir do ponto Otimo, acredita-se que
nao ha mais aumento efetivo de rendimento térmico, necessitando-
se, em vista de diminuigao de tensao, de maiores correntes , para
manutencao de energia.

Nota-se ainda que para o elétrodo celuldsico (fig. 2.21),
guando diminui-se a tensao ao lonco da curva de isoconsumo, ha
apenas um decréscimo de corrente, nao havendo o ponto otimo como
no caso do processo com elétrodo rutilico, o que evidencia o fato
de apresentar apenas o efeito de aumento de rendimento térmico.
Conforme se verificou (2), o comprimento do arco do elétrodo celu
16sico, nas mesmas condigoes, € relativamente maior do que os elé
trodos basicos e rutilicos, nessa ordem. Assim a sua variagao de
rendimento térmico também o sera. O que também explica o comporta

mento intermedidrio do elétrodo basico (fig. 2.22).

Elétrodo tipo rutilico

28
cc”
----- isoconsumo
" —— isoprodugao
"6‘26 E-6013 (ARMCO - Al3
> d = 3,25 mm
- 1 - 0,9 Ka/h
2 - 1,0 Kg/h
! 24 3 -1,1 Kg/h
4 - 1,2 Kg/h
22
90 110 130 150 170
»~ I(p)
Fig. 2.20 - Curva de isoconsumo e isoprodugao para

elétrodo revestido E6013.
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Elétrodo tipo celuldsico
{ /e A;s 1 2 3
28 r-///% /ﬁ
26 / 7
//)r cct
24 4 - - -isoconsumo
——1isoproducio
E-6010 (ARMCO-FWSP)
d = 3,25mm
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22 - 2-1,2 Kg/h  —— 1
3 -1,3 Kg/h
90 110 130 150 170 190
+ I(R)
Fig. 2.21 - Curva de isoconsumo e isoprodugao para
elétrodo revestido E6010.
] . .
Elétrodo tipo biasico
28 { 1
— cct . , , ,
W ---- isoconsumo !
ij ——— i soproducao A # A ?
0 E-7018 (Soldarc 18 - |, | | !
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\
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Fig. 2.22 - Curva de isoconsumo e isoprodugao para

elétrodo revestido E7018.
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2.5 - ANALISE COMPARATIVA

Como ja foi visto, a corrente, polaridade e distancia da to
mada de corrente influenciam de icual maneira o consumo nos pro-

cessos a arco submerso, arame tubular, MIG e MAG.

cct cc” :

MAG Argg\;ﬁv tuléu 1a§ 38
E70S-6, 4 = E , d = 2,30mm
o b ot S 1smm ™ £ = 25mn

Arco submerso

EL12, 4 = 2,38mm ARCO SUBMERSO
8 t = 25mm }

(Kg/h)

"~ Eletrodo revestido ARANE TUBULAR /
E6013, d = 3,25mm >
E6010, d = 3,17mm Becady

i nu

6 §. E7018, 4 3,25mm - 4 7

[ «$
l 7
N g R

ELETRODO I
EVESTIDO

2 L
/e

ST

30 130 17¢0 210 250 299 330 370 h 10 450 490 530 570
= I(Rp)

Fig. 2.23 - Comparacao da capacidade de consumo de diversos pro-

cessos

A figura 2.23 mostra a faixa de variagao do consumo com a
corrente para os diversos processos postos em estudo. Verifica-se
gque a distancia da tomada de corrente e o diametro do elétrodo
tem significativa influéncia na diferenciacgao das faixas de consu
mo e corrente alcancadas.

O processo arame tubular alcan¢ga na mesma faixa de corrente
um consumo superior ao arco submerso. Essa diferenga se da primei
ro, pela polaridade aplicada do arame tubular ser direta, que pro
porciona um maior consumo que‘a inversa para ambos processos. E
segundamente, pela forma do elétrodo ser tubular, possuir uma
maior resisteéencia do que o elétrodo usado no arco submerso que &
macig¢o, mas possibilita trabalhar-se com correntes mais elevadas,
obtendo-se consumos maiores. O fato da maior resisténcia do elé-
trodo proporcionéﬁtrabalhar com menores correntes para um mesmo
consumo, mostra-se mais evidente no processo MAG, com elétrodo de
diametro igual a 1,2 mm e distancia de tomada de corrente igual a

15 mm, em gue numa faixa de corrente comum a ambos processos,
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“apresenta um maior consumo.

Ressalta-se que muito embora os elétrodos revestidos possu-
am um diametro superior aos outros processos, apresentam uma fai-
xa de corrente e consumo bem menor que os demais. Isso se deve
ao fato gue a distancia da tomada de corrente nao ser tac prdxima
do arco como nos demais processos, e pelo limite fisico imposto
pelo revestimento.

Cabe ainda dizer gue as faixas de consumo apresentadas na
figura 2.23 podem ser modificadas alterando-se a distancia de to-
mada de corrente ou a bitola do elétrodo. Assim o processo a arco
submerso pode assumir faixas superiores as obtidas com o aumento
do valor de "t", tao bem como no processo MAG, com diametro de
elétrodo maior e também aumentando o valor de "t". Neste caso e-
xiste a limitacao imposta pela coifa, por ser comumente fixa, li-
mita a distancia entre o bocal e a pega, e por conseguinte de "t
devido a necessidade de se manter uma perfeita protegao gasosa.
Mas mesmo em processos como arame tubular auto-protegido que tem
possibilidade de uma maior variacgao de "t" tao bem como o proces-
so a arco submerso, ha ainda o limite fisico da instabilidade do
arco, dependendo das condigoes de soldagem impostas pois a medida
gque aumenta o valor de "t", maior sera a gueda de tensao ao longo
do elétrodo, aumentando a instabilidade do arco, em virtude de
diminuicao da energia de ionozagao, até o ponto em que se torna
impossivel soldar.

Em termos de produtividade o arco submerso & o mais interes
sante por ter um alto consumo e um rendimento de cerca de 95%, em
seguida os processos MAG, MIG e arame tubular, por terem aproxima
damente o mesmo rendimento e trabalharem quase na mesma faixa. E
por Gltimo o processo com elétrodo revestido, gque muito embora
apresenta as vezes um rendimento superior a 100%, que & o caso do
elétrodo com pd de ferro, seu consumo & inferior aos demais pro-
cessos.

A importéncia de se ter maior consumo, vem do fato gue ofe-
rece a oportunidade de aumentar a velocidade de soldagem. Entre-
tanto o aumento do consumo e velocidade varia em cada processo. E
ainda diferencas na protecdo do arco e custos do material de sol-
dagem (elétrodo, gas e fluxo), da a cada processo caracteristicas
especificas de desempenho que controla seu potencial de redugao

-de custo e influencia sua aplicagao.
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2.6 - CONCLUSOES

1.

As curvas de isoconsumo mostram que a corrente tem muita influ
éncia sobre o consumo do e€létrodo, enguanto gque a tensao tem

pouca influéncia.

A influéncia da tensao no consumo aumenta com o aumento da cor

rente.

.

Nos processos arco submerso, arame tubular, MIG e MAG, © uso

da polaridade direta CC resulta em maior consumo do arame-elé

trodo, mantidas iguais as demais condig6es em cada processo. .

Quando se aumenta a altura da tomada de corrente, em relagao a

peca-base, as curvas de isoconsumo deslocam-se no sentido das

‘menores correntes.

O consumo do arame-elétrodo altera-se muito pouco guando se
troca o gas de protegao de argdnio para CO2, ou vice-versa,des
de que se trabalhe com E70S-6 a 25 volts, mantidas as demais

condicgoes.

Soldando com E70S-3 obtém-se maior consumo de elétrodo com pro
tecao de COp do gue com argonio, mantidas iguais as demais con
digoes.

O consumo do elétrodo varia linearmente com a relagao l/dz,com

iguais condigdes de soldagem, sendo 1 o comprimento e d o dia-

metro do elétrodo.
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3 - INLFUENCIA DAS VARIAVEIS DE SOLDAGEM NA GEOMETRIA DA SOLDA

3.1 - INTRODUGAO

No presente estudo tomou-se como variaveis independentes, a
corrente e a velocidade de soldagem. As variaveis dependentes, de
terminadas experimentalmente, foram: a penetragao, a largura e o
reforco da solda, tendo sido fixados a distancia de tomada ae coxr
rente e diametro do elétrodo de acordo com cada processo, e ainda
uma tensao comum a todos OS processos.

E, muito embora a tensao tenha influéncia na geometria da
solda, tal como a distancia de tomada de corrente e bitola do elé
trodo (10), nao se fez a variacao, para que assim se pudesse fa-
zer um estudo comparativo entre os processos e verificar a influ-
éncia da velocidade de soldagem e corrente numa mesma tensao, a-
través de curvas de isolargura, isoreforco e isopenetragao.

Com as curvas de isopenetracao, isoreforg¢o e isolargura po-
de-se pré-determinar a geometria da solda, através da escolha a-
dequada das condigoes de soldagem. Porém, dessas curvas, O que
se obtém sao resultados um pouco restritos. Em soldagem, na maio-
ria dos casos, o0 que se tenta conseguir, & uma relacao adequada
entre os elementos que compoem a geometria da solda; por exemplo,
quando se pretende soldar uma junta de bordos retos em unico pas-
se, o importante &€ obter a penetracao desejada com um reforco pe-
gueno em relag¢ao a largura da solda.

Nesse sentido achou-se conveniente definir as constantes Ke
(coeficiente de forma externa) e Ki (coeficiente de forma inter-
na), que sao, respectivamente, a razao entre a largura e o refor-
co (Ke = b/r) e entre a largura e a penetracao (Ki = b/p). Assim,
esses coeficientes permitem comparar os processos quanto a forma
da solda. Para a selecgdao de parametros de soldagem em uma dada a-
plicacao serao necessarios outros critérios, conforme se vera a-

diante.

3.2 - DEFINICOES

As soldas foram realizadas em junta I com folga igual a ze-
ro (fig. 3.1). Chamou-se de larguar "b" da solda, a distancia en-

tre os pontos mais extremos em gue ainda houve fusao do material
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de base, medida na superficie

deste material, perpendicular
mente a junta.
Designou-se de reforcgo

" "

r', a altura da solda, em re

lagao a superficie do materi-

al de base.

Denominou-se penetragao

p" a profundidade em relagao

Fig. 3.1 - Geometria do cordao de a superficie original das
solda; b - largura;p -
penetragdo; r. - refor-
co. de fusao do material de base.

chapas, alcangada pela zona

Efetuou-se levantamentos da variagao da geometria da solda
com a corrente em diversas velocidades de soldagem, em cada proces
so (vide anexo II).

Assim, nesses graficos, se for pré-estabelecida a geometria da sol
da, pode-se determinar a corrente e a velocidade da soldagem, for-
mando pares (de corrente-velocidade de soldagem), que colocados em
graficos, tendo na ordenada a velocidade Vs (cm/min) e na abcissa,
a corrente I (A), estabelecem as curvas de isolargura, isoreforgo

e isopenetracgao. A interpretagao dessas curvas, & um tanto dificil,
porque a sua forma varia para cada processo, mas foram feitas cong
tatagoes experimentais que asseguraram a forma das curvas, e ainda,
elas se prestam para preé-determinar a geometria da solda. Permitem
também a verificagao da influéncia da velocidade de soldagem e cor

rente na variacgao da geometria da solda.

3.3 - INFLUENCIA DAS VARIAVEIS DE SOLDAGEM NA GEOMETRIA DA SOLDA
3.3.1 - Processo Arame Tubular Auto-Protegido

a) Sistematizacao das variaveis influentes ne geometria da
solda.

Tentativas foram feitas para correlacionar-se a geometria da
solda, com as condigées em que a mesma foi efetuada, sintetizando
as variaveis em forma de graficos e formulas matematicas (2), para
o0 caso de soldagem com arco voltaico protegido por uma mistura de
argonio e COjp. Também,neste trabalho tentou-se obter a mesma corre

lagao para o processo arame tubular.
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Encontrou-~-se a de-
pendéncia da geome-

tria da solda, jun-

o Tubular sei gas _ ramente com o come
£70T7, 4 = 2,38mm, t = 25mm, CC _1______—-

16 p—— =
junta I, £ = 0, posigao plana

primento do arco e

-+ largura-b (mm)

Material de base - ago SAE 1008 com a relagao I/Vs

e = 12,7mm (fig. 3.2 e 3.3).
14 s Soldagem plana - Como o compri

atmosfera C-25 -

4 =1,0mn, t = 12mm, cc’ mento do arco pode

=dy [ - -

Material de base - ago SAE 1020 ser conhecido atra-

12— *e7 vés de diagramas

das caracteristicas

//4//w de arco (5), pode-

10 /’/, se determinar a lar
gura {fig. 3.2) e

estabelecer a rela-

¢ao linear que liga

os valores de pene-
tragcdo e reforgo
(fig. 3.3), da se-

guinte forma,

6 : , —
- 1T do aroco-a (mm
comprimento .

onde Ae B sao cons-
Fig. 3.2 - Influéncia da corrente, da velocidade de

soldagem e do camprimento do arco sobre tantes.
a largura da solda executada em passe U- E_com mais o auxi-
nico. . ~
lio da expressao
Vs . (0,70.b.r + p.f) = —" ¢ g
4 0,37

Tem-se assim um sistema onde apenas p e r sao incdgnitas. Fa
ce ao exposto, concluiu-se que a geometria da solda podé ser pré-
determinada a partir dos parametros pré-reguliveis. E como esse mo
delo se aplicou também ao processo MIG/MAG (1l1), acredita-se que

se possa generalizar para outros processos.

b) Variagao da geometria da solda.

