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RESUMDO

Este trabalho aborda inicialmente os aspectos gera
is do processo de soldagem a arco submerso, envolvendo os equipa
mentos, os materiais de base, elétrodos e fluxos usados. Em segun
do lugar € estudado o consumo de elétrodo em funcao dos parametros
de soldagem. Em terceirc ¢ quarto lugar ~ste trabalho trata da geo
metria da solda, sendo que, em um, € feito um estudo da geometria
da solda em fungao de cada parametro de soldagem e em outro, pro
cura-se estabelecer campos de utilizacdo através da imposicao de
critérios quanto & forma do corddo e quanto ao tipo de passe de
soldagem, buscando determinar as condigGes Otimas de soldagem para'
os critérios estabelecidos. Em seguida faz-se uma analise da solda
quanto as variagoOes na composigao quimica, na geometria, no consu
mo de eletrodo e do fluxo, na dureza em funcao do nivel de energia
e polaridade. Por ultimo apresenta-se um estudo da susceptibilidade

a trinca, em dois agos, em fungao do nivel de energia.
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SUMMARY

Initially general aspects of submersed arc welding
are treated, regarding equipment, base materials, electrodes and
fluxes. Next the electrode consumption is studied as a function
of welding parameters. Welding geometry is dealt with, also as a
function of welding parameters. Utilization fields are then esta
blished, by ﬁrescribing suitable criteria as regards the shape
of the welding sean and kind of welding pass, in order to determi
ne optimum welding conditions for the prescribed criteria. An
analysis results, of the influence on welding of variations in
chemical composition, geometry, flux and electrode consumption and
hardness in terms of energy and polarity. Finally, two steels are

studied with respect to cracking susceptibility in terms of

energy level.
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INTRODUCKO

Embora a soldagem a arco submerso ji venha sendo
empregada desde os meados de 1930, pouco se conhece sobre as rela
cOes entre suas caracteristicas operacionais, tecnoldgicas e eco
nomicas. Por isso, entre trabalho se propde estudar as caracteris
ticas operacionais deste processo como parte integrante de um pro
grama mais geral onde se objetiva o aprofundamento do estudo das
relacles entre estas caracteristicas e as tecnolbgicas e economi-

cas.

Contudo, um trabalho desta natureza s & exequivel
se algumas restricoes forem feitas, Neste, estas restricoes impu-
zeram o emprego de: (a) um Unico diametro de elétrodo, adequado
tanto aos processos totalmente automdticos como semi-automiticos;
(b) uma Gnica combinacao de elétrodo e fluxo, adequada a soldagem
de acos nao ligados de baixo teor de carbono; (c) apenas a corren
te continua, por ser a mais comumente empregada; (d) uma sO espes

sura do metal de base.
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SITMBOLOGTIA

érea afetada pelo calor
largura da sclda

consumo de elétrodo

consumo de fluxo

corrente continua

polaridade direta

polaridade inversa

diametro do elétrodo

espessura do metal de base
folga da junta (junta I)
corrente

niveis de energia

constante (bxr)

coeficiente de forma externo
coeficiente de forma interno
numero de rotacoes

producao de material de adigao
penetracao da solda

reforgco da solda

area total da solda

area adicionada da solda

area penetrada da solda
distancia da tomada de corrente ao metal de base
velocidade de avanco do arame elétrodo
velocidade equivalente

velocidade de soldagem
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CAPITULO I

ASPECTOS GERAIS DO PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

1) INTRODUCAO

Os aspectos gerais do processo de soldagem a arco
submerso, estudados neste capitulo, envolvem o equipamento, o ara
me eletrodo e o fluxo.

E feita uma analise geral do equipamento quanto
as unidades que o compoe e a sua forma de utilizagao. Quanto ao a
rame elétrodo e o fluxo, a analise envolve as suas formas de uti

zagao, e tambem de como sao compostos.

2) SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

E um processo de soldagem a arco em que o calor
necessario para a soldagem € suprido por um arco (ou arcos), de
senvolvido entre o elétrodo (consumivel) e a peca-obra. C arco ¢€
envolto por uma camada de fluxo glanular e fusivel, que cobre o
metal da solda fundido proximo a junta, e proteje o metal da sol

da fundido da contaminacao atmosférica.



3) PRINCIPIOS DE OPERACAO

Na soldagem a arco submerso, a corrente elétrica
escoa atra?és do arco e da pocga fundida, que consiste de fluxo
fundido e metal da solda fundida. O fluxo fundido € altamente con
dutivo, enquanto que no estado s6lido ndo conduz eletricidade. O
fluxo além de atuar como uma camada protetora, pode conter desoxi
dantes e elementos de limpeza que reagem quimicamente com o metal
fundido. Fluxos para a soldagem de agos ligas podem conter elemen
tos de liga que modificam a composicao do metal soldado.

A figura 1.1 mostra como uma soldagem a arco sub
merso € realizada. A corrente elétricé de um gerador, transforma-
dor-retificador, ou transformador passa através do tubo de conta
to, e deste ao arame elétrodo, para produzir um arco entre este e
o metal de base. O calor do arco funde o elétrodo, o fluxo, e tam
bém o metal de base, formando uma poga fundida que preenche a jun
ta. Em todos os tipos de fquipamentos, mecanismos acionam 0 ara
me-elétrodo, consumivel, através de um tubo de contato (bico) e a
través da cobertura de fluxo para a junta a soldar. O elétrodo,
geralmente um aco de baixa liga de composigdo quimica rigorosamen
te controlada, € enrolado em um carretel ou em um tambor. O elé
trodo funde-se na zona de solda e & depositado ao longo da junta.
O fluxo glanular € depositado adiante do arco, e, apds a solidifi
¢ao do metal, o fluxo nao fundido pode ser recuperado e reusado.

A soldagem a arco submerso pode ser semi-automiti-
ca, bem como totalmente automatica, embora esta Ultima, devido as

vantagens inerentes, seja mais amplamente empregada.



Alimentagdo automndtica
do arame -

Para a fonte de

GHGTQ{

Retencdo de fluxo Conector
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__gDiregdo de trabalho

Tubo de distribuigdo
de fluxo

Fluxo granutar

Junta de
soldagem

Metal base
metal de Terra
solda \
solidificado Cobre junta

Fig. 1.1: Vista em corte de uma solda em junta e V, mos

trando elementos de uma operacao de soldagem

a arco submerso.