O processo a arame tubular auto-protegido permite a variacgao
da altura de tomada de corrente, influenciando na geometria da sol
da e no consumo do elétrodo. Na figura 3.4, observa-se que nas con

digoes de E = 24 V, I = 300 A e Vs = 20 cm/min, com o aumento do
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Tubular sem gas
26 —E70T7, 4 = 2,38mm, t = 25mm,CC™
junta I, £ = 0, posicao plana

2

2u p——soldagem plana, d = 1,0 mm

atmosfera C-25, CC+, t =12 mm
22 !
%o

20

18 \
16 \
14 -

12

~

Penetracao x comp. do arco (mm

10

-
|
) /

1 2 3
> reforgo (mm)
Fig. 3.3 - Influéncia da corrente, da velocida-

de de soldagem e do comprimento do

arco scbre o reforgo e a penetracao

da solda.
valor de "t", o reforgco aumenta e a largura diminui, tendo pouca
influéncia no consumo do elétrodo e na penetragao.

Ressalta-se que ha um limite para o aumento da altura da to-
mada de corrente, dependendo das condigoes de soldagem, pois com o
aumento do valor de "t", o arco fica cada vez mais instavel, até
o ponto em gque se torna impossivel soldar.

Os graficos das curvas de isopenetracgao, isoreforgo e isolar
gura foram obtidos de uma forma indireta, através de graficos da
variagéo da geometria da solda com a corrente, em diferentes velo-
cidades de soldagem, na condigdo de E = 24 V e t = 25 mm em CC .

O grafico da figura 3.5 mostra as curvas de isopenetragao.No

ta-se que a velocidade proxima de 40 cm/min exige menos corrente
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-para se ter a mesma penetragao e numa mesma corrente obtém-se uma
maior penetracao que nas demais velocidades.

Observa-se ainda que, na Vs = 60 cm/min, a penetragao & pou-
co sensivel & variagao da corrente. Essa sensibilidade aumenta
com O aumento da corrente.

Nas curvas de isolargura (fig. 3.6), com o aumento da veloci
dade de soldagem, necessita-se de mais corrente para se ter a mes-
ma largura, acentuando-se acima da Vs = 30 cm/min, ou seja tem-se

que aumentar a taxa de fusao.

T R | T
col Arame tubular Pl P
S i L~ ///,
g sol isolargura, b{(mm) ////// - 16,0 ’#,#__%@
EL:')loO ////2//7{0::&/’;15& ‘
50 ///V%Z; e
4 20 ///// /7%/
10 \//7///_/
100 140 7180 220 2‘60 300 340 380 420
+ I(A)
Fig. 3.6 - Curvas de isolargura para o processo arame tubular.

Em velocidades de soldagem elevadas a largura & pouco sensi-
vel & variag¢ao da corrente. E a medida que se aumenta a velocidade
de soldagem, numa mesma corrente, a largura diminui.

As curvas de isoreforgo (fig. 3.7), apresentam o mesmo com-
portamento do que as curvas de isolargura, em termos da necessida-
de do aumento da corrente, a medida que se aumenta a velocidade pa
ra se ter o mesmo reforgco, mas de uma forma ora acentuada ora sua-
ve.

E também ha o decréscimo de reforgo, a medida que a velocida

de de soldagem aumenta, em uma mesma corrente.
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1
¢ o Arame tubular 2,8 30 E&
= isoreforgo, r(mm) ///,,—,rf /// //ho
50— e T
e = 12,7 mm
§‘uop_. | ~/£i_ //////>//’~i;:'?;:;§
=
\%)30 ///// /// >
jod
4+ l // — ”_‘/’///
7 -
100 140 1807 220 260 300 3490 38¢0 4290 b 4o
- 1(A)
Fig. 3.7 - Curvas de isoreforgo para processo arame tubular.
3.3.2 - Processo Arco Submerso

Este processo também permite uma variagdo da altura de toma-
da de corrente. A figura 3.8, mostra esta influéncia, nas condi-
Goes de E = 40 V, I = 400 A e Vs = 20 cm/min. Verifica-se que, nes
tas condig¢Oes, aumentando-se o valor de "t", aumenta a penetragdo
"p", o reforgo "r", a segao da solda "S", a area adicionada "Sad",
diminui a largura "b".

Se observa que a variagao da altura "t", possui uma influén-
cia um pouco mais marcante do que para O processo com arame tubu-
lar.

Quanto a sistematizagao das variaveis influentes na geometri
a da solda, acredita-se que a interdependéncia dessas varidveis em
jogo obedecem a leis analogas aquelas obtidas pelos processos MIG/
MAG e arame tubular.

A influéncia da corrente e velocidade de soldagem na geome-
tria da solda, pode ser vista atraves das curvas de isolargura,iso
reforgo e isopenetracgao, obtidas com E = 24 V, t = 25 mm e CC+.

As curvas de isopenetragao (fig. 3.9), nas condigSes‘em que
foram realizadas, assumem uma forma distinta das que foram obtidas
no processO com arame tubular, apresentando na Vs = 20 cm/min o}
ponto que necessita de menos corrente para se ter a mesma penetra-
géo. E, como consequéencia, nessa velocidade, numa mesma corrente,
tem-se a maxima penetracao.

Observa-se ainda que em velocidades de soldagem mais eleva-

das, nao diminui a sensibilidade da variagdo da penetragdo com a
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Fig. 3.8 - Geametria da solda em fungdo da distancia
de tamada de corrente.
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Fig. 3.9 - Curva de isopenetragao para O processo a arco submerso.
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corrente, tal como acontece com arame tubular. E apresenta, com
excessado da Vs = 60 cm/min abaixo de 280 A, uma penetragao sempre
superior ao processo com arame tubular (vide anexo II).

As curvas de isolargura, apresentadas na fig. 3.10, mostram
que com o aumento da velocidade de soldagem, diminui a sensibilida
de da largura com a corrente. Em geral, mantendo constante a velo
cidade, necessita-se de mais corrente para se ter a mesma largura,
com a excessao da passagem de Vs = 30 cm/min para Vs = 40 cm/min.

Comparando com O processo arame tubular, que & mais sensivel
a variagao da largura com a corrente, o processo do arco submerso
apresenta quase sempre valores de largura inferiores, excetuando
para Vs = 40 cm/min e Vs = 50 cm/min, abaixo de 280 A e Vs=60 cm/
min, abaixo de 340 A (vide anexo II).

Nas curvas de isorefor¢o (fig. 3.11), nota-se um aumento .a-
centuado da corrente, quando a velocidade de soldagem aumenta. No-
ta-se tambéem que, mantida constante a corrente, em geral, ha urm
decréscimo de reforgo, quando se aumenta a velocidade.

Comparando com o arame tubular, observa-se que este processo
possui, em velocidades de soldagem superiores a Vs = 30 cm/min e
na Vs = 20 cm/min (a partir de 180 A), valores superiores de refor

¢o, do que cOm O Processo a arco submerso.

= I 1 T
.ﬁ Arco submerso
.550”“igﬂan$na :%gg::_,___ﬂ:;
= 1,0
R LI s S
- \gp
>U)30 D) VU U SR o
//’—
* oo /éi:””/’”'“ﬁﬁ‘ -
10f
200 240 280 320 36¢C
+ I(A)

Fig. 3.10 - Curvas de isolargura para procég
SO a arco suhmerso.
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Fig. 3.11 - Curvas de isoreforgo para processo a arco

submerso.

3.3.3 - Processo MIG e MAG '

Neste processo ver-se-a a influéncia da atmosfera de prote-
cdo, ja que os demais parametros serao indénticos (E = 24 V, t =
15 mm, d = 1,6 mm). Como ja se observou no capitulo 2, a atmosfera
de protecao influencia no consumo do elétrodo e este, por sua
vez, na geometria da solda (10). Observar-se-a também, a influéncia
da energia de ionizagao da atmosfera do arco, a qual reflete-se no
comprimento do arco, e também na variagao do comprimento do elétro
do. Todos estes sao fatores que se refletem na geometria da solda
através do consumo do elétrodo e da forma e comportamento do arco.

A sistematizacgao das viaraveis influentes na geometria da
solda, ja foi viabilizada em trabalhos anteriores (ll). A extensao
deste estudo ja foi vista no processo com arame tubular.

O estudo da influéncia da corrente e velocidade de soldagem,
numa mesma tensao, & possivel, através de curvas de isolargura, iso
reforgo e isopenetragao, obtidas da mesma forma que nos . proces
sos anteriores.

As curvas de isopenetragao para os processos MIG e MAG, sao
apresentadas nas figuras 3.12 e 3.13. O comportamento das curvas
de isopenetragao do processo MIG se assemelham ao processo a arco
submerso. No processo MAG, tal semelhanga ocorre até a curva de
isopenetragao igual a 2,0 mm. A partir deste ponto, para valores

de penetracao superiores, passa a se assemelhar ao processo a ara-
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Fig. 3.12 - Curvas de isopenetragao para O processo

MAG.
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Fig. 3.13 - Curvas de isopenetragao para O processo

MIG.

me tubular.
O processo MAG, apresenta, nas suas curvas de isopenetracao,

numa certa velocidade entre 30 e 40 cm/min, uma situagao em que se
necessita de menor corrente para se conseguir a mesma penetragao.
Por conseguinte, para corrente constante, ter-se-a uma velocidade
dtima, na qual a penetragdo serd maxima, tal fato acontece também
com © processo a arame tubular, MIG e arco submerso.

As curvas de isopenetragao do processo MIG, apresentam pon-
tos coincidentes na velocidade de 30 cm/min com as do processo MAG.

Mas nas demais condigdes de soldagem apresentadas, o processo MAG
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alcanga maior penetracao. Este fato se deve a maior energia de io-
nizagdo do gas COp. Assim em nivel de energia de soldagem idéntico
(E, I e Vs) ao processo MIG, o MAG tera um comprimento de arco me-

nor, alcangando assim maiores valores de penetracgao.

[ ' oo,
o |L_MIG _ 20,0
1,0
isolargura b (ram) /7 ) 2.0
e = 6,35 mm 4 Pietd

/ 1
, 3,0

30 :;;ﬁzazzi:::ggggzar,_———
20 a___:;/,’//7/(f/
. ///4 ///

100 140 180 220 260 300 3h0 380

> Vg (cm/min)

-

> T (A)
Fig. 3.14 - Curvas de isolargura para o processo MIG.
=
e | ] !
E sof I\.'!AG, e = 6,35mm//e.o |no //o.o 19,0 10,0
\9“0 1solarguri/// s ’///////,,// .
b (mm) e // e T 1)
L —— e
30 4:f<iéiffjdc:if/‘/””“ . '
+ :;////i///(///’/"
A
100 140 180 220 260 300 340 38090 420
~ T(2)
Fig. 3.15 - Curvas de isolargura para o processo MAG.

As curvas de isolargura nos processos MIG e MAG (fig. 3.14 e
3.15), sao semelhantes as do processo com arame tubular, principal
mente o processo MAG, tanto no aspecto da forma acentuada com gue
a corrente aumenta para se ter a mesma largura, quanto na diminui-
cao da sensibilidade da variagao da largura com a corrente.

Na Vs = 20 e 30 cm/min e abaixo de 270 A (vide anexo II), o
processo MAG apresenta maior largura, mas nas Vs = 40 e 50 cm/min,
O processo MIG O supera nesse aspecto.

As curvas de isoreforc¢co (figs. 3.16 e 3.17), apresentam uma
forma parecida com as obtidas com os processos a arame tubular e

arco submerso quanto ao aspecto da necessidade do aumento de cor-
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Fig. 3.16 - Curvas de isoreforgo para o processo MIG
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Fig. 3.17 - Curvas de isoreforgo para o processo MAG
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rente, a medida que a velocidade de soldagem aumenta, para manter
o mesmo reforgo. No entanto no processo MAG esse aumento ndo & tao
acentuado quanto no processo MIG e arame tubular, que ocasiona em
velocidades de soldagens mais altas, uma menor variagao do reforgo
com a corrente.

Em condigoes iguais de soldagem, aqui apresentadas, com pou
cas excessoes, O processo MAG apresenta um maior reforg¢o que o)
MIG.

3.3.4 - Processo com Elétrodo Revestido

Foram estudados dois tipos de elétrodos, o elétrodo tipo ba-
sico com pdo de ferro (AWS E7018 - d = 3,25 mm) e o tipo celuldsico
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(AWS E6010 - d = 3.17 mm). O primeiro protege a solda, formando
uma cortina gasosa (CO) produzida pela decomposig¢ao do carboneto

de calcio e sua reagao com ferro, manganés e silicio, elementos
presentes nestes elétrodos, possuindo um alto rendimento. Quanto ao

segundo, a protec¢ao gasosa (CO e CO,) se da pela combustao do mate

2
rial orgadnico do revestimento e possui um baixo rendimento.

Além da diferenga do revestimento, que proporciona distintas
atmosferas de protegao, tem-se diametros diferentes, que juntamen-
te afetam o consumo do elétrodo e a forma e o comportamento do ar
co, e por conseguinte a geometria da solda.

Acredita-se também que nesse processo possa sistematizar-se
as variaveis influentes na geometria da solda, como visto em., pro
cessos anteriores.,

Foram levantadas curvas de isopenetracgao, isolargura e iso
reforgo, da mesma forma que nos demais processos, € com O mesmo in
tuito de verificar a influéncia da corrente de soldagem na geome
tria da solda.

As figuras 3.18 e 3.19 mostram as curvas de isopenetragao,-
gque inicialmente assumem o0 mesmo comportamento, e para o caso do
elétrodo E6010, apds a segunda curva de isopenetragao, toma um com
portamento semelhante as curvas do processo arame tubular, tendo a
Vs = 20 cm/min a menor corrente para se ter o mesmo valor de pene
tragao, e para uma mesma corrente tem-se uma penetragao superior

que as demais velocidades de soldagem.

1 1 1
Elétrodo tipo celuldsico

50 F—ISOPENETRAGCAO e = 6,35 mm| Por sua vez, O elé

40 p (ram) S trodo E7018, apds a

primeira curva, assu
30

Vg (cm/min)

me o comprotamento

das curvas do proces

\\\\ SO a arco submerso, e
™, apresenta a Vs = 10an/

3,8
min, a menor corrente
60 100 140 180 para a mesma penetra-
= I(a) cao.

Fig. 3.18 - Curvas de isopenetragao para processo
oom elétrodo revestido (E6010).
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Fig. .3.19 - Curva de Isopenetragao para pro
cesso cam elétrodo revestido -
(E7018)

dro do tipo basico (vi
de anexo II), guando ©

peram na mesma faixa.

As curvas de isolargura (figs. 3.20 e 3.21), apresentam se
melhancas com alguns trechos das curvas obtidas pelos processos -
MIG e MAG, como no caso do elétrodo celuldsico, lembra as formas
de curva do processo MAG, em velocidades de soldagem superior a
30 cm/min. E para o elétrodo basico lembra o processo MIG, em ve

locidade de soldagem acima de 30 cm/min.

T " T Tal como acontece
(celuldesico) ISOLARGURA

= nos outros processos,
50 .
-
E com o aumento da veloci
~ 8,0 -
Bouo £ dade de soldagem se ne
0 // /}ﬁ o | cessita de mais corren
30
N ////’ te para manter a mesma
0,0 . -
20 S geometria, e diminui a

//’ sensibilidade da varia
JOL—%‘/ a

cao da largura com a

corrente, de uma forma

60 100 150
- I(A)

Fig. 3.20 - Curvas de_isolargura para proces
so cam eletrodo revestido (E6010)

mais acentuada para o

elétrodo celuldsico.
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Fig. 3.21 - Curvas de isoclargura para processo ccm gem (vide anexo II).

elétrodo revestido (E7018).

Na Vs = 10 cm/min, o processo MIG & superado em termos de
valores de largura, pelo processo com elétrodo revestido, nas de
mais velocidades de soldagem, nao se apresentam um comportamento =
distinto.

As curvas de isoreforco (figs. 3.22 e 3.23), apresentam um
comportamento similar as obtidas com o processo com arame tubular,
se for olhado alguns trechos das curvas, e as interpretagoes obti
das também sao validas.

Em termos comparativos a variagao do reforgo se apresenta

com pouca diferenga entre os elétrodos celuldsico e basico.

(celuldsico) ISOREFORCO

- e = 6,35 mm
LS
. , 2,0

§ Y4

Vg (cm/min)

>
\\\\

60 100 150 180
+ I(A)

Fig. 3.22 - Curva isoreforgo para elétro
do revestido (E6010).
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Fig. 3.23 - Curva de isoreforco para elétrodo
revestido (E7018)

3.4 - MORFOLOGIA DA SOLDA

Denomina-se, aqui, por morfologia da solda, o estudo dos
campos de ocorréncia de diferentes formas de solda, obtidas em pas
se Unico, num diagrama cartesiano de corrente e velocidade de sol
dagem. Delimitados pelas linhas de regularidade, de iso-penetracao,

iso-ki e iso-ke, gque passa-se a definir:

a) Linhas de regularidade: essa linha demarca o inicio de
uma soldagem, que proporciona um cordao de solda regular, ou seja,
sem que a instabilidade do arco afete a largura e o reforcgo. Nos
casos do processo com arame tubular e elétrodo revestido, tal 1i
nha inclui o critério adicional de garantir a inexisténcia de fa

lhas no recobrimento da escoria, o que prejudica o cordao da solda.

b) Linhas de isopenetracgao: demarcam as linhas de ,soldagem
com determinada penetracao e permitem, estabelecer-se as condigdes
de penetragao inferior a 1,0 mm, considerada insuficiente para
qualquer caso de soldagem.

c) Linhas de iso-ki e iso-ke: sao linhas nas quais os valores

de ki(b/p) e ke (b/r) sao constantes. Convencionou-se que para

- o smim e i
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ambos fatores (ke e ki), o valor gquatro serve como referéncia
e desta forma, pode-se estabelecer campos de utilizagao do proces
so em gque essas relagoes (ke e ki), sao maiores ou menores que
quatro (Anexo III), caracterizando a geometria da solda (fig. 3.24
e 3.25). A determinagao dessas linhas (iso-ki e iso-ke) podem ser
feitas a partir das curvas da variagao da geometria da solda em
funcao da corrente para diversas velocidades de soldagem, obtidas
experimentalmente, ampliando-se de quatro as escalas das curvas de
penetracao e reforco (p e r) em relagao a curva de largura. Assim,
na intersecgao das curvas de largura e penetragcao numa determinada
velocidade de soldagem, tem-se a corrente na qual se obtem a rela
cao ki = 4. Igualmente na intersecao das curvas de largura e refor
¢co numa determinada velocidade de soldagem, tem-se a corrente na
qual se obtem a relagao ke = 4. Procedendo-se sucessivamente nos
diversos graficos teria-se pares de velocidade de soldagem e cor
rente, que configurariam as linhas de iso-ki e iso-ke nos campos

de ocorréncia.

(N N 7N —
® o ® ®

N N
® ®

- Fig. 3.24 - vVariacao do fator ke.
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Fig. 3.25 - Variacao do fator Ki

Estipulando os valores ki e ke igual a quatro, tem-se uma
solda de referéncia (fig. 3.26). Assim, pode-se estabelecer os

seguintes critérios:

Quando:
ke = 4%— < 4, tem-se um
N execesso relati
Ay vo de reforgo.
»
- e gquando:
ki = —g— > 4, tem-se um
Fig. 3.26 - Solda de re ' execesso relati
ferénica. vo de largura.

Portanto as linhas descritivas acima sao fronteiras que de
limitam o campo de ocorréncia, caracterizando a forma da geome
tria da solda em cada processo, permitindo compard-los em relacgao
a solda de referéncia.

Nessa comparagao deve-se levar em conta a espessura da cha

pa, em que foram realizados os experimentos, pois a geometria da
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solda, nas mesmas condigoes de soldagem, se modifica com a espes
sura. Assim, com o aumento da espessura, a largura e a penetragao
tendem a diminuir, enguanto que o reforco tende a aumentar, alte
rado os valores de ki e ke, sendo que o primeiro fator (ki), so
frera pequena variagao, porém o mesmo nao acontece com ke (figs.

3.27 e 3.28), que sofrerad uma variacao um pouco mais significati-
va. Portanto deve-se levar em conta essa variagao, na comparagao
entre processos, cujos campos de utilizacao foram obtidos em dife
rentes espesssuras. Como se observa nas(figs. 3.27, 3.28 e 3.29)
o valor de ke diminui com o aumento da espessura, o que significa
gue a linha de ke = 4, tende a se deslocar no sentido do menor va
lor de corrente, ou seja, amplia-se o campo de utilizagao comum
ao fator ke < 4 com o aumento da espessura, que caracteriza uma

solda com execesso relativo de reforco.

~
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Fig. 3.27 - Variacdo de ke e ki com a
espessura, para O prooesso
oom elétrodo revestido tipo
basico (E7018).
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As figuras 3.30 e 3.31 mostram os campos de ocorréncia para
os processos de alta produgao (MIG, MAG, arame tubular e arco sub
merso, que possuem producdo superior a 3 kg/h), em relagao ao fa
tor ki. Observa-se na (fig. 3.30), relativa aos campos com fator
ki > 4, que os processos arame tubular e MIG se caracterizam, na
gquase totalidade dos respectivos campos de ocorréncia, por uma sol
da com execesso relativo de largura (ki > 4), enquanto que os
processos MAG e arco submerso, como se vé na fig. 3.31, por terem
relativamente maior penetragéo, apresentam seus .campos de ocorrén

cia, em maior amplitude, com fator de forma ki < 4.

g0 KL 2 ir
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£ B _"“""'"%b“ﬁ ZL LS L L LT LT
~ Jélj/ G T v e
§ wo AT L AR .
-~ | P micer a7 ZTézj e
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4 { ROE R 7 G 5 P -3,
A\\ SONPORTS 2 N —
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&ﬁ—--MﬁG QZ*~I~<MIGE§*——-AraFe tubu}armm-"I'Arco ?ubmerso
140 180 220 260 300 340 380
» I(A)-
Fig. 3.30 - Campo de ocorréncia para processos de solda
gem de alta produgao, em relagao ao = fator

ki > 4.
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Fig. 3.31 - Campo de ocorréncia para processos de solda
gem de alta produgao, em relagao ao fator
ki < 4.
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Em relagao ao fator ke, as (figs. 3.32 e 3.33) mostram 0s
respectivos campos para o fator de forma ke < 4 e ke > 4, e como
se observa o0s processos de alta produgéo se caracterizam, em geral,
por uma solda com excesso relativo de reforgo (ke < 4), principal-
mente o processo MIG. Tem-se apenas algumas areas com uma diminui
géo relativa do reforgo (fig. 3.33, ke > 4), sendo gque neste caso
o processo arame tubular se mostra mais vantajoso, por possuir um
campo maior.

Ressalta-se ainda a existéncia de uma area (em negrito), no
processo a arco submerso, onde ke > 4 e ki < 4, ou seja, propor

ciona uma solda sem excesso relativo de reforgo ou largura.

e Ke I T !
-
£
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3 2
~ L0 f
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eA--MIG N--- MAG lpH~-~AJEm submerso E§ — Arame tubular

140 180 220 260 300 340 380 420 460
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Fig. 3.32 -.Campos de ocorréncia para processos de soldagem de al
ta produgao em relagao ao fator ke < 4.
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Fig. 3.33 - Campos de ocorréncia para processos de soldagem de

alta producao, em relacao ao fator ke > 4.

Para o processo de baixa produgao, que possuem produgao infe
rior a 3 kg/h, foram estudados dois tipos de elétrodos revestidos:
tipo celuldsico e tipo basico. Seus respectivos campos de ocorrén
cia em relacao ao fator ki, sao apresentados nas (figs. 3.34 e
3.35). O elétrodo do tipo celuldsico se destaca pela sua maior pe
netragéo, apresentando uma area de ki < 4, bem maior do que a obti
da com elétrodo basico, e este por sua vez apresenta uma area mais
ampla para ki > 4, o que caracteriza uma solda com execesso rela
tivo de largura.

Os campos de ocorréncia em relacdo a ke, sdo apresentados -
nas (figs. 3.36 e 3.37). Observa-se que o tipo basico _ -apresenta
uma area de ke > 4, referente a solda sem excesso relativo de re
forco, bem mais ampla em comparag¢ao ao tipo celuldsico. Como no
processo a arco submerso, apresenta uma area comum a ke > 4 e
ki < 4, referentes a solda sem excesso relativo de reforgo e largu

ra (em negrito).
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Fig. 3.37 - Campo de utilizagao em relagao a
ke < 4.

As constante ke e ki, caracterizam a forma da solda, portan
to pode-se dizer que a forma da solda mais adequada para passe de
penetragéo, seria com ki < 4, e para passe de enchimento as soldas
gue tivessem um excesso relativo de reforgo e largura, ou seja, oom
ki > 4 e ke < 4. Os processos gue se tornam mais caracteristicos -

nas seguintes situagoOes sao:
ki < 4 - nrocessos arco submerso € MAG;

ki > e ke < 4 - processos arame tubular e MIG.
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Esse aspecto da caracteristica do processo em diferentes ti
pos de passes, serd visto mais criteriosamente em capitule poste

rior, com auxilio dos dados ja levantados.

3.5 - CONCLUSOES

a) A confirmagao do correlacionamento da geometria da . solda
(largura, reforgo e penetragao) com a relagao I/Vs e o comprimento
do arco, para O processo a arame tubular. Leva a acreditar na pos

sibilidade do emprego deste modelo paraloutros processos.
b) Quanto a influéncia da velocidade de soldagem na geome

tria da solda:

- Em cada processo, dentro do campo de utilizagao estudado,-
existe uma velocidade de soldagem, que permite obter, numa mesma
corrente, maior penetragao do que nas demais . velocidades. Uma
excessao foi observada no processo MAG para correntes abaixo de
180 A.

- Com o aumento da velocidade de soldagem, diminui a sensibi

lidade da variacao da geometria com a corrente.
c) Quanto a forma predominante da solda tem-se:
- processos de alta produgao

ki < 4 - processo MAG e arco submerso

ki > 4 e ke < 4 -~ processos MIG e arame tubular
- processo de baixa produgao

ki < 4 - elétrodo revestido tipo celuldsico

ke > 4 - elétrodo do tipo basico.
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4- SELEGCAO DO PROCESSO QUANTO A CRITERIO PARA PASSES DE SOLDAGEM.

4.1 - INTRODUGAO

0O eéstudo, gue segue tem a corrente e a velocidade da solda
gem como variaveis independentes e restringe-se a duas . espessuras
de chapa SAE 1010,soldadas com uma Gnica tensao de arco € sem va
riacdo da altura da tomada de corrente. '

Inicialmente fez-se uma comparagéé de desempenho de cada pro
cesso no mesmo nivel de energia (180 watt min/cm) em termos de con
sumo, produgéo e geometria de solda, -area adicionada (Sad), area
penetrada (Sp) e penetracgdo (p) para que assim se pudesse diferen-
ciar os processos pelas suas caracteristicas de enchimento, pene
tracao e produtividade. '

Em seguida, com o estabelecimento de critérios para passes
de penetracao e enchimento, pode-se definir uma geometria de sol
da adequada para cada um dos passes a executar. Utilizando os gra
ficos que indicam o campo de ocorréncia de cada processo de soldé
gem, nas condigoes desse estudo, ter-se-a condigdes de selecionar
O processo mais vantajoso no sentido de permitir uma solda com me
nor consumo de poténcia (P=EI) e com maior velocidade de soldagem,
para cada passe em guestao.