Na soldagem semi-automatica, o soldador guia a pis
tola de soldagem que alimenta o fluxo e o elétrodo para a junta
Na soldagem completamente automatica, o equipamento automaticamen
te alimenta e guia o elétrodo e o fluxo ao longo da junta, contro
lando o consumo. Uma maquina tipica para a soldagem automatica a
arco submerso € mostrado esquematicamente na Fig. 1.2.

Na mesma aplicagao de soldagem a arco submerso au
tomatico, dois ou mais arames elétrodos podem ser alimentados si

multaneamente para a mesma junta, sendo estes dispostos em parale

lo ou em fila em relagado a junta a ser soldada.

4) VANTAGENS E LIMITACOES DO PROCESSO




4.1) Vantagens

Em virtude do arco encontra-se confinado dentro de
um liquido e este dentro de um p8, evitam-se excessivas perdas de
calor por radiacao e por isso, € o processo de soldagem a arco

que propicia a menor perda de calor para o ambiente. Disso resul-

ta que:

a) Obtem-se uma elevada produgdo especifica de material de adi
¢ao, (Kg/h) que em consequéncia, propicia uma grande veloci
dade de soldagem.

b) A penetracdo é grande, o que, além de cooperar para  aumen
tar ainda mais a velocidade de soldagem, pode evitar em mui
tos 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;
- 0 rendimento de deposigao & mais elevado que nos outros

processos.

4.2) Limitagoes do processo

a) A soldagem pode somente realizar-se nos limites da posigdo pla
na, ou na posigao horizontal, desde que haja um suporte para o
po.

b) O processo nao & usado para soldagem de chapas finas.

c¢) Impossibilidade de soldar juntas de dificil acesso.

5) DESCRICAO GERAL DO EQUIPAMENTO




0 equipamento para esse processo, basicamente cons
ta das seguintes unidades, que & mostrado esquematicamente na Fig.

1.2.

5.1) Fonte de energia;

5.2) Unidade de controle;

5.3) Conjunto de alimentacao do aramg—elétrodo, composta da bo
bina de arame e do dispositivo tracionador;

5.4) Pistola de soldagem;

5.5) Alimentador de fluxo.

5.1) Fontes de energia

As fontes de energia para a soldagem a arco submer
so podem ser:

a) Transformador, constituido basicamente por dois
enrolamentos denominados primario e secunddrio. Neste caso ter-se
-a um arco de corrente alternada.

b) Conversor, composto de um motor-gerador, que a
limenta o arco com corrente continua.

c) Um conjunto transformador retificador, que pro

porciona uma alimentacdo do arco também com corrente continua.

Cada tipo de fonte diferencia-se com a necessidade
de satisfazer a certos requisitos basicos que dependerdo do pro
cesso de soldagem, e também do tipo de controle do cabegote. Um
desses requisitos refere-se ao comportamento da mesma, tendo em
vista a tensdo e a corrente, quando ela &€ submetida a uma  varia
de carga em regime estatico. Este comportamento, chamado de carac

teristica estatica, € representado por um gr&fico, cujos pontos



que o constituem tem como coordenadas os pares tensio-corrente,

que a fonte fornece quando dela € solicitada energia em regime es
tatico. As fontes de energia, segundo suas caracteristicas estéti
cas, classificam-se em fontes de tensio constante e fontés de cor

rente constante.

CARRETEL DE
ARAME
ALIMENTADOR

DE FLUXO
Un,
e %€
coy ' ADOR
TRoL & [ ASPéFé
\ o
COMANDO DA o

VEL. DO ARAME

—
‘\."
, PECA—OBRAQ-~\

TUQO DE CONTATO
ELETRICO DA PISTOLA

Fig. 1.Z: Componentes essenciais de uma mdquina de solda

gem automatica a arco submerso.

5.1.1) Fontes de energia de corrente constante (Fig. 1.3)

Estes tipos de fontes apresentam caracteristicas

estaticas muito tombantes, e nota-se que uma grande variagdo (AV)



de tensao ocasiona uma pequena variacdo (AI) na corrente. Como na
soldagem manual, nao se consegue manter o comprimento do arco
constante, num determinado valor, uma variacao no comprimento do
mesmo corresponde a uma variagao na tensao. Assim, uma  variacgao
no comprimento do arco voltaico, o que € sempre provivel em solda
gem manual, provocara uma variacdo na tensdo, nao havendo uma
grande variagao na corrente de soldagem. Logo, este tipo de fonte

presta-se muito bem a soldagem manual.

TENSAO

CORRENTE - -

Fig. 1.3: Curva caracteristica estatica de fontes

do tipo corrente constante.

Estas fontes também podem ser usadas para as solda
gens automaticas, devendo o equipamento, neste caso, ser dotado
de um dispositivo compensador na velocidade de alimentagao do ara
me-elétrodo. Se por qualquer motivo a tensdao do arco variar, ime
diatamente o motor de acionamento do arame-elétrodo recebe um es

timulo no sentido de aumentar ou diminuir a taxa de alimentagao

do mesmo, conforme a tensao do arco aumente ou diminui, respecti-



vamente. A este sistema chama-se '"Controle de Velocidade de Ali

mentacao do Arame' ou '"'Controle Externo".

5.1.2) Fontes de energia de tensao constante (Fig. 1.4)

Estes tipos de fontes apresentam caracteristicas
estaticas pouco tombantes, e nota-se que uma pequena variagido na
tensao (V) ocasiona uma grande variacdo na corrente (I).

Como exposto anteriormente, na soldagem manual e
dificil manter o comprimento do arco num valor constante e, uma
variagao do comprimento do arco voltaico corresponde a uma varia-
gao na tensdo. Assim, para uma pequena variag¢ao no comprimento do
arco voltaico, havera uma grande variagao na corrente de soldagem,

dai conclui-se que tais fontes ndo se prestam a soldagem manual .