Sao duas as razoes que levam a impor a condi¢ao de uma baixa
poténcia associada a maior velocidade de soldagem possivel, ' na
obtencao da goemetria desejada da solda. A primeira razao liga-se
ao fato de, com uma pequena poténcia associada a uma grande velo
cidade de soldagem, diminui-se. a quantidade de calor aplicada ao
metal de base. Como essa quantidade de calor além de ter influég
cia no fendmeno de fusao e solidificag¢ao, dissipa-se pelo metal
de base provocando transformagaes estruturais, alteragées volumé
tricas, deformagoes plasticas e elasticas, etc, conclui-se que
guanto menor a poténcia calorifica, menores serao as alteracdes no
metal de base. A segunda razao & econdmica, ou seja, o emprego de
uma baixa poténcia associada a uma alta velocidade de soldagem im
plica, respectivamente, em um menor consumo de energia e um menor
tempo na obtengdo, dentro de certas especificagdes, da solda dese

jada.
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4.2- DEFINIGOES

Costuma-se classificar os passes de soldagem em:
(a) passes de penetracao, (b) passes de enchimento e (c) passes

de recobrimento.

a) Passes de penetracao, sao aqueles que visam a = maxima

quantidade de fusao do material de base (com maxima diluig¢do). Sao

0s passes em geral usados nas juntas em I e no fundo dos chanfros.

b) Passes de enchimento, sao aqueles utilizados para preen

cher chanfros com material de adig¢ao, para completar o cordao de
solda. Comumente sao aplicados sobre um passe de penetragdo execu

tado no fundo do chanfro.

c) Passes de recobrimento, sao aqueles que sao aplicados co

mo ultimo passe, com fungao de acabamento, em cordao de multiplos
passes, ou aqueles cuja funcao & recobrir uma superficie com pro

priedades especiais, diferentes das do material de base.

4.3~ COMPARAGCAO NO MESMO NIVEL DE ENERGIA

Comparou-se os diversos processos de soldagem no mesmo nivel
de energia. As medidas geométricas foram feitas sobre uma segdo re
ta particular da solda, aquela em que a corrente permaneceu mais
estavel. A corrente ao longo da soldagem era registrada através de
um tragador automatico de graficos, possibilitando determinar pos

teriormente a se¢ao mais adequada.

Os resultados da comparacao dos diversos processos sao apre
sentados segundo seis eixos coordenados, formando angulos de 609
entre si (fig. 4.1). Em cada eixo representou-se uma das variaveis
estudadas em escala conveniente. Cada solda pode entao ser apresen
tada por um poligono de seis lados definidos pelos pontos que indi
cam os valores de consumo do elétrodo (C), produgao de material de
adigao (P) na execugao da solda, area adicionada (Sad), area pene
trada da solda (Sp), da penetracgao (p) e velocidade de soldagem (Vs)
para alcangar o mesmo nivel de energia.

Quando o poligono se alonga para baixo significa que a solda
tem boas caracteristicas para passes que requerem penetragdo; quan
do se alonga para cima significa boas caracteristicas para passes

de enchimento, quando se alonga para cima, tendendo para direita,-
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significa boas caracteristicas de produtividade, ou seja, alta
producao e velocidade de soldagem.

Convém lembrar que determinados processos alcancam  valores
de corrente nao atingiveis por outros. Isso pode ser vislumbrado
atraves da (fig. 2.23), que mostra a faixa de corrente de trabalho
de cada processo. Assim, pode-se atingir o mesmo nivel de energia
com valores de corrente maiores ou menores, alterando-se a -veloci
dade de soldagem convenientemente, no caso de se manter a tensao

constante.

Verificou-se (2) que, para um mesmo processo, a variagao pro
porcional da corrente e da velocidade afetam um pouco a geometria
da solda, ainda que se mantenha constante a tensao e a energia por
unidade de comprimento. No entanto, quando se comparam processos
de alta produgao com os de baixa producao, a influéncia da varia
gao proporcional da corrente e da velocidade de soldagem & muito
menos significante que a variagao causada pela mudanga de processo.
Logo a comparacao do resultado pose ser feita adequadamente apenas
mantendo constantes a energia por unidade de comprimento e a ten

sao.

4.3.1 - Avaliacao dos Resultados

Examinando a (fig. 4.l1), nota-se a supremacia dos processos
automaticos MIG, MAG, arame tubular e arco submerso - sendo acen
tuada a vantagem do processo MAG no aspecto de penetragdao - sobre
o processo com elétrodo revestido. Entre estes por sua vez reasal
ta-se o elétrodo do tipo celuldsico (E6010), que no aspecto de pas
se de penetracao supera o arame tubular e compete com O processo
MIG, porém & menos produtivo que o elétrodo do tipo basico com pd
de ferro (E7018), mas sao ambos superiores ao elétrodo do tipo ru
tilico (E6013).
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E6O0TY, d » 2,38 mm

Tt e 25
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Fig. 4.1 - Comparacdo entre processos de soldagem, no mesmo nivel
de energia (180 watt min/cm).

Em suma, Os processos mais indicados para passes de penetra-
gEo seriam, em ordem, 0Os seqguintes: MAG; arco submerso; MIG; elé

trodo revestido do tipo celuldsico; e arame tubular.

Nota-se ainda que muito embora o process9 MAG .apresente uma
penetracao de aproximadamente 30% superior a obtida com arco sub
merso, a sua area penetrada & aproximadamente igual. Isso se deve

a forma alongada da penetra¢ao conseguida com o processo MAG.

Quanto ao aspecto de enchimento oOs processos automaticos sao
os mais indicados, pois eles apresentam pouca difereng¢a na area a
dicionada. Mas quando se requer pouca penetracao e mais enchimento,
o mais indicado seria o processo com arame tubular. E nesse ponto,
entre os elétrodos revestidos, seria indicado o do tipo rutilico
(E6013).

Em termos de produtividade & evidente que os processos auto
maticos, levam uma nitida vantagem sobre os processos que utilizam
elétrodos revestidos. Porém o processo a arco submerso alcanga -

maiores valores de corrente, impondo assim o uso de maior velocida
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de de soldagem, para se ter o mesmo nivel de energia, dando maior
produgado. Tendo assim uma maior produtividade, e podera também su
perar os demais processos no aspecto de penetracgao e enchimento,
nesse nivel de energia ou em outros.

Baseado na premissa de continuidade e conservacgao da maté

ria, pode-se escrever que:

Vs . sad = —— d%. va. nd

onde

Va = velocidade de alimentagao

nd

rendimento de deposigao

Como o consumo & dado por

c=20,37 Va d2 em kg/h

Tem-se:
C
Vs.Sad = T nd
4 0,37
ou:
_
Vs.Sad = K pP; K= ———
4.0,37
entao?
‘ P
Vs = K
Sad
Ou seja: a velocidade de soldagem € diretamente propor

cional a razao P/Sad, que explica o paralelismo que se observa en
tre os lados dos poligonos limitados pelos eixos Sad e P, guando

se tem velocidade de soldagens idénticas.
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Ressalta-se que o mesmo nivel de energia dos diversos proces
sos foi obtjido dando aos processos automdticos uma velocidade de
soldagem superior a dos elétrodos revestidos, em vista do valor

de corrente alcangados pelos mesmos.
Em suma, pede-se concluir que:

1) Para passes de penetracao
a) entre os processos de alta produgao: processo MAG e a
arco submerso;
b) entre os processos de baixa produgao: processo com elé

trodo do tipo revestido do tipo celuldsico.

2) Para passes de enchimento

a) entre os processos de alta produgao, todos sao adegua
dos;
b) entre os processos de baixa produgao: processo com elé

trodo revestido com pd de ferro.

3) Para alcangar-se produtividade recomenda-se o uso de pro

cessos de alta produgao.

4 .4- CRITERIOS DE PASSES

A selegao dos pardmetros de soldagem para cada tipo de passe
depende de critérios especificos, conforme os exemplos que se se
guem:

4.4.1 - Passe de Penetracgao.

Seja, por exemplo, uma junta em I a ser soldada com dois pas

ses (fig. 4.2) ou em Unico passe (fig. 4.3).

A Al

Fig. 4.2 - Junta em I, soldada em Fig. 4.3 = Junta em I, soldada em -

dois passes. inico passe.
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O critério a ser sequido, no caso de junta I soldada em dois
passes, seria fixar a penetragao a ser alcancada de modo a garan
tir a sobreposigao dos cordoes de pelo menos 1,0 mm, ou seja, -

e . ~ .
p=—— + 0,5 mm. Com isso garante-se uma penetragao numca infe
2

rior a metade da espessura, pois a variagao de penetragao causa
da pelo erro da corrente (+ 10 A), & menor que o estipulado
0,5 mm nos processos em estudo. Para a solda em passe Unico seria
fixado a penetragao maxima e minima exigida. A maxima deve ser
igual a espessura da chapa, pois com valores superiores ocorre va
zameqto ocasionando um furo na pega obra. O valor minimo sera um
pouco menor que a espessura da chapa, porém oferece seguranga con
tra o vazamento da solda. Admite-se um repasse de acabamento no
verso, para garantir a penetracao total na raiz da solda.

Em ambos os casos procurar-se-ia satisfazer os critérios na
maior velocidade de soldagem possivel, por ser econdmicamente in
teressante, e com um minimo de Kx (b.r), evitando-se uma diluigéo
demasiada do material de base (em outras palavras minima fusdo do
material de base, o que & proporcionado com uma menor largura) e
um reforgo excessivo.

A partir dos graficos que mostram a variagao da geometria da
solda (b,p e r) com a corrente e velocidade de soldagem para jun
tas em I, & possivel obter-se outros graficos que mostram a varia
cao de Kx (Anexo IV), e através desses graficos obter curvas de
iso - Kx, que sao feitas estabelecendo um valor de Kx, e determi
nando a corrente e a respectiva velocidade da soldagem, pela qual
possa atingir esse valor; formando-se assim, pares de "Vs - I" que
configurariam a linha de iso-Kx.

Para se aplicar a metodologia citada acima seria necessario
ter-se levantamentos da variagao da geometria da solda (p, b e r)
com a corrente em diversas velocidades de soldagem na espessura em
guestao, pois a geometria varia com a espessura da chapa, como mos
tra o grafico da (fig. 4.4), onde se vé que com o aumento da es
pessura, na velocidade de Vs = 40 cm/min e corrente I = 300 A, a
penetragao e a largura diminuem enguanto que o reforgo aumenta. Es

sa variagao & propria a cada processo (fig. 4.5 e 4.6).
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Fig. 4.4 - Variagao da geometria da. ~+ e (min)
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Fig. 4.6 - Variagao do reforgo com a
espessura para OS proces—
sos MIG, MAG e arame tubu

lar.

Assim sendo, poder-se-ia ter graficos de variagao da geome
tria da solda com a corrente para diferentes espessuras em diver
sas velocidades de soldagem, para que, no caso de se ter uma deter
minada espessura com valor intermediario entre as apresentadas no
grafico, fosse possivel uma interpolagao mais adequada do valor da

geometria da solda numa especifica condigao de soldagem tal como
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o grafico da (fig. 4.7), -
onde tem-se curvas de va.

riacao da penetragao com a

/ I
Arame tubular corrente na Vs = 60 cm/min
5 = i .
N V% )60 cm/min para diferentes espessuras.
e (mm
E . ex4,2 Observa-se que o0 aumento
M de penetragao com a-corren
i ] e=0,35 * mai
3 = 5 - ‘ te e mais acentuado com me
/ —
ey L - . .
2 o = e=12,7 nor espessura, pois a medi
da que a penetragao se
a aproxima do valor da espes

300 340 3890

sura da chapa, menor sera
- + T (A)

~ 5 a dissipagao de calor, oca
Fig. 4.7 - Variagao da penetragao com a cor
rente na Vs = 60 an/min para di

ferentes espessuras.

sionando uma variagao de
pentracao mais sensivel a

corrente.

No presente trabalho nao se efetuou um levantamento de modo
a abranger diversas espessuras, apenas situou-se numa determinada
espessura (e = 6,35 mm para os processos MIG, MAG e elétrodo reves
tido, e = 12,7 mm para os processos arco submerso e arame tubular),
de forma que se consegui-se uma metologia para se selecionar ade
quadamente as condic¢oes de soldagem, segundo os critérios apresen
tados. Assim, na maxima velocidade de soldagem, requer-se a. satis

facdo dos seguintes critérios:

a) para e = 6,35 mm

Criterios

minimo Kx

inico passe
‘ p = 6,35 mm .

minimo Kx
passe duplo
p = 3,5mm
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b) para e = 12,7 mnm

Critérios

-* )
minimo Kx
Gnico passe

. p = 12,7 mm .

minimo Kx

asse duplo
P P p = 7,0 mm

O caso A (e = 6,35 mm), abrange os processos MIG, MAG e elé
trodo revestido, por se ter realizado os experimentos nessa espes
sura. Como se observa, apenas o critério para duplo passe seria
satisfeito com os processos MIG e MAG, devido a limitagao do  pro
cesso com elétrodo revestido em termos de alcance de penetragao. O
mesmo acontece no caso B (e = 12,7 mm), para o processo arame tubu
lar, onde o0 critério seria satisfeito com o processo arco sub
merso em duplo passe, nas condigOes desse trabalho, em virtude da
penetracao de 12,7 mm.