TENSAOQ -

al

»-—-—-—-————T————-———
A N

CORRENTE —

Fig. 1.4: Curva caracteristica estdtica de fontes

de energia do tipo tensio constante,



TENSAO (VOLTS)

Tais tipos de fontes prestam-se muito bem para sol
dagens automaticas e semi-automaticas, nas quais o elétrodo sendo
consumivel € alimentado automaticamente ao arco voltaico, e deve-
se isto ao proprio formato da caracteristica estdtica. Para melhor
compreensao disto, supoe-se, por exemplo; que o comprimento tenda
a diminuir em um determinada instante, em resposta, a tensao dg
cresce um pouco, mas a corrente aumentara rapidamente fazendo com
que a velocidade de fusao aumente tendendo a estabelecer o compri
mento inicial do arco. Chama-se este sistema de "Controle da Velo
cidade de Fusao'" ou '"Controle Internod e nele, o dispositivo de a

limentagao do arame-elétrodo nao altera sua velocidade ao longo

da soldagem.

60

0 ) | 1 i l | ]
0 100 200 300 400 500 €00 700 800
CORRENTE (AMPERES) ———=

Fig. 1.5: curva caracteristica estdtica da fonte de energia utili

zada neste estudo. Fabricante S.A White Martins V-800.
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Sendo a soldagem a arco submerso um processo  prd
prio para ser empregado em soldagens automdticas, as fontes de e
nergia mais adotadas neste processo sdo as de caracteristica esta
tica, pouco tombante (Fig. 1.4), ou seja, tensao constante. Neste
estudo foi utilizado uma fonte de energia com caracteristica esta
tica de tensao constante (Fig. 1.5).

No grafico da Fig. 1.5, mostram-se algumas das vé
rias caracteristicas estaticas da fonte de energia. A tensdo, no
caso, € ajustada continuamente na fonte de energia que a mantém a
proximandamente constante ao longo da soldagem e a intensidade da

corrente € ajustada pela velocidade de alimentacdo do arame no

controle.

5.2) Unidade de controle

Geralmente nessa unidade localizam-se as chaves
que controlam a alimentacao do arame e ajustam a velocidade de
soldagem e por vezes a fonte de energia. Nessa unidade também es
tao localizados um voltimetro e um amperimetro.

Essa unidade de controle apresenta-se em dois  ti

pos, cada qual, como ja mencionado anteriormente, adequado para

um tipo de caracteristica estatica da fonte de energia, que sao:

a) Controle da velocidade de fusao
A tensao, no caso, € ajustada na fonte de energia que a man
tém aproximadamente constante ao longo da soldagem, e a intensida
de de corrente € ajustada pela velocidade de alimentacdo do arame
no controle. Ao aumentar-se a velocidade do arame, aumenta-se a
intensidade de corrente porque diminui a resisténcia elétrica do

arco pela diminuicdo de seu comprimento, e de modo contrario, cai
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a intensidade de corrente porque aumenta a resistencia do arco pe

lo aumento de seu comprimento.
b) Controle da velocidade de alimentacgio

A velocidade de alimentagao do arame € agora constantemente
ajustada durante a soldagem, de forma a manter uma tensao previa
mente ajustada. No caso, a intensidade de corrente €& regulada na

fonte de energia.

5.3) Conjunto de alimentaci3o do arame elétrodo

E composto por uma bobina de arame-elétrodo e um
sistema de alimentagao do elétrodo. Este sistema de alimentagdo €
composto por um motor, redutor, e um sistema de rolos acionadores,
e através de guias alimentam a zona de fusdo de arame-elétrodo

(Fig. 1.6).

Bobing de arome
elétrodo

Rolos Acionadores do
sistema de alimento¢do

Fluxo '

Fig. 1.6: Esquema mostrando a bobina de elimentacao

e rolos acionadores do arame elétrodo.
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5.4) Alimentador de fluxo

Para alimentar fluxo a zona de solda (geralmente

por gravidade) tem-se um reservatlrio montado diretamente na es

trutura do cabegote ou fora, sendo a alimentagao por tubos. No ca

so de solda semi-automatica um pequeno reservatério de fluxo vai

acoplado diretamente a tocha manuseada pelo operador.

6) ABERTURA DO ARCO

Na abertura do arco pode ser usado os seguintes mé

todos, tanto na soldagem automitica como semi-automdtica, que sio:

a)
b)
c)
d)
e)
£)

7) MATERIAIS

alta frequéncia

retragao instantinea do arame el€trodo
fusao de uma pequena esfera de tela de ago
arraste

arame apontado

com elétrodo de carbono

7.1) Material de base

A soldagem a arco submerso € usada para unir meta-

is nao ferrosos, ferrosos e ligas. E também usada para aplicar re

vestimento a metais de base para prover resisténcia a corrosfo ou
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outras propriedades®. As classes gerais de metais de base solda

dos sao:

a) Acos carbonos até 0,29% de carbono

b) Agos carbbnos;a quente (normalizado ou tempera-
do e recozido)

c) Acos de baixa liga, temperados e recozidos.

d) Acos cromo-molibidénio (1/2% a 9% de Cr e 1/2%
al

o

de Mo)
e) Acos inoxiddveis cromo-niquel austenfticos

f) Niquel e ligas de niquel (tipo solugdo sélida)

Sendo que as ligas enumeradas anteriormente, que
podem ser soldadas pelo processo a arco submerso, dependem da uti

lizagao adequada de elétrodos e fluxos.

7.2) Arame-elétrodo

As bitolas de arames-elétrodos mais usadas situam-
se na faixa entre 1,6 e 6,4mm (especificados segundo a AWS - A5 .
17-69).

Estes sdo produzidos em vidrias composicBes de  1i

gas ferrosas, que vai desde acos de baixo carbono nao ligados a

acos especiais de alta liga.
Composicgao

A composigao do arame-elétrodo & um fator para es
tabelecer e controlar a composigao do metal da solda. Outros im

portantes fatores sao a composigao do fluxo e do metal de base, e

os procedimentos de soldagem.
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C.S.B.M. AWS . COMPOSICAO (%) DIAME-
A5.17-69 C Mn Si | TROS
EL8 0,10 M&X | 0,30 - 0,55 | 0,15 M&x |1,59 |ELETRODOS
1 og |DE ACO
EL8K 0,10 M&X | 0,30 - 0,55 | 0,10 - 0,201, CARBONO
BMAS, 121 EL12 0,70-0,154 0,35 - 0,60 | 0,05 MAX = |2.38 {(BAIXO Mn)
EMSK 0,06 MAX | 0,90 - 1,40 | 0,40 - 0,70 |3-18 |pimmRopos
EM12 0,07-0,15{ 0,85 - 1,25 | 0,05 MEX |[3,97 |DE ACO
476 |CARBONO
BMAS, 122 | EMI12K 0,07-0,15| 0,85 - 1,25 | 0,15 - 0,35|4%: (MEDIO Mn)
EMI 3K 0,07-0,19| 0,90 - 1,40 | 0,45 - 0,79 5,5 |———
1 0,79 6 35 | ELETRODO.
EM15K 0,12-0,20| 0,85 - 1,25 | 0,15 - 0,35 |0 DE ACO
BMAS, 126 | EH14 0,10-0,18 | 1,75 - 2,25 | 0,05 MAX C/ 2% Mn

Tabela 1.1: Classificagao AWS com a composicao limite de

elétrodos para a soldagem a arco submerso.