O passe de raiz em junta de chanfro, como no exemplo na

(fig. 4.8), para e = 6,35 mm e para e = 12,7 mm ho exemplo da
(fig. 4.9), alcanga uma faixa de penetragao comum a todos Os pro
cessos, possibilitando a sua selegao segundo o0s seguintes crité
rios:

a) para e = 6,35 mm

2 ‘ Critério

o ’

J ’ l passe de raiz minimo Kx
p = 215 mm

Fig. 4.8 - Junta em chanfro, soldada
em dois passes (e = 6,35 mm)

I




b) para e = 12,

88

7 mm

Criterio

12,7

minimo Kx

“passe de raiz

p-= 3,5 mm
Fig. 4.9 - Junta em chanfro, soldada em
dois passes (e = 12,7 mm).
Em suma, tem-se:
19) e = 6,35 mm 29) e = 12,7 mm

Critério _ Critério

passe duplo‘

minimo Kx
p = 3,5 mm ' P=17,0 mm

passe duplo minimo Kx

minimo Kx

minimo Kx

passe de raiz passe de raiz ,
p=2,5mm P = 3,5 mm
4.4.2 - Passe de Enchimento
Suponha-se uma solda composta de dois cordoes: 0 primeiro

feito em um passe de
cao. Para o passe de
(fig. 4.10), pode-se

enchimento e o0 segundo em um passe de penetra
enchimento do chanfro, como o apresentado na

adotar o critério da minima area adicionada

necessaria para o preenchimento do chanfro. Tal critério pode ser

expresso assim:

Sad = _p'.b. 1,3 (mmz)

2

Para o chanfro em questao,

/_\J
2,5
4,35

] , seria:

" L

Sad = 24,6 mm>

Fig. 4.10 - Junta em chanfro soldada em

dois passes.
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Como a area adicionada nao depende do tipo de chanfro, os da
dos experimentais, obtidos para bordos retos sem folga, podem ser
utilizados. Nestas experiéncias a area adicionada & aproximadamen-
te.

Sad = 0,7 Kx

onde Kx & definido pelo produto b x r.

Entao:
Kx = Sad. 1.43 (mm?) (4.1)
< Kx = 35 mm>
no caso em questao, tem-se: X = mm
Com o valor pré-determinado de Kx e sobrepondo a respectiva
curva de iso-Kx nos campos de ocorreéncia, pode-se selecionar as

condigoes de soldagem para uma penetragao menor ou igual a largura
do encosto (s), na maxima velocidade de soldagem. '~ Essa condigao
adicional (p <s), @ aqui proposta porque se acredita que ela seja
suficiente para evitar uma perfuragao na junta a ser soldada, pois
as curvas de isopenetracao apresentadas sao para junta em I, nao
podendo ser levadas em conta para junta em chanfro. Para um estudo
mais preciso e extenso seriam necessarios levantamentos experimen
tais de penetracao em encosto, validos especificamente para o caso
do chanfro em estudo, como mostra o exemplo das (figs. 4.11l e 4.12)
para o processo com arame tubular, cujos dados experimentais uti
lizados na selecao (Kx = 24 mm2 emp=1,6 mme 2,4 mm), foram ob
tidos na espessura de 12,7 mm. Observou-se uma penetra¢ao de encos
to bem inferior a obtida na deposigao em junta I. Portanto os pro
cessos com experimento na espessura de 6,35 mm, também estara ga
rantido o nao vazamento, haja vista a influéncia da espessura na

geometria da solda.
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" ‘Arame tubular
cC™, t = 25mm Vg= 40cm/min
E = 24V, I = 240A Kx= 24mm?
p = 1,6mm

Fig. 4.11 ~ Junta em chanfro soldada em
tnico passe para Kx = 24 mm
ep=1,6 mm,

Arame tubular
cc”, t = 25mm Vg= 60cm/min
E = 24V, I = 340A Kx= 24nm2

p = 2,4mm

Fig. 4.12 - Junta em chanfro, soldada em
- . ! - 2
inico passe para Kx = 24 mm

e p=2,4 mm.

Levando-se ainda em consideragao a influéncia da espessura -
na geometria da solda, como foi visto anteriormente, pode-se vis
lumbrar que a curva de isopenetracao, tenderia a caminhar no sen
tido de maiores correntes com o aumento de espessura. Como a sele
cao das condigdes de soldagem para passes de enchimento podera se
dar ao longo de uma curva de isopenetragao, & de se notar que na
comparagao entre processos com experimentos com diferentes espessu.
ras, este fato deve ser levado em conta, visto que os parametros -
de soldagem se modificam com a espessura como mostra o grafico hi

potético na (fig. 4.13).
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82> @

PR
.Fig. 4.13 - Grafico hipotético da in
fluéncia da espessura na
curva de isopenetragao.

Para o passe de raiz, que se caracteriza como passe de pene
tracao, um critério adequado foi estipulado anteriormente.

Em caso de chanfros para chapas muito espessas, onde nao é
possivel o preenchimento do chanfro em Gnico passe, procura-se ma
ximizar o nroduto Kx.Vs, ©para qgue se alcance no conjunto .dos
diversos passes,.  a maxima velocidade equivalente, conforme indi
cam as relacoes que se seguem.

n
I Sad_.Vs
1 n n

tn

o]

o
]

Ve = 0,7 b.r = 0,7.Kx

Sadt

onde:

Ve = velocidade equivalente

Sad_ = area adicionada de cada vasse

area adicionada total

n
o]
o
o
]

n = numero de passes

Assim, tem-se:
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n

0,7 T Kx Vs
1 n
Ve = (4.2)

Sadt

Em suma tem-se para passe de enchimento que considerar os se
guintes casos com seus respectivos critérios. Estar-se admitin
do-se o mesmo encosto da (fig. 4.8), para o passe inicial do caso

multiplos passes.

-1

Critério
- . Kx calculado
unico passe

P € 2,5 mm
passe inicial de maximo Kx.Vs
cordao de malti- < 2.5 mm
plos passes p & <y

A selegao da condigao de soldagem com maximo produto KX:VS,
que & conveniente conforme visto anteriormente, com p < 2,5 mm, po
de ser realizada ao longo da curva de isopenetragéo igual a 2,5 mm,
conforme mostra o exemplo hipotético na fig. 4.14. Onde se pode
visualizar, na fig. 4.14b, a velocidade de soldagem (Vo) na qual -
se tem o maximo produto Kx.Vs e a respectiva corrente (IQ)' na
figura 4.14a. Isso pode ser feito levantando-se, no grafico
"Vs x I" (fig. 4.14a) os produtos Kx Vs (KX1V3, Kx2V2, Kx3Vl),
nas diversas velocidades em coincidéncia com a curva de isope-
netragao. E consecutivamente colocando em grafico (fig. 4.14b) os

1~ Vl Kx3, V2 - V2Kx2, V3 - le,

V3)L Este levantamento é necessario para o passe inicial, mas nos

respectivos pares "Vs - Vs Kx" (V

demais passes, onde a penetragao & irrelevante comviria explorar,
dentro do campo de utilizagao de cada processo, O maximo pro
duto (Kx.Vs), independentemente da penetragao. Para tanto seria ne
cessario ter-se levantamentos da variagao do produto (Kx.Vs) em
todo campo de utilizagao. Um meio simples é realizar um grafico -
da variagao do produto (Kx.Vs) com a corrente em diversas velocida
des. Isto realga a velocidade de soldagem e corrente onde o produ
to (Kx.Vs) & maximo, conforme mostra o grafico hipotético, da

figura 4 .15+
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s K2 Vs

<
L)

|

¥ RO o o e

V. KIJ" -

vekap L

(a)

(b)

Fig. 4.14 - Exemplo hipotético, mostrando a forma de
se determinar o maior produto Kx.Vs, ao

longo da curva de isopenetracao.

—> K2 Vs

Fig. 4.15 - Exemplo hipotético

na determinagao do
maximo (Kx.Vs).

4.5 - SELECAO DE CONDIGOES DE SOLDAGEM

4.5.1 - Processo com Arame Tubular

Como indica a-figura. .4.16 , as condigoes possiveis de

gem com minimo Kx na maxima velocidade de soldagem, para o

de raiz em questao (p = 3,5 mm), seria:

PARA PASSE DE PENETRACAO

solda

passe
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. 2
I = 415 A na Vs = 40 cm/min (Kx = 40 mm" )
= Arame tubular (sem g¢as)
’E70 e = 12,7 mnm
E‘ Kx (mmZ2)
(¢} 6 0 N "2,5!‘0 Kx= B0
\U,) \ /
> \‘\ Kx= 40
4 S0 = ‘ e
/ —'” — Phe P.Slsmm
,”"’— kx=8lo .2~
4 0_’,,,{—,,/—¢‘//’f/,,— ;T/’xxseo
\\ ‘\\
30 S ] LS
/(\\ \
N \
~ \
.. |
20 =T N
\
340 380 420 460
+ I(2)

Fig. 4.16 - Critério para passe de penetracao, em

relacao a Vs (an/min) e I (A)

processo a arame tubular.

4.5.2 - Processo-a Arcc Submerso
A figura
maxima velocidade com minimo Kx, para:
a) duplo passe: (p = 7,0 mm)
I = 460 A na Vs = 60 cm/min (kx =
b) passe de raiz: (p = 3,5 mm)
I = 335 A na Vs = 55 cm/min (kx =

Sendo que para o "passe de raiz",

linha de regularidade, e em comparagao ao processo com arame

lar,

e de kx.

O processo arco submerso satisfaz

ha

para o

4.17 mostra as seguintes condigoes de soldagem nha

38 mm2)

23 mmz)

a limitacao adiconal da
tubu

com menor nivel de energia

Ressalta-se . que o grande campo de aplicacao do processo de

soldagem a arco submerso &€ a uniao de chapas espessas, devido

ao

grande alcance de penetragao e producao de material de adicao.
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T T
Arco submerso
sopb—e = 12, 7mm
- Kx (mm2)
a
- 70
E pE3,8 mm 7,0
= mm
= 6 0 ,; P Kxz 30 /p/ "=4°
2 7 .3
* ’
0 ‘*/ " / '/
> 50 i = A
4 "~ / \\
\
40 / \ - /Kx=50 \\ Knz 60
/ / /
30 s /
L // // //l
// ////
20 ,’1 P
/’ -
320 360 4500 by g 480
- I(n)

Fig. 4.17 - Critério para passe de penetra
cao, em relacao a Vs (cm/min)e
I (A), para O processo arco -

submerso.

4.5.3 - Processos MIG e MAG

As figuras 4.18 e 4.19 apresentam as seguintes condigoes -

de soldagem para um minimo Kx na maior velocidade de soldagem.

Em dois passes (p = 3,5 mm)

- processo MAG: I = 245 A na Vs 40 cm/min

(Kx = 27 mm2)

330 A na Vs

(Kx = 45 mm°)

- processo MIG: I 40 cm/min

O processo MAG se mostra mais vantajoso em relagéo ao MIG, -
devido ser um processo que possui caracteristicas para passes de
penetracao, alcancando niveis de energia mais baixos e com menor

Kx, na subordinacao ao critério estabelecido.
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w
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/4
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'

+
b
+

I'd
+

4

MAG

e = 6,35mm | Kkx=20 ‘

Kx(mmz) T

=" p® 2,5mm|
px 3,5mm Xx=30
'_:- I .

Vs (cm/min)

w
[=]

Ka=40

-5
N
<

GRS
A \\
\ \\\"s_
Vd / N 5 =1
AY
180 220 260 300

Fig. 4.18 - Critério para passe de penetra
gao, em relagao a Vs (am/min)
e I (d), para o processo MAG.
E MIG Kx= 20 Kx= 30
' 2 ) .
E oo b Kx (nm®) ,/ R ke
(E) e=6:35y / ///”:;S,BMM
= 40 "6" Kx= 40
193] / / ~ \x
> / =l SN
30 P s B UL
4 — ’/ P
/‘/%__,/ //’/
20 7 ;7 _ ——
]
220 26090 300 340 380
» T (Z‘)

Fig. 4.19 - Critério para passe de penetracgao,

em relacao a Vs (an/min) e I (a),

para o processo MIG.

4.5.4 - Processo com Eletrodo Revestido

Como se observa nas (figs.

4.20 e 4.21), sd ha possibilidade

de se satisfazer o critério para passe de raiz (p = 2,5 mm), e as

condigoes de soldagem viaveis seriam:

- tipo basico

I-=

182 A na Vs

- tipo celuldsico

T =

130 A na Vs

40 cm/min (Kx

17 mm2)

40 em/min (Kx = 9,5 mm")
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- Nota-se que o elétrodo do tipo celuldsico & o mais indicado
para passe de penetragao e, em comparagao aos processos MIG e MAG,
leva uma nitida vantagem satisfazendo o critério com menor valor

de corrente, de Kx e com uma velocidade de soldagem relativamente

u 0 >
/
g Kx= 30
7
30 / ! // R
/ .
( \‘\\

20 \\x
/ 7
/

s
~
10// -

— =

alta.
—~ - 1 . 1 - N
o Eletrodo tipo basico
-~
,E 5°>——Kx(mm2) e = 6,35 mm ——
g lel 10 p/l 28 am |
~ / a” _——Kx=20
1]
>
T

140 180 220
- I(2)

Fig. 4.20 - Critério para passe de penetracao,
em relacao a Vs (cn/min) e I (3) ,
para o processo com elétrodo reves
tido do tipo basico.

—_ Elétrodo tipo celuldsico
S 50
B | T
E p= 2,8 mm 5
\ t
E uo ; Ka=10 Kx (mm“) ]
- \ _
| ke 18 e = 6,35mm
Wi y
//
4 /
20 4’
\
Kllzo\\
10 \\\

140 180 220
+ I(A)
Fig. 4.21 - Critério para passe de penetracao,
em relagao a Vs (an/min) e I (d) ,
para o processo cam elétrodo reves

tido do tipo celuldsico.
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4.6 - SELECAO DE PROCESSO PARA PASSE DE PENETRACAO

Como foi dito inicialmente os processos gue possuem caracte

risticas para passes de penetracgao, seriam: processo MAG, arco sub
merso e elétrodo revestido do tipo celuldsico, que & comprovado na

necessaria

selegao das condigoes de soldagem segundo a penetracao

com um minimo de Kx, na confecgao de uma solda pré-estabelecida,

conforme mostraba tabela 4.1.