A Tabela 1.1 lista a classificagao AWS, a classifi
cacao da Companhia Belgo Mineira, os diametros de elétrodos comer
cialmente distribuidos e a composigdo limite para ﬁove diferentes
tipos de arames elétrodos que sdo largamente usados na soldagem a
arco submerso de acos de baixo carbono. Esses elétrodos podem ser
usados em adequadas combinacoes com classes AWS de fluxo, para
prodﬁzir metal soldado com propriedades mecanicas especificadas.

A Tabela 1.2 mostra seis tipos de elétrodos de ago
liga, com a sua composicdo quimica, que sido empregados em solda

gem a arco submerso.
Condicoes superficiais

A maioria dos arames el€trodos de aco nio ligados
de baixo carbono & levemente revestido com cobre. O revestimento
de cobre protege contra a oxidacdao e garante bom contato elétrico
entre o elétrodo e o tubo de contato da pistola de soldagen. 0

bom contato elétrico € excencial para a manutencdo satisfatdria

das caracteristicas do arco.




Oxidagoes ou outras contaminagoOes superficiais
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P

dem produzir porosidades na solda, causa desgaste excessivo no tu

bo de contato, e efeitos adversos a caracteristica do arco.

DESIGNACAO COMPOSICAO %

COMUM 0 Mn Si P S Cr Ni Mo
iI/2 Mo 0,13 1,95 0,04 |0,010 |0,020 —— — 0,53
i/2 Mo - INi 0,14 L85 0,04 [0,0i0 [0,015 - 1,00 0,51
1/4Cr-1/2 Mo 0,10 0,65 0,18 e — 1,53 —_ 10,56
2i/4 Cr ~ | Mo o,l0 |062 |0,20 —_— — | 2,47 — 10,95
4130 0,30 ] 0,50 |0,31 0,024 | 0,021 | 0,90 — ] 0,24
8620 0,21 0,78 | 0,32 0,020 | 0,023 | 0,60 0,60 | 0,22

Tabela 1.2: Composicdo de elétrodos

Selecao do diametro do elétrodo

de aco de baixa

liga, comumente usados na soldagem a ar

co submerso.

Esta selecao depende das condigoes do

equipamento

e aplicacao. Diametros pequenos (1,6 a 2,0mm) € usado quase

que

exclusivamente em equipamentos de soldagem semi-automaticos. O di

ametro de 2,38mm € usado tanto com equipamento semi-automdtico .co

mo com equipamentos totalmente automdticos. Os diametros

grandes

(3,2 e superiores) sao usados somente com equipamentos totalmente

automaticos, porque seu uso com equipamento semi-automatico torna

o cabo guia do arame mais rigido e dificil de manobrar.

Faixas de correntes

metro especificado pode operar dentro de uma faixa de

Na soldagem a arco submerso, um elétrodo de um dia

corrente,
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como mostrado na Tabela 1.3. A sobreposicdo de faixas de corrente
torna possivel o uso de diéhetros diferentes em uma particular cor
rente de soldagem. Mudando-se péra um arame-elétrodo de diametro
menor, em uma determinada corrente, pode servir para aumentar a

penetracao e reduzir o tamanho da gota de solda.

DIAMETRO DO ARAME (min) SERIES DE CORRENTES (Ampers)

1,59 (1/16 iN) | 115 ‘a 500

1,98 (5/64iN) 125 ‘'a 600

2,38 (3/32iN) 150 & 700

3,18 (1/8iN) 220 'a 1000

3,96 (5/32 iN) 340 o 1100

4,76 (3/16 i N) 400 'a 1300

5,55(7/32 iN) 500 ‘a 1400

6,35(1/4 iN 600 ‘a 1600

Tabela 1.3: Faixas de correntes para arames elé&trodos,

usados em soldagem a arco submerso.

Com arames-elétrodos de diametros pequenos, o arco
€ iniciado mais facilmente do que com arames de diametros maio
res, e arames de diametros pequenos sdo particularmente adequados
para inicio de atrco com alta frequéncia. Quando a corrente de sol
dagem € maior do que as indicadas na Tabela 1.3, um arame-elétro-
do de diametro maior (resultando em uma alta densidade de corren-
te) provera uma maior esfabilidade do arco e uma alta producao de

material de adicao.
7.3) Fluxos

Os fluxos usados na soldagem a arco submerso sao
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materiais granulares e fusiveis, contendo 6xidos de magnésio, si
licio, titanio, aluminio, calcio, zirconio e outros componentes.

1

Eles sao fundidos pelo arco e, na condigao liquida, cobrem o me
tal da solda, protegendo-o da contaminagao atmosférica. Os fluxos
sao geralmente quimicamente neutros, com respeito ao metal solda
do, devendo nao emitir grande quantidade de gases durante a solda
gem, e devem ter caracteristicas eletricamente estdveis de solda
gem.

Os fluxos sao classificados pela AWS com base nas
propriedades mecanicas do metal depositado, segundo uma particu
lar combinagao de fluxo e elétrodo. Um fluxo usado em combinagao
com um elétrodo, de algumas das classes mostradas na Tabela 1.1,
deve produzir metal fundido que combina com os requisitos na Tabe

A
¢

la 1.

RESISTENCIA A TRAGAO:
CLASSES F60 oté F64 62000 ‘a 80000 pei

N

CLASSES F70 ate F74 72000 a 95.000 psi

RESISTENCIA AO ESCOAMENTO:
CLASSE F60 ate’ F64 50.000 psi

CLASSE F70 ate F 74 60.000 psi

ALONGAMENTO- EM 2iN/min {TODAS AS CLASSES 22 %

CHARPY - RESISTENCIA A0 IMPACTO COM ENTALHE EM V

CLASSES F60 e F70 NAO neauamoo'

CLASSES F6l e F7I 20 ft-1b em O°F
CLASSES F62 e F72 | 20 f1-1b em 20°F
CLASSES F63 o F73 20 f1 -1b em 40°F
CLASSES F64 e F74 _ 20 €t -1b em 60°F

Tabela 1.4: Propriedades mec@nicas requeridas para a

classificacao de fluxos (AWS A5 17-69).
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Segundo a Tabela 1.4, as propriedades mecanicas,
sao aquelas do metal soldado, produzido por uma das classes de
fluxo em combinagao com uma das classes mostradas na Tabela 1.1.

A designacao do fluxo consiste da classe numérica,
como mostrado na Tabela 1.4, seguida pela designacido do elétrodo

usado em combinacao (por exemplo, F60-ELS).
Tamanho das particulas

Os fluxos para a soldagem a arco submerso sao uti
lizados em-uma variedade de tamanhos, que oscilam desde 8x48 a
8x325, malhas por polegada linear; a especificagao, por exemplo,
de 8x48 significa que este tamanho de particula abrange as penei
ras de 8 até 48 malhas por polegada linear.

0 tamanho daé particulas de fluxo, portanto, cor
responde a malhas por polegadas.linear em uma sequencia de penei
ras tabeladas, tais como mostrado na Tabela 1.5. Tamanho de particu
las de 250 malhas por polegada linear, sdo algumas vezes referi
das por pd0 e podem ser apresentadas pela letra D, em vez do tama
nho especificado da particula. Assim, muitos fabricantes usam a
designagao de 48 x D em vez de 48x25, portanto, o "D" pode apre
sentar particulas de iguais tamanhos a 250 malhgs por polegadas
linear e menores: _

A escolha do tamanho da particula do fluxo para " u
ma particular aplicagao de soldagem depende da corrente usada, ti
po de fluxo, velocidade de trabalho, e o tipo da solda sendo fei
ta. A Tabela 1.6 fornece uma série de correntes de soldagem para
um numero de tamanhos padroes de fluxo. Por exemplo, tamanhos pe
quenos sao desejaveis para altas correntes de soldagem, sendo que,

tamanhos grandes sao usados em pequenas correntes, devido a eles

darem boas superficies soldadas.



MALHA POR iN ou cm ABERTURA DA DIAMETRO DO
LINE ARES FENEIRA EXAME

iN cm iN cm iN cm

8 3,i5 0,093 2,36 0,032 0,813
9 3,54 0,078 1,98 0,033 0,838
10 3,94 0,065 1,65 0,035 0,889
12 4,72 0,055 1,40 0,028 0,711
14 5,51 0,046 W7 0,025 0,635
16 6,30 0,039 0,991 0,0235 6,597
20 7,87 0,0328 0,833 0,0172 0,437
24 9,45 0,0276 0,701 0,0141 0,357
28 i, 02 0,0232 0,589 0,0125 0,318
32 12,60 0,0195 0,495 0,0118 0,300
35 13,78 0,0i64 0,417 0,0122 0,310
42 16,54 0,038 0,351 0,0100 0,254
48 18,90 0,0116 0,295 0,0092 0,234
60 23,62 0,0097 0,246 0,0070 0,178
65 25,50 0,0082 0,208 0,0072 0,183
80 31,50 0,0069 0,175 0,0056 0,142
100 39,37 0,0058 0,147 0,0042 0,107
s 45,28 0,004 9 0,124 0,0038 0,097
50 59,06 0,004 0,104 0,0026 0,066
170 66,93 0,0035 0,089 0,0024 0,061
200 78,74 0,0029 0,074 0,0021 0,053
250 98,43 0,0024 0,061 0,0016 0,04
270 i06, 3 0,0021 0,053 0,0016 0,041
325 128,0 0,0017 0,043 0,0014 0,036

Tabela 1.5: Tabela mostrando malhas lineares, abertura

da peneira e diametro do arame.
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Para a soldagem sobre superficies oxidadas ou oleo

sas, tamanhos grosseiros sao preferidos, porque, eles sio

permeaveis e liberam gases mais livremente.

duzidos em tres formas:

Tipos de fluxos

mais

Os fluxos para a soldagem a arco submerso sio pro

a) fundidos

b) mistura mecanica, e
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c) aglomerados

Tamanho dos Porticulos Corrente
de fluxo (Ampaers)
8x48; 14x48; 12x65; 10x 150 Até 1100
12 x 150 600 w 1100
12 x 200 600 w 1750
20x 200;35x 200 ‘ 600 até acima de 1750

Tabela 1.6: Correntes indicadas para tamanhos comuns
de graos de fluxo, em soldagem a arco

submerso.

a) Fluxos fundidos

Sao fluxos, em que os ingredientes s3o misturados
a seco e apods fundido em um forno elétrico, pelo aquecimento gene
ralizado da passagem de altas correntes através do banho 1iquido.
Apos o fluxo liquido pode ser salpicado em dgua ou salpicado em
chapa fria para prover a forma granular do fluxo.
Vantagens do fluxo pré-fundido:
- Possui boa homogeneidade quimica;
- Finos podem ser removidos atraves da mudanca de composigéo
do fluxo;
- O produto ndo é hidroscdpico, assim elimina o problema da es
tocagem;
- As porcgoes nao fundidas podem ser reusadas muitas vezes;
- Sao adequadas para altas velocidades em operagdoes de solda

gem.
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A principal desvantagem dos fluxos pré-fundidos &
que desoxidantes e ferros-ligas nio podem ser adicionados sem se

gregacao ou proibitivas perdas durante o processo, devido as al

tas temperaturas envolvidas.

b) Fluxos misturados mecanicamente

Sao fluxos onde os componentes sao misturados a
frio juntamente com a adigao de silicato de potdssio ou silicato
de s6dio. A mistura resultante & pelitizada, secada em uma baixa

temperatura e fragmentada por meios mecanicos.
Vantagens do fluxo caucionado:

- Devido as baixas temperaturas envolvidas no processo de cau
caucionagio, desoxidantes metdlicos e ferros-ligas podem ser
adicionados ao fluxo;

- A densidade do fluxo & menor, permitindo assim o uso de cama
das mais grossas na zona da solda;

- A escoria solidificada é facilmente destacdvel apds a solda.