Muito embora os resultados apresentados na tabela 4.1, tenham

sido obtidos em espessuras diferentes entre alguns processos,

sua comparacgao nao & de todo funesta, pelo fato de gque as

cas entre os resultados serem mais marcantes do que a

da diferenca de espessura. Assim entre os processos de alta

a

diferen

influéncia

gao (MIG, MAG, arame tubular e arco submerso), o mais indicado

ria o processo a arco submerso, que proporcionou um minimo Kx

produ

se

:com

maior velocidade de soldagem no passe de penetragao igual a 3,5 mm

E, no caso da solda atuar num campo comum aos processos de alta e
baixa produgao (p = 2,5 mm), observa-se que os processos de alta
produgao sao desaconselhaveis, optando-se pelo elétrodo revestido
do tipo celuldsico.
e=6,35mm Kx(mm%
em dois passes!passe de raiz
Pro of P= 3,5 mm p=2,5mm
minimo Kx minimo Kx
Vs . Vs _
I(Aa) (an/min I(a) (c/min) e=12,7mmr
MAG 245 40 184] 40 em dois passes|{passe de raiz
Kx = 27 Kx = 15 or sop=7,0mn p=3,5nmr
MIG 330| 40 | 292| 40 minimo Kx minimo Kx
= = Vs Vs
Kx 45 Kx 3;3 I(a) (am/nmr) I(A) (am/rin
Elet.rev 130| 40 arco |.460| 60- | 335] 55 |
{celulds. - Kx = 9,5 submerso Kx = 38 Kx = 23
Elet.rev 182| 40 Arame 415] 40
(basico) B Kx = 17 tubular - Kx = 40
(a) (b)
Tab. 4.1 - Condigoes de soldagem para passes de penetragdo na es

pessura de 12,7 mm

(a)

e 6,35 mm (b).



99

4.7 - SELECAO DE CONDICOES DE SOLDAGEM PARA PASSES DE ENCHIMENTO

4.7.1 - Processo com Arame Tubular

As figuras 4.22a e 4.22b, apresentam as seguintes condi
¢oes de soldagem que satisfazem os critérios para:

-~ passe unico (Kx = 35 mn’  em p = 2,5 mm)

I = 370 A na Vs 50 cm/min

- maltiplos passes (passe inicial em p = 2,5 mm)

I 356 A na Vs = 20 cm/min (Vs.Kx = 18.200 mm3/cm)

Arame tubular
— 10 2
5 KX(mm ) pe2¢8 mm
E 60 S\ Kx=30
g ) =
o & Arame tubular
- <o 19000 [ p = 2,5 mm
n ™
g B
s 40 Z 18000 x
+ ® ,\\
[t |
20 S 17000 |
| \
or
16000 | A N\\\
20 I ™N
{
|
300 340 380 20 30 40 50 60
-+ T (A) , + 0 Vglem/min),
(a) (b)
Fig. 4.22 - Critério para passe de enchimento, em relagao de Vs
(cm/min) a I (A) em (a) e a Vs.Kx em (b), para

O processo a arame tubular.

Nos demais passes, o grafico da (fig. 4.23), mostra que o ma
ximo produto (Kx.Vs), se da na Vs = 40 cm/min em I = 400 A com
Kx.Vs = 26.600 mm3/cm. Nos outros processos em estudo o mesmo brg
cedimento deve ser realizado, para se otimizar o produto Kx.Vs, -
que proporciona uma menor velocidade equivalente em solda de mul

tipasses.
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-
26500,__,]_____1_______ Ve = 40 -
| l '
Arame tubular l Ve= 80
| vew20 //
24000 (cm/min) i/

A

20000 /

60

- VSKx(mm3/cm)

16000

12000

b — e

300 34y 380 420 460
~ I(A)

<Fig. 4.23 - Produto (Kx.Vs) e fungao de I (A), para diferen
tes velocidades de soldagem.

4.7.2 - Processo a Arco Submerso

As figuras 4.24a e 4.24b mostram as seguintes condigoes -

de soldagem que satisfazem os critérios para:

- Unico passe (Kx = 35 mm2 em p = 2,5 mm)
I = 267 A na Vs =33 cm/min

- multiplo passe (passe inicial em p = 2,5 mm)
I =278 A na Vs = 40 cm/min (Vs Kx = 13.200 mm3/cm)

Em comparagao ao processo com arame tubular, 0 processo arco
submerso se mostra menos vantajoso, por alcangar uma menor velo
cidade no caso de Unico passe e menor produto Kx.Vs em miltiplo -
passe, nao obstante, o processo a arco submerso, pelo uso de cor
rente mais elevadas que as proporcionadas com arame tubular, pode
alcancgar produgoes de material de adigao superiores, e por  conse
guinte alcang¢ando valores de Kx mais elevados e, portanto, poden

do superar O processo a arame tubular.
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60

50

+  Vg(cam/min)

40

30

20

4.25 - Critério para passe de enchimento em relagao de Vs
alem (a) ea Vs.Kx em (b) para o processo MIG.

—— MIG
Kx (mmz) K'BBO/ Kn= 388
:___,, pu2,5mm
/((/, //K‘:»‘-?——
/ \‘\\ Kx= 80
///1_//::‘:
,/1 {‘A-_-
200 240 280 320 360
) - I(a)
(a)
|
E‘zoooa"MIG !
~ P = 2,5 mm
™ !
=]
E |
Do ///T\\
% /TN
N9 | \\
* |
20 30 ) 50
» Vg (cm/min)
~(b)
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= Arco submerso
270 Kx(mmz) .
~ c2.8 = Arco submerso
g i S = 2,5
O 60 7 14000 p— P T 24,0 mm
~ /// /"/ m‘ IL
50 f s .E 13000 f
' ,/ Kx=30 4 /I\
. X I
Yo - Kiz 35 g 12000 1
4/ Kxe 4 + ;
30 ’//r”;;a’/’ K2z 11000
> P ,
// K ! \
20 R— 10000} _ :
f
{
I
240 280 320 20 30 40 50 60
+ T (A) > Vg (cm/min)
. ta) (b)
Fig. 4.24 - Critério para passe de enchimento, em relacao de Vs
(an/min) a I (A) em (a) e a Kx.Vs em (b), para
O Processo a arco submerso.
4.7.3 - Processo MIG e MAG
‘enchi

As solugoes que satisfazem o criterio para passe de

mento, sao mostradas na (fig. 4.25 e 4.26), sao elas:

a) para Unico passe (Kx = 35 mm2 em p = 2,5 mm)
I=310 A na Vs = 45 cm/min
- processo MAG

I =190 A na' Vs = 25 cm/min
b) para miltiplo passe (passe inicial em p = 2,5 mm)

- Processo MIG
I = 325
(Vs.Kx = 15.750 mm-/cm)

A na Vs = 30 cm/min

- Processo MAG
I = 260Ana Vs = 50 cm/min
(Vs.Kx = 10.000 mm3/cm)
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= - MAG
w— 60 )
£ Kx (mm™)
= .
U 50 P2 Smm "I“;:" .
- 7 fxe3 E MAG
>‘”L,0 " Pt e N 10000p— p = 2,5mm
/ /f ME ]
4 L
30 N ///i:: 1///////" E 5000 ‘
A~ ) T
20 ,</ 3 % 6000 "
4 |
]
20 30 b0 50
180 220 260 L' Vg (&m/min)
) > TI(A) :
(a) (b)

Fig.4.26 - Critério para passe de enchimento, em relacdo de Vs a I
em (a) e a Vs.Kx em (b), para o processo MAG.

Comparando-os, nos dois casos (processo MIG e MAG em Gnico e
maltiplos passes), nota-se a supremacia do processo MIG, “ por
obter maior velocidade de soldagem em Gnico passe e maior produto

Kx.Vs no caso de multiplos passes.

4.7.4 - Processo com Eletrodo Revestido

Como se observa nas figuras 4.27 e 4.28 apenas o elétrodo do
tipo basico preenche o requisito (Kx = 35 mm2), necessario para - o

passe Unico de enchimento, e uma solugao em p = 2,5 mm, seria:

I =182 A na Vs = 17 cm/min

Para a solda em miltiplos passes, tem-se as seguintes 1 .solu
goes, emp = 2,5 mm:
a) Tipo basico

I =165 na Vs = 30 cm/min
(Vs Kx = 7.200 mmz/cm)

b) Tipo celulodsico
I =132 A na Vs = 30 cm/min
(Vs Kx = 3.900 mm3/cm)
E mais vantajoso o tipo basico, devido ao maior produto -

(kx . Vs), mas em comparagao ao processo MIG, nao chega a = equi
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parar-se.

G » -
E Eletrodo basico
Eso»—-—Kx(mmz)
@] pe2,Bmm
muo» ////K"zo 1' Y T T
=30 —~ - - .
> //€7k;///K‘ £ Elétrodo basico
+ 30 —4 8~ 800 of— [ .
\\\ 152} p = 2, 5mm
\\ Kx=38 £ ‘
20 , ) £ e |
/ 2 Z 6000 .
/,// w / !
10 b= s :>>< 4000 y 1
|
140 180 220 * 106 20 30 4o
+ I(A) = V. (cm/min)
(a) (b)

Fig. 4.27 - Critério para passe de enchimento, em relacao de Vs (an/min) a
I (A) em (a) e a Vs.Kx em (b), para o processo Q@nLelétrOdo de

tipo basico.
. Elétrodo celuldsico
£ so} KX (mm2) o= 6.35 mm ___
E \0'2,6 nm
E uo N_J~kawi0 -
° Tl E )
W 30 | yKus19 2 Elétrodo celulds.
g //// 77 wé “000L p = 2,5mm
// E l I~
+ 20 H - |
o = |
\\ é I
Lo S 3000 |
t l
I
i
1oo 1uo 10 20 30 40
s IR + Vg (cm/min)
‘(a) (b)

Fig. 4.28 - Critério para passe de enchimento, em relagao de Vs (aw/min) a I
(A) em (a) e Kx.Vs em (b), para o processo com elétrodo  reves
tido do tipo celuldsico.

4.8 - SELECAO DE PROCESSO PARA PASSE DE ENCHIMENTO

Na comparagao entre processos no mesmo nivel de enrgia, fei
ta no inicio do capitulo, chegou-se a conclusao que todos os pro

cessos de alta poténcia nao se diferenciavam no aspecto de passe
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de enchimento.

Porém, com o estabelecimento dos novos critérios (Kx = 35mm2
e maximo Kx. Vs em p = 2,5 mm) onde o nivel energético nao &
constante, observa-se na tabela 4.2, que entre o0s processos a”arg

me tubular e arco submerso, o processo a arame tubular & o que
satisfaz com maior vanta

anico méQ;_ maltiplos i ani
pa passes ~ gem (maior Vs em unico -~
Kx = 35mm2 miximo VsKx  |o £ passe e maior Kx.Vs em
Processo (nm3/cm) 4 g miltiplos passes). Esse
p €2,5mm p< 2,5mr [@° - .
§*§ fato se deve a caracteris
Vs Vs N
I(n) (an/min I(A)(Cm/miri 4 tica do processo ser de
Arame 370 50 356 20 E relativamente menor pene
tubular VsKx=18.200 | - tragéo em mais altas cor
" - rentes, O mesmo acontecen
Arco 262 33 278 40 a N
do com os processos MIG e
submerso VsKx=13.200 - .
a eletrodo revestido com
MAG 190 25 260 50 po de ferro, nessa ordem,
VsKx=10.000 entre os processos cujo
MIG 310 45 325 30 E experimento foi realizado
VsKx=15.750 | in na espessura de e = 3,35 m.
“ Observa-se ainda -
Elet.rev.| 182 17 165 30 © 1 3
Z i ue, mesmo levando-se em
(basico) VsKx= 7.200 4 -
c/ consideragao a diferenca
Elet.rev. 132 | 30 de espessura de tal reali
(celulds.)| . 3.900 zagdo experimental entre
alguns processos. O pro
Tab. 4:2 - Condigoes de soldagem cesso a arame tubular te
para passe de enchi - ve um resultado bem rele
mento. vante sobre os demais pro

cessos O que indica ser
este o mais adequado para
passes de enchimento, na
subordinagao aos icrité

rios acima citados.
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4.9 - CONCLUSOES
1) Baseado no poligono de comparagao no mesmo nivel de ener
gia, seleciona-se processos para:

a) Passes de penetracao: preferem-se 0Os processos a arco sub

merso, MAG e a elétrodo revestido do tipo celuldsico.

b) Passes de enchimento: preferem-se os processos a arame tu
bular, MIG e a elétrodo revestido com pd de ferro.

2) O estabelecimento dos seguintes critérios para:

a) Passes de penetragdo: maxima penetragdo com minimizagao -

de Kx (produto b.r) na maxima velocidade de soldagem.

b) Passes de enchimento;

~ em Unico passe: minima area adicionada (valor de Kx cal

culado) na maxima velocidade de soldagem.

~ em miltiplo passe: maximizagao do produto Kx.Vs na maxi

ma velocidade de soldagem.

Conduziram a regras uteis na solugao de processos e condigoes

de soldagen.
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5 - INFLUENCIA DA POSIGCAO DE SOLDAGEM EM DIVERSOS RROCESSOS
5.1 - INTRODUGAO

Examinar-se-ao neste capitulo os fatores que se relacionam -
com a velocidade equivalente. Como a posigao da soldagem influencia
estes fatores, verificar-se-a esta influéncia nos diversos proces
sSOs em estudo verificando qual o mais vantajoso, em cada
posigéo, quanto a velocidade da soldagem. Por meio desta verifica
cao & possivel avaliar qualitativamente a econdmia do processo,
pois pode-se considerar que o processo mais econdmico & aguele
gque possui uma alta produgao de material de adicao associado & uma
baixa fragao adicionada. Uma avaliagao econdmica mais precisa en
volveria ainda uma série de outras variaveis, que nao serao  abor
dadas aqui, tais como custo de isumos e equipamentos, custo de

operagao e volume de produgao.