Uma desvantagem de um fluxo caucionado € que finos
nao podem ser removidos sem alguma alteragao do fluxo. Outra des

vantagem € que estes fluxos sdo provaveis absorventes de umidade.
»

B

c) Fluxos aglomerados

Sao fluxos similares aos fluxos misturados exceto
que um aglutinante ceramico & usado. As altas temperaturas de <cu
ra do aglutinante (2.550°F ou 1.400°C) limita o uso de desoxidan-

tes e ferro-ligas, como com fluxos fundidos.
Composicao dos fluxos

No desenvolvimento do processo de soldagem a arco
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submerso, nos meados de 1930, fluxos pré-fundidos consistindo de
silicatos complexos, foram usados. As formulagoes foram principal
mente silicatos de alumina, magnésio, manganés e calcio.

A Tabela 1.7, mostra como exemplo, uma composigao

tipica de fluxo pré-fundido e misturado mecanicamente.

SUBSTANCIA FLUXO - FUNDIDO | FLUXO MISTURA MEC.

°/o o/O

Mn O 42,0 36,5

Mn O2 e 5,2

Si Op 45,0 38,0

CaF 6,9 3,9

CaO 1,2 0,8

Mg O 0,3 2,7

Ba o 0,! 0,3

Az 03 2,0 i1

Fe O l, 5 —

F2 O3 — 2,7

TiO2 0,1 o1

K20 0,4 1,5

Nay O 0,4 0,!

Pb O _ 0, 0,!

Fe Si (50 %) — 7,1

TAXA DE MnO/SiOz 32,9, 0,93 0.7, 0,89
45,0 46,6

Tabela 1.7: Composicao tipica de fluxo de silicato de

manganes para a soldagem a arco submerso.

Condutividade e viscosidade dos fluxos

A viscosidade de fluxo deve ser adequada de forma
a impedir o escorrimento do metal da solda liquida, permitir a ra
pida solucao dos constituintes nao metalicos, tais como 6xidos, e

permitir a saida dos gases do metal soldado.

Os fluxos granulares para a soldagem a arco sub
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merso, em temperatura ambiente s3o isolantes elétricos, a resis
tencia elétrica diminui com o aumento da temperatura, e os fluxos

sao altamente condutivos nas temperaturas dominantes durante a

soldagem.
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CAPITULO 11

ESTUDO DO CONSUMO DE ELETRODO (Kg/h) EM FUNGCAO DOS PARAME-

TROS DE SOLDAGEM

1) INTRODUCKO

Devido
de eletrodo em funcgao
apresenta uma analise
dade, da distancia de

metro do eletrodo, da

ao fato de ser comum referir-se ao CORSUMO
apenas da corrente de soldagem, este estudo
da influéncia, além da corrente, da polari
tomada de corrente ao metal de base, do dié

velocidade de soldagem, da tensdo e da com

posigao quimica do fluxo no consumo do elétrodo. Esses outros as

pectos sao possivelmente importantes na selegdao de processos e pa

rametros de soldagem na obtengao de uma soldagem econdmica.

2) DEFINICAO ‘

0 consumo do elétrodo no processo de soldagem a ar

L]

co submerso, trabalhando-se com fluxo sem po de ferro, € a quanti

dade de material fundido de elétrodo por unidade de tempo.

3) CONSUMO DO ELETRODO EM FUNCAO DA CORRENTE: Intensidade e pola-
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ridade.

O comportamento do consumo de el&trodo em  funcgao
da corrente, nas duas polaridades (CC+ e CCT), foi determinado ex
perimentalmente em quatro tensoes diferentes (V = 30, 35, 40 e 45
volts) e nas condigdes de soldagem da Tabela 2.1. O método experi
mental e seus resultados pode ser visto no anexo I.

0 resultado desse estudo, e isto € universalmente
aceito, mostrou que o consumo de elétrodo aumenta com o aumento
da intensidade da corrente. As figuras 2.1 e 2.2 mostram a varia
¢ao do consumo do elétrodo em fungao da corrente, mantendo-se cons
tante a tensao (V = 30, 35, 40 e 45 volts) e a distancia da toma
da de corrente ao metal de base (t = 32mm), na polaridade direta

(fig. 2.1) e polaridade inversa (fig. 2.2).

MATgiééL DE |- Aco SAE 1010 de 12,7mm de espessura

FLUXO - F 70 . (ARMCO .780) e

- Soldagem plana, deposicao sobre face
- Elétrodo de 2,38mm de diametro com movimento retili
PROCESSO . ~ . =
neo (sem oscilagbes transversais)
1 |- Velocidade de soldagem = 20cm/min ...

ARAME - AWS - EL 12 (BMAS 121)
C(%) | Mn(%) | Si(%) | P(%) | S(%) Cu(%)
0,12} 0,40 0,05} 0,03{ 0,035 0,15

FONTE DE ENER |- Retificador do tipo tensao constante
GIA

CORRENTE UTI- |- Corrente continua
LIZADA

Tabela 2.1: condicoes de soldagem usada na determinacio das curvas de

consumo em fungao dos parametros de soldagem.
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Observou-se também, e isto pode ser visto na figu
ra 2.3,que, para uma determinada tensao (V = 30 e 45 volts) e uma
mesma distancia da tomada de corrente ao metal de base (t= 32mm)
obtém-se maiores consumos de elétrodo em polaridade direta (CC")
do que em polaridade inversa (CC+). Segundo W. Mantelzzl. quando
se utiliza corrente alternada o consumo € intermediirio entre a
polaridade direta e a inversa. Para tentar explicar o maior . con
sumo associado a polaridade direta (CC™) deve-se considerar as
caracteristicas gerais do arco elétrico, para um elétrodo consu-
mivel. A figura 2.4 jlustra a concepcio bdsica desta caracteristi
ca, mostrando as formas do arco para um arame nd em atmosfera i
nerte, em baixas intensidades de correntes e conectados ao polo
positivo (CC+) e ao polo negativo (CC™). Em cada caso o arco es
ta uniformemente distribuido sobre a superficie do &nodo, e o fo
co do catodo se encontra em liberdade para mover-se erraticamen-
te sobre a superficie disponivelz'e. Aceita-se que em (CC+)tran§
fere-se uma gota em baixas densidades de corrente (transferéncia
globular - gotejamento), quando pelo aumento da temperatura se Te
duz a tensao superficial da gota 1iquida a um valor inferior a
forga de Lorenz. Acima de uma certa temperatura e intensidade de
corrente (corrente de transicdo) produz-se ebuligdo na superficie
do anodo e nao podem formar-se gotas grandes; comega a existir u
ma evaporagao parcial na ponta do elétrodo projetando metal liqui
do através do arco em formas de gotas pequenas (transferéncia por
aerossol). Devido a ponta do elétrodo, conectado ao polo positivo
(CC+), receber eletrons durante a manutencac do arco, se sustenta
que as gotas que sao transferidas através do arco estlo uniforme-

mente superaquecidas, e que a elevada temperatura da gota metdli

ca promove uma rapida reagao com a escoria de soldagem.
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Quando o el8trodo & conectado ao polo negativo
(CC), considera-se que a transferéncia da gota € governada pelo
efeito erratico do foco do catodo. Devido a gota ndo se manter em
um ponto fixo, e a velocidade do movimento aumentar com o aumento
da intensidade da corrente, o arco elétrico entra em contato dire
to com a ponta do elétrodo. Este contato direto do arco provoca
um maior aquecimento do elétrodo e, portanto, um aumento na quan-
tidade de elétrodo que funde. Por outro lado, as gotas que se
transferem através do arco estdo relativamente frias, devido ao
fato de o catado wutilizar a maior parte do calor sobre o elétro
do sélido.

O arco de soldagem dividi-se em trés zonas em ter
mos de queda de potenciatlz'3 (Fig. 2.5), as quedas de potencial
do anodo, plasma e cdatodo, e a tensao do arco sera a soma destas
tres quedas. Sendo a queda de potencial de cidtodo sensivelmente
maior que a correspondente do anodo, deve desenrolar-se maior e

nergia no catodo, o que explicaria maior consumo em CC™ .

- Foco de Potencial
cdtodo —

Zonao de quedo
T de tensfo 'go
cdtodo~10% a

Coluna 1G3¢m,
positiva

Coluna
positiva
Zona de quedo
de tens8io no
dnoda~i0%cm

Fig. 2.5: queda de potencial entre o catodo,

plasma e anodo.
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Como exposto, e estas sao as hipoteses explicati
vas atuais, o maior consumo em CC & devido ao fenomeno do foco
de catodo erratico e a existéncia de um maior gradiente de volta

gem no catodo do que no anodo.

4) CONSUMO EM FUNCAO DO COMPRIMENTO DO ELETRODO

Chama-se de comprimento do elétrodo, como mostrado
na figura 2.6, a distancia entre a tomada de corrente e a ponta
do elétrodo (ou o lugar onde ocorre o contato arco-elétrodo). Co
mo na pratica ndo & possivel medir esta distancia, devido ao arco
e a ponta do elétrodo estarem imersos no fluxo, o que se ajusta €
a distancia entre a tomada de corrente e o materiai de base.

O fator que limita a intensidade da corrente, em
que o eléetrodo pode ser utilizado, € o auto-aquecimento; este au
to-aquecimento € o calor dissipado ao longo do elétrodo, entre a
tomada de corrente e o arco elétrico.

Existem trés mecanismo badsico pelos quais o elétro

do pode aquecer, que sao:
Tomada de corrente
r’t

f : Pistola de
‘ soldagem

t' Hr-EI&'trodp

t ,

{l——__-—<::::::;7———_——:%Jﬂgtalbase

'I

Distdncia da tomada de corrente a gonta do elétrodo
Distncio da tomada de carrente ao meta! de base

Fig. 2.6: representacao esquematica do extremo da pistola

de soldagem a arco submerso.
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Fig. 2.7: influéncia da distancia da tomada
de corrente ao metal de base (t)

no consumo de elé&trodo.

a) Por absorcao de calor por convecgdo ou radiacgio.
Estas quantidades de calor sao despresiveis na maioria dos casos

praticos de soldagem elétrica;

b) Por condugao desde a ponta do elétrodo (arco elé
trico) até a tomada de corrente; foi demonstrad&'“ que este efei
to & despresivel para elétrodos revestidos e para elétrodos conti-
nuos ;

c) Por geragao de calor ao circular uma certa inten
sidade de corrente I por uma resisténcia R (comprimento util do e

létrodo), o calor gerado & IZR, expressando I em amperes e R em

ohms.

Esta quantidade de calor varia com a temperatura da
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mesma maneira que a resistividade do condutor varie.

As curvas das figuras 2.7 e 2.8 mostram que, para
uma determinada tensao (V = 35 volts) e corrente (I = 300,375,450
e 525 amperes) constante, tanto em polaridade direta (CC~ fig.
2.8) ou inversa (CC+ fig. 2.7), o consumo-do elétrodo (XKg/h) au
menta com o aumento da distancia entre a tomada de corrente e o}
metal de base (t). Sendo que, estas curvas foram obtidas do estu
do experimental do consumo em funcdo da corrente em diferentes
distancias da tomada de corrente ao metal de base, e isto € mos
trado em anexo I.

A distancia da toﬁada de corrente ao metal de base
(t) € limitado na prdtica. Com t muito grande, a resisténcia meca
nica descresce, e havera uma solicitagao muito grande sobre o sis
tema de guias do arame. Encontrou-se uma foérmula ex_npi'ricaz.5 para
0 maximo extremo livre de arame t, que é:

2

t =d” (140 - 0,08 x I) - 2

Embora nao se tenha feito um estudo sistematico a
respeito deste assunto acredita-se que além do decréscimo da  re
sisténcia mecanica, a distancia da tomada de corrente ao metal de
base também pode ser limitada pelo auto-aquecimento do elétrodo e
as condigboes fisicas do arco. Portanto, o aumento da disténcia‘da
tomada de corrente ao metal de base alem de produzir um auto-aque
cimento excessivo do elétrodo, por efeito Joule, resultando em
instabilidade do arco e mesmo em fusdao do elétrodo que nao se en
contra em contato com o arco. Produz, também, uma grande queda de

tensao, resultando em uma diminuigao necessiria para a existéncia

do arco ou continuidade do mesmo.
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Fig. 2. 9: consumo versus corrente, para tres difg
rentes diametros de arame, segundo

Renwick



34

5) CONSUMO EM FUNCAO DO DIAMETRO DO ELETRODO

2.6
A figura 2.9 , mostra a influéncia do diametro

do elétrodo nas curvas de consumo X corrente, para trés diferen
tes diametros, que sao 1,6, 3,2 e 6,4mm. Nestas curvas, nota-se
que para os diametros 3,2 e 6,4mm, o consumo &€ aproximadamente e
quivalente, e sensivelmente maior para o diametro de 1,6mm. Este
efeito, de maior consumo com diametros menores € explicado pelo
fato de que, com diametros pequenos o fator de aquecimento IZR é
maior. Portanto, para uma mesma corrente e mesma distancia entre

a tomada de corrente e o metal de base € preferivel trabalhar com

diametros de eléetrodos menores.