5.2 - CONSIDERAGCOES SOBRE A TECNICA DE SOLDAGEM FORA DE POSICAO
5.2.1 - Soldagem na Posigao Vertical

Em soldagem na posicao vertical, gotas da ponta do elétrodo
fundido e metal fundido na cratera tendem a fluir por gravidade
(fig. 5.l1la). Portanto, um arco curto & essencial, a fim de reduzir

a distéancia entre o ponto

do elétrodo fundido e a po

ca de fusao para uma situa
gao onde a tensao superfi

cial garante uma atragao

mUtua.

A gota na ponta do

elétrodo submerge no metal

Fig. 5.1. - Posigao do elétrodo na posicao fundido na cratera

vertical. (fig. 5.1b). Quando a gota
atravessa para a pog¢a de solda, aumenta o volume da poga, e o
excesso de metal fundido pode derramar pela agao da gravidade. Pa

ra evitar isto, o elétrodo deve rapidamente mudar de posigdo para
cima ou para o lado, sem apagar o arco. Entao a poga de solda soli
dificara sem qualquer derramamento do metal fundido. A soldagem

vertical pode ser realizada na direcao ascendente ou descendente.
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Em soldagem ascendente, o arco & iniciado na base da junta
e €& gradualmente movido para cima (fig. 5.1c).

A velocidade de avanco do arco deve corresponder a produgao
de material de solda. Se o arco €& mantido por muito tempo em um
ponto, o metal depositado fluira para baixo, logo que o arco seja
movido mais acima, o depbdsito de metal se solidifica, formando uma
base na gqual as gotas subsequentes de metal fundido sao deposita
das. O elétrodo deve ser ligeiramente inclinado na diregao da sol
dagem. Isto da uma boa penetracao (7).

Em soldagem descendente, o arco € aceso no topo e o elétro
do & mantido em &ngulo reto com a superficie, . como em 1, na fi
gura 3.5d. Logo que a gota do metal fundido se forma no topo da
junta, a proxima gota seria depositada com o elétrodo inclinado pa
ra baixo, como mostra em 2 na figura 5.1d, . de modo que o arco atin
ja tanto o metal de base como o depositado. O arco deve ser sufi
cientemente curto, para que a ponta do elétrodo seja capaz de man
ter o metal fundido, e para que as gotas na ponta do elétrodo se
jam transferidos na direcao da poga de fusao por atracgao.

Em ambos os casos, o elétrodo deve ter movimento lateral de
tecimento, a fim de obter-se uma adequada fusao e boa geometria
de cordao.

Convém salientar que em soldagem descendente, a fusao nao é
tao boa quanto na soldagem ascendente, pois o metal fundido flui
sobre o metal a soldar nao fundido e obriga o uso de mais alta ve
locidade de soldagem, o que influéncia na penetracgao (7).

Em soldagem vertical & preferivel usar elétrodos até quatro
milimetros de diametro, pois com elétrodos mais grossos & mais di
ficil evitar que o metal fundido derrame.

Em alguns casos, 0s primeiros cordoes em soldagem de malti
plos passes, sao depositados descentemente, e os corddes subse

quentes de forma ascendente.

5.2.2 - Soldagem Horizontal

A soldagem horizontal tem muita semelhanca com a soldagem -
vertical. Muito comumente sao feitas soldas horizontais de topo em
vasos reservatorios. A preparagao de junta normalmente se limita
a um simples "V" assimétrico (fig. 5.2). O arco & iniciado em

algum lugar na aresta inferior horizontal e & entao movido da face
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de fusao da junta, enquanto que o elétro
do inclina para tras, como se mostra em 1,
2 e 3 na figura 5.2. A soldagem em "3" as

semelha-se a doldagem sobrecabeca, e deve

ser realizada com um rocedimento adequado.

Fig. 5.2 - Posigdo do eld Em chapas de mais que 8 ou 10 mm de espes

trodo na solda sura, fazem-se soldas horizontais com mﬁl
gem horizontal

do topo. tiplos passes.

5.2.3 - Soldagem Sobrecabeca

Soldagem em posigao sobrecabegas'séo muito mais dificies de
se fazer. A poga neste caso fica suspensa e o metal fundido tende
a cair.

O mais importante em soldagem sobrecabeca & que o arco deve
ser mantido tao curto quanto possivel, para facilitar a transferén
cia do metal do elétrodo em diregao a poga. Quando a ponta  fundi
da do elétrodo toca a poga suspensa, forcas de tensdo superficial
erguem a gota do elétrodo e a incorpora a poga de fusdo. O rapido
deslocamento da poga de fusao é importante para evitar que ela cres
sa em volume e tenda a gotejar por gravidade, o que prejudica a

solda.
A figura 5.3 ilustra a

transferéncia do metal em sol
dagens sobrecabega. Essa sol

dagem exige muita pratica.

Em soldagem sobrecabeca

Fig. 5.3 - Transferéncia de metal na po a corrente e o diametro do
sigao de soldagem sobrecabega. elefrodo devem ser menor  do

que na soldagem em posigao -
plana, pbis a poca nao deve ser grande e a quantidade de metal fun

dido deve ser reduzida.

5.3 - DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM

Uma vez gue seja conhecida a quantidade de material, M, que
precisa ser depositada em cada passe, pode-se determinar a veloci
dade de soldagem para cada passe. Para isto, pode-se utilizar a

expressao:
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onde:
P = produgao em g/min
M = g/cm
Vs = velocidade de sodagem em cm/min

19 caso: estudo do cordao plano:

Considerando um cordao plano de catetos iguais (fig. 5.4), -
com velocidade a cada passe iguais (Vp). A velocidade de soldagem
é dada por:

onde:

Yy = peso especifico do

ago

Sp = area da segao reta

de cada passe.

-~

Fig. 5.4 - Cordao plano em junta

i

Considerando gque na soldagem com n passes feitos a igual

velocidade, a velocidade equivalente & dada por:

Ve = ___XE__

onde:

Ve

velocidade equivalente em cm/min

n = numero de passes

Conclui-se que:

P

Ve = ——
Y n Sp
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2
mas Sp = S - ; S = area total
n 2n
entao:
]
Vez_z-?;_.
2
Y1l

E se conclui que, para obtencao de uma solda com 1 dado:

- o nlmero de passe nao influi na velocidade equivalente, -

quando o cordao & plano;

- o nimero de passés influi ma’veldcidade de execugao de ca

da passe e na segao dele.

29 caso: cordao céncavo ou convexo

Para o caso do cordao cdncavo ou convexo (fig. 5.5), a area

do excesso de material (reforgo r+) e de falta de material (rebai-

xo r-), & aproximadamente igual a:
Sr = 0,7 b r, r tomado como
A positivo no cordao con
vexo e negativo no con
S cavo.
o t
-~ ~J > Assim:
R~ =7 2
N —f s=-1_ + sr
2
Portanto:
l2
S = + 0,7 b r, -
- 2
Fig. 5.5 - Cordao cdncavo ou convexo ' onde r & tomado em va
em junta L. lor relativo.
Como:
n
sp = (2 +0,7br) 1
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Entaoc: de (a):

2
Ve = P . (5.2)

2
y (1 + 1,4 br)

Chegé—se a conclusao que a velocidade equivalente depeﬁde -
apenas da producao e geometria da solda. Mais isso sO & ‘valido

quando nao ha escorrimento.

5.4 - AVALIACAO COMPARATIVA

Para efetuar-se uma. avaliagao comparativa dos diversos pro
cessos de soldagem, definiu-se uma solda padrao, formada em uma
junta "L", de largura igual a 18 mm e catetos (ou pernas) iguais a

12,7 (fig. 5.6).

.....
A

Esta solda padrao em = diver

sas posic¢Oes, permite chegar-se a

e : conclusoes sobre as velocidades de
1 ] .

soldagem possiveis e sobre a exe
quibilidade da mecanizacao da ope

racao. A tabela 5.1 resume os prin

cipais resultados. A velocidade de

soldagem citada & a velocidade -
Fig. 5.6 - Sal de padrao. . equivalente de soldagem e, além
disso, pressupoe um fator de ope

racao (fator de carga) de 100%.

Logo, nao sao computados tempos de preparacgao, fixagao e lim
peza. Estes tempos, embora omitidos aqui, nao devem ser esquecidos
na avaliagao final do processo, porque condicionam o volume de pro
ducao que & possivel alcangar pela mais alta velocidade de solda
gem mecanizada, afetando, Obviamente, os custos finais de solda
gem. Embora o tempo de limpeza nao seja avaliado em muitas . aplica
¢oes de soldagem, a introdugao de ténica de soldagem mecanizada, -

com poucas excessoes, favorece a redugéo do tempo efetivo.



TABELA .5.1.--

JUNTA EM "L", GEOMETRIA DA SOLDA
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b =18 mm, pei:nas = 12,7 mm
: . . v . |N? DE
N@ PROCESSO POSIGEO ELETRODO I(A)|Vs (cm/min) FORMA PASSES
1 Eletrodo reves | E 6010 170 4.2 2
- . ’
(*) Zé)do (celulo§£ scbrecabega a = 4,8mm | cc+
| Elatrods reves lomaien | E 600|101,
(*) e d = 4,0mm| cC+
MIG E 708-6 | 220 12 N 3
3 (semi-autofa- [sobrecabeca - N
‘ sico) d 1,0mm | CC+ N
4 Eletrodo reves | vortical E 6010 170 3,5
(*) tido (celulosi g = 4,8mm | co+
co) ascendente !
5 Eletrodo reves | Vertical E 6018 170 3.5
- . 14
*) tido (basico) ascendente d = 4,0mm | cc+
Eletrodo reves | Vertical E 7018 180 5 6 -~\ 2
= 14
6 | tido (basico) | soscendente | d = 5,0mm | co+ &
MIG Vertical E 70S-6 162,5 8.0 Y 2
7 (semi-automa- ' N
tica) descendente | d = 1,0mm | CC+ |
MIG - E 70S8-6 162,5 6.3 AN 2
[ 8 (semi-automd- | horizontal ’ AN
tica) a = l,Omm CC+ ‘ N
Eletrodo reves E 7018 155 33 2
= ’
9 tido (basico) horizontal a = 3,25m | cc+
MIG E 70S-6 | 160 6 6 N 2
10 (semi-autofasica | horizontal| 4 1.0 cc ! B
com tecimento) = L,0mm _ )
Eletrodo reves E 7018 190 6.6 N 2
. - . - ’ N
1'1 tlAdO (basico) horizontal g = 5,0mm | CC+ N\
' 240
L MIG hort sontal E 705-6 |@ED 9.8 N\ 3
(automatico) orizontall g = 1,0mm tCC+ N
13 Eletrodo reves E 6024 375 11 4
(*) tido rutilico) | horizontal d = 6,3mm
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NQ PROCESSO POSICAO ELETRODO I1(a) Vs (an/min)| ForMa | N° LE
. PASSES
_ Tubular sem E 60T-7 | 240(E=21V) 13 N 3
14 22? (automati | horizontal d=2,38mm | CC+ (t=25mm) AN
15 |Arco submerso horizontal EL 12 500 18 . 1
(*) | (automatico) d=2,38mm cC-~ '
Eletrodo reves E 6010 113
- plana . 2,4
16 tc:(j;;lo (celulosi d=3,17mm co+ j
Eletrodo reves E 6013 120
; = plana _ 2,8 i
17 1tido (rutilico) d=3,25mm cc+
| Eletrodo reves E 7018 150 :
= -~ plana 3,2
18 | tido (basico) a=3,25mm| cc+ N\
Eletrodo reves E 7018. 287,5 N
= = plana 9,6 N 2.
19 |tido (basico) d=5,0 mm cc+ N\
MIG E 705-6 240
20 |(semi-automitico plana 4=1.0 mml  cos 7.1 \\\ 2
oom tecimento) B .
MIG ) plana E 708-6 240 (E=21V) 9,8 N\ 3
21 | (automatico) d=1,0 mm| OC+(t=15mm) N
MAG plana E 70S-6 240 (E=21V) 9,8 \\‘ 3
22 | (automatico) - d@=1,0 mm| OC+(t=15mm) N\
Tubular sem E 60T-7 240 (E=21V) N
- = plana 13 \ 3
23 |gas (automa ' a=2,38mm| CC-(t=25mm) N\
24 jArco submerso plana EL 12 600 30 1
(*) | (automatico) d=2,38mm cc-
.
ga'.) simples 1000 38 1.
™ CC+
N
25 Arco plana |, b)|duplo 1350 60 L
(*) submerso o |parale-~ cc-
' 1o
N
b_1c) dgplo 1200, CC+ 76 1
i [serie 750, cc-

(*)

Referéncia bibliografica (8)
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Quando se passa da posicao plana para outra nosicao pode
ocorrer escorrimento de material fundido. Para evitar isso tem-se
trés opgoes:

la. opgao: Reduzir a corrente (mantendo a velocidade da sol
dagem e o didmetro do elétrodo). Neste caso a velocidade equivalen
te (Ve) diminui porque a produgao diminui, conforme a expressao
(5.2).

2a. opgao: Aumentar a velocidade de soldagem (mantendo a cor
rente e o diametro do elétrodo). Neste caso a velocidade equivalen
te nao muda ou muda um pouco em func¢ao da convexidade ou concavida
de do cordao, conforme a expressao (5.2).

3a. opgao: Dimniuir o diametro do elétrodo (mantendo a  cor
rente). Neste caso a velocidade equivalente aumenta Pporque a pro

dugdo, conforme a expressao (5.2).

Com a diminuicao da corrente e o aumento da velocidade de
soldagem ou ambos, o banho torna-se mais viscoso e de menor
tamanho, modificando a geometria do cordao de solda. Assim cada
passe fica com menor secgao reta, exigindo-se mais passes para se

atingir a "solda padrao". Mas como o tempo de arco apagado ndao es
ta sendo computado, considerendo-se um fator de carga igual a 100%,
o numero de passes nesse aspecto nao influenciaria a velocidade e
quivalente, pois foi mostrada, através da expressao (5.2), a sua
nao dependéncia.

O que foi dito acima explica o decréescimo da velocidade equi
vanete, para obtencao da solda padrao, no processo automatico a
arco submerso (vide 15 e 24 na tabela 5.1), na mudanga da posigao
plana para horizontal, pelo motivo de redugao de corrente, ocasio
nando uma redugao de 40% na velocidade de soldagem, mas mesmo
assim superando os demais processos.

Na posigao horizontal ndo ha uma grande exigéncia quanto a
viscosidade da solda como na posigao vertical e sobrecabecga, na
forma pela gual a soldagem foi realizada, no presente caso com uma
inclinacao de 459 em junta "L". O uso de elétrodos revestidos de
maior didmetro permite a utilizagao de maiores correntes, aumentan
do a produgao e por conseguinte aumentando a velocidade de solda
gem (vide 9, 11 e 13 na tabela 5.4), isso também & valido para a
posigao plana (vide 16, 17,18 e 19 na tabela 5.4). Esse aumento na

velocidade de soldagem com o uso de elétrodos revestidos com  dia
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metros maiores, pode torna-los competitivo em relagao ao processo
MIG (vide 12 e 13, 19 e 21 na tabela 5.1).

No entanto, na posicao vertical descendente o processo semi-
automatico MIG, leva uma vantagem significativa (vide 7 na tabela
5.1), & que nesta posicao ha necessidade de uma grande viscosidade
que & conseguido com elétrodos finos, como foi dito inicialmente,
sobrepujando o processo com elétrodo revestido (vide 6 na tabela
5.1), que possui uma produgao inferior, dando um maior escorrimen
to, que provoca a forma concava do cordao.

Ha um aumento de velocidade de soldagem na mudanga da posi
cao horizontal para vertical no processo MIG (vide 7 e 8 na tabela
5.1), com a mesma condigao de soldagem. Isso & explicado pela
presenca de reforgo na posigao horizontal, que implica na necessi
dade de adicionar mais material, do que na vertical, para alcangar
a perna padrao. Com O mesmo processo; nao houve alteragao da velo
cidade de soldagem, mudando da posicao horizontal para plana, nas
mesmas condigoes de soldagem (vide 12 e 21 na tabela 5.1), o que
comprova o fato da velocidade equivalente depender apenas da produ
cao do material de adigao e da geometria da solda.

A operacao de tecimento na soldagem fora de posigao permite
sustentar a poga de fusao até um certo ponto evitando o escorrimen
to ou excessiva convexidade, podendo aumentar a velocidade equi
valente fora de posicao (vide 8 e 10 na tabela 5.1). Na posicgao
plana nao ha necessidade de sustento da poca de fusao.

Para espalhar mais o material, solda-se entao em menos pas
ses, muito embora com a velocidade equivalente um pouco menor (vi
de 20 e 21 na tabela 5.1).

Na posigao sobrecabecga, o processo MIG se mostou vantajoso -
(vide 3 na tabela 5.1), em virtude do seu menor didmetro do elée
trodo do que os processos em elétrodos revestidos (vide 1l e 2 na
tabela 5.1).

Quanto ao processo com arame tubular, mostrou-se um pouco
mais vantajoso do que os processos MIG e MAG, tanto na posicao ho
rizontal quanto na plana (vide 14 e 23 na tabela 5.1), isso & ex
plicado pela sua maior produgao.

Na posigao plana é evidente a vantagem conseguida com © pro
cesso automatico a arco submerso. E essa vantagem & mais evidente

quando se usa elétrodos em série ou paralelo (vide ' ' 25 na . tabela
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5.1).

Entretanto na posigao vertical e sobrecabeca o processo se
mi-automadatico MIG e em extensao também o MAG sobrepujou O processo
com elétrodo revestido. O mesmo nao acontecendo com OS pProcessos -
arame tubular e arco submerso, tanto na forma semi ou totalmente
automatica, devido a inviabilidade desses processos nessas . posi
gcoes.

A conclusao & Obvia: a posigao de soldagem & um fator impor
tante no custo final da solda, visto que, com poucas excessoes, a
técnica de soldagem mecanizada obriga a solda ser realizada na po

sicao plana ou horizontal, conseguindo sua maior vantagem.

5.5 - ANALISE COMPARATIVA

Uma comparag¢ao das vantagens de desempenho e limitacles  da
soldagem semi-automatica com técnicas manuais e totalmente automé
tica servem para possionar a usabilidade desses processos.

As vantagens que favorecem a semi-mecanizagao sobre a solda

gem manual sao:

1. Aumento da produgao de material de adigao
2. Aumento da velocidade de soldagem
3. Aumento do fator de operagao em alimentagao com arame con

tinuo.

As limitagoOes sao:

1. Custo mais alto de material (eletrodo, fluxo, arame)
Limitada acessibilidade

3. Limitada posigao de operagao (com excessao do processo -
MIG/MAG) .

Desde que a soldagem totalmente automatica oferece altas pro
dugoes de material de adigao e velocidades de soldagem, a semi-me
canizagao deve ter vanatagens comparativas que justifiquem sua se
lecao sobre a total mecanizacao.

1. Maior mobilidade e versatilidade

2. Menos exigéncias de acessOrios complexos

3. Inferior investimentos inicial.

Visto que a posicao de soldagem & essencial para receber os
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beneficios de mecanizagao da solda, o proximo passo & a questao de
averiguar se a soldagem semi-automatica & a Gltima resposta. Base
ando a resposta apenas na comparagao da maxima velocidade possivel,
a resposta & nao. Pode-se obter aumentos adicionais na veélocidade
com a introdugao da soldagem & arco submerso totalmente automatica
com um uUnico elétrodo, ou instalacdes de elétrodos em série (um
atras do outro) oferecendo, cada um, um substancial aumento’ sobre
Os processos anteriores. A soldagem a arco submerso com ‘elétrodo
em série alcanga o maximo em velocidade de soldagem nesta aplica
gao particular.

Infelizmente, em muitas aplicagGés de soldagem, a mesma res
posta nem sempre se aplica para as duas questoes: (a) que processo
de soldagem mecanizada alcangara a mais alta velocidade de solda
gem e (b) que escolha desenvolvera o custo de produgao mais baixo.

Se a resposta para ambas as questoes fosse a mesma, a solda
gem a arco submerso com elétrodos em série ofereceria o processo
mais economico de mecanizagao da soldagem para todas as aplicacgoes,
de produgao, e nds poderiamos parar o estudo visto que todas as
discussoes adicionais seriam irrelevantes. Neste ponto, a impor
tancia dos fatores de produgcao que influenciam o processo de sele
gao tornanm-se aparentes: o comprimento da solda, a acessibilidade
da solda e o volume de produgac em uma aplicacao especifica deve
riam ser relacionados com as caracteristicas de desempenho do pro
cesso em consideragao. A necessidade de familiaridade com o proces
so e equipamento disponivel para soldagem semi ou totalmente auto
matica & Obvia.

Felizmente, a situagdo nao & tdo complexa como a primeira im
pressio sugere. As combinagoes de fatores de produgao e caracteris
ticas de desempenho frequentemente permitem refinar a selegao para

a comparacao final de apenas dois processos.
Por exemplo:

l. O projeto final pode diminuir a acessibilidade da solda
em um ponto onde técnicas de soldagem totalmente automa
ticas sao eliminadas.

2. O projeto de junta pode ser tal que fluxo desprezado ou
problemas de aspiracao de gas eliminem de consideracao as

técnicas de soldagem mecanizada que usam esses Drocessos
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de arco protegido.

3. O volume de producao pode apenas permitir pouco investi
mento de capital em acessorio.

4. O comprimento da solda e a posigao pode demandar versati
lidade e adaptabilidade, caracteristicas vantajosas em
apenas um ou dois dos processos de soldagem semi ou total
mente automaticos disponiveis.

5. A geometria da solda e o custo de sua execugao pode tirar
de cogitagao processos que séq incapazes de satisfazer es

tes requisitos.

Finalmente, & preciso ressaltar que, para as selegao do pro
cesso de soldagem mais adequado para uma soldagem econdmica, apOs
as consideragoes gerais aqui apresentadas a respeito dos = efeitos
da posigao de soldagem e da possibilidade de automatizagao, € pre
ciso levar em conta ainda a influéncia dos pardmetros de soldagem
na geometria de solda e na velocidade de sua execugao.

Esta Ultima consideracao, embora mais complexa, . permitira
uma definigao final sobre o processo a ser escolhido e também  so

bre os pardmetros a serem regulados para uma operagao econdmica.

5.6 - CONCLUSOES

1. A velocidade equivalente depende apenas da produgao do ma
terial de adigao e da geometria da solda, nao dependendo
do numero de passes, para obtengéo da solda padréo, com O
fator de carga igual a 100%.

2. Observou-se que o aumento da producao e velocidade de sol

dagem, aumenta a viscosidade da pega de fusao.

3. Elétrodos de menor didmetro sio adequados para soldagem
fora da posigao plana.
4. A soldagem fora da posicao plana necessita feduqao da cor

rente ou aumento da velocidade ou ambos.

5. A posigao de soldagem & um fator importante no custo e se

lecao do processo de soldagem.
6. Para a selegao do processo de soldagem & preciso conside

rar também a geometria da solda desejada e o custo de sua
execugao.
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6~ CONCLUSAO GERAL

1. Este estudo mostrou que, alem da tensao e da corrente, ou
tras variaveis de soldagem, tais como, polaridade, diametro do
elétrodo, altura da tomada de corrente, velocidade e posigao de
soldagem sao relevantes na selecao de processos e procedimentos de

soldagem.

2. Estabelecéu-se, ainda, critérios bem definidos paré pas
ses com intuito de se selecionar o processo e as condigoes de sol

dagem mais econoOmicas.

3. As conclusoes obtidas neste trabalho permite que se reco

mende os seguintes caminhos, para o procedimento das investigacoes

a) Desenvolver a mesma metodologia para outros tipos de mate
rias, procurando relacionar as caracteristicas opera
cionais e econOmicas do processo de soldagem com as pro

priedades tecnoldgicas do material.

b) Estender este estudo para outros diametros de elétrodos,

altura de tomada de corrente, tensao e espessura.
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ANEXO I

VARIAGAO DO CONSUMO E PRODUGAO COM A CORRENTE EM DIVERSAS TENSOES
PARA O PROCESSO COM ARAME TUBULAR.
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ANEXO II

VARIAGCAO DA GEOMETRIA DA SOLDA (b, p e r) COM A CORRENTE EM DIVER
SAS VELOCIDADES DE SOLDAGEM.
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ANEXO III

CAMPOS DE UTILIZAGAO
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ANEXO IV

VARIAGCAO DO PRODUTO b +« r (kx) COM A CORRENTE EM DIVERSAS VELOCI-
DADES DE SOLDAGEM.
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GLOSSARIO

Consumo de elétrodo (Metlting Rate) (C = kg/h): quantidade de ma

terial fundido por unidade de tempo.

Distancia da tomada de corrente ao metal de base (contact - tube
to - Work distance) (t = mm): distancia ao ponto onde ocorre o

contato elétrico até a superficie do metal de base.
Folga (gap) (f = mm): distancia entre bordos de uma junta em I.

Geometria da solda (Weld geometry) : a geometria da segao trans
versal de uma solda & composta pela penetragao (p), largura (b)

e reforgo (r).

Iso-largura (isowidth): sao linhas  sobre as quais a solda apre
senta a mesma largura em relagao a corrente e velocidade de sol

dagem.

Iso-ke (isoke) = sao linhas sobre as quais o valor de ke (= b/r)

& constante.

Iso-ki (isoki): sao linhas sobre as quais o valor de ki (= b/p)

& constante em relacao a corrente e velocidade de soldagem.

Iso-kx (isokx): sao linhas sobre as quais o kx & constante em

relagao a corrente e velocidade de soldagem.

Iso-penetracao (isopenetration): sao linhas sobre as gquais a sol
da apresenta a mesma penetragao em relagdo a corrente e velocida

de de soldagem.

Iso-reforgo (isorrinforcement): sao linhas sobre as quais a sol
da apresenta o mesmo reforgco em relagao a corrente e velocidade

de soldagem.

Largura (Width) (1 = mm): maxima distancia entre pontos extremos

alcancados pela fusao, sobre a superficie do material de base.

-~ Linhas de iso-consumo (isomelting live): sao linhas sobre as
quais obtem-se o mesmo consumo em relagao a tensao e corrente de

soldagemn.

Nivel de energia (eﬁergy level) (k = watts min/cm): &€ o produto
da corrente (amperes) e a tensao (volts) dividido pela velocida

de de soldagem (cm/min).
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Produgao de material de adigao (filler metal production) =~ (P =
kg/h): quantidade de material de adigao depositado na junta sol

dada, por unidade de tempo.

Reforco (reinforcement) (r = mm): maxima altura alcangada pelo
execesso de material de adigao, medida a partir da superficie do

material de base.

Regularidade da solda (regularity): sao linhas que demarcam 0
inicio de uma soldagem que proporciona um cordao de solda regu
lar, ou seja, sem que a instabilidade do arco afete a largura e

o refrogo. '

Solda (weld): & o volume de metal fundido e 'solidificado no pro
cesso de soldagem, constituido de metal adicionado e metal de
base solubilizados, e gque forma a jungao permanente entre as par

tes.

Tensao (welding voltage) (E = volts): € a soma das quedas de ten

sao no extremo livre do arame mais a do arco elétrico.

Velocidade equivalente (equivalent speed) (Ve = cm/min): veloci

dade equivalente de um conjunto de diversos passes.

Velocidade de soldagem (welding speed) (Vs = cm/min): velocidade

de execugao de Unico passe.