6) INFLUENCIA DA TENSAO NO CONSUMO DE ELETRODO

Entende-se como tensio de trabalho, a soma da que
da de tensao no extremo livre do arame mais a do arco elétrico.

A ‘tensao, como & mostrado nas figuras 2.10 e 2.11,
influencia no consumo do elétrodo; tanto em polaridade direta
(CC™) como em polaridade inversa (CC+) o consumo diminui com o au
mento da tensao, mantidos constantes a corrente e a distancia da
tomada de corrente ao metal de base. Estas curvas foram obtidas
do estudo do consumo versus a corrente em quatro tensoes (V = 30,
35, 40 e 45 volts), que & mostrado no anexo I.

Para uma dada intensidade de corrente e composicao

2.1
quimica do fluxo o comprimento do arco aumenta linearmente com
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a tensao (fig. 2.12). Portanto, quando aumenta a tensao mais flu
xo funde, devido a um maior comprimento efetivo do arco e uma mai
or quantidade de energia total e disponivel se dissipa para fun
dir o fluxo e se dissipa por radiacao e convecgao. Logo, se supoe,
que a redugao no cConsumo a0 aumentar a tensdo no arco, se deve a
diminuigao do efeito do aquecimehto I2R que quando aumenta o com
primento do arco diminui o extremo livre do arame; e pode ser vis

to, nas figuras 2.10 e 2.11, que este efeito € mais pronunciado

em intensidades de correntes mais elevadas.

15
ccH

4 t =40 mm

I3 Vs =20cm/min ) .
le L d =2,38mm Fig. 2.10: consumo de ele

F luxo = 780ARMCO -

=nt Q\ Arame =EL 12 trodo (Kg/h) em fungao
St \535\'“ da tensao (volts) em po
= ~ < . ‘. +
T ot 5 _— r e A laridade inversa (CC )
E sl ~_450A
@ e ] LR,
o Il '
o

6 b 37SA T -3

5L

ol 3008 .,

3

2..

I 5

0 30 35 30 25 50
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7) INFLUENCIA DA COMPOSICAO QUIMICA DO FLUXO NO CONSUMO DE ELETRO

DO

Os dados que se encontram na literatura afirmam
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que a composicao quimica do fluxo exerce influéncia sobre a velo
2,1
cidade de deposigao. Mantel diz que isto ocorre quando se tra

balha com corrente continua polo negativo (CC™).

8) INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM SOBRE O CONSUMO DE ELETRO

DO

Velocidade de soldagem significa a velocidade de
execucao de um Gnico passe.

A velocidade de soldagem nao altera o consumo do e
letrodo, tratando-se de uma varidvel independente ao consumo do e

létrodo.

15
14 | ¢C-
Lt =20mm
13r Vs =20cm/min
T 12 d =2,38 mm —
- Fluxo: 780 ARMCO
shr b Arame = ELI2
20t |
g 9 525A —
3 8+ \
c 7 \
—. -8 . 450A
. © 6 \o
5 - \w
4l
s —— 3004
2 -
| -
0 = A '
30 38 40 45 50

V (Volts) —e=

Fig. 2.11: consumo de elétrodo (Kg/h) em funcio da tensao

(volts), em polaridade direta (CC).
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9) LINHAS DE IGUAL CONSUMO

Quando se utilizam fontes de energia do tipo ""ten
sao constante', que € o tipo de fonte utilizada nesse es
tudo, a regulagem da corrente de soldagem se efetua continuamente
através da velocidade de alimentagdo do arame. |

Para se escolher a priori o par "tensao-corrente" ,
deve-se ter sobre as curvas caracteristicas da fonte, as 1linhas
de igual consumo de arame. Estas curvas independem do projeto da
fonte de energia, sendo porém dependentes do elétrodo (metal cons
tituinte e bitola), do metal de base e sobre tudo do tipo de at
mosfera ionizante.

~As figuras 2.13 e 2.14, mostram as linhas de igual con
sumo em polaridade direta (CC ) e polaridade inveréa (CC+), res
pectivamente. Essas curvas foram determinadas a partir do estudo
experimental, do consumo em fung¢ao da corrente, em quatro tensoes
e quatro distancias da tomada de corrente ao metal de bése, que &
mostrado no anexo I.

A explicagao da forma da curva € muito dificil por
que cnvolve uma série de varidveis interdependentes. Nota-se,
por exemplo, que o comprimento do arco € diferente em cada ponto
constituinte de uma mesma curva e que, por isso, o comprimento do
eletrodo também o €. Assim sendo, a variagao da resisténcia elé
trica do circuito nao €& simplesmente a variagdo devido ao compri
mento do elétrodo. Se por um lado a diminuic¢fo do comprimento do
arco diminue a resistencia elétrica do circuito, o aumento do com
primento do elétrodo tem efeito contrario. )

Todavia, uma explicagao razodvel pode ser tentada
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linhas de igual consumo para a polari



em termos qualitativos tendo-se em vista que a velocidade de fu
sao sobre uma mesma curva & constante. A medida que se abaixa a
caracteristica estatica da fonte, o que correponde a um abaixamen
to da tensao aplicada nos terminais das mesmas, teoricamente a
corrente deveria aumentar para que a quantidade de energia perma-
necesse a mesma e assim a mesma quantidade de elétrodo continu
asse a ser conéumido. Isto nao acontece. A corrente também dimi
nui, ocasionando um decrescimo na energia gerada. Sabe-se, por ou
tro lado que sendo constante o consumo de elétrodo numa mesma cur
va, também o € a energia dispensada para fundi-lo em qualquer pon
to. Fica evidenciado, entao, que outras parcelas de energia sao
diminuidas em favor da manutensao da energia para fundir o arame.
Uma dessas parcelas € a perdida para o ambiente e para o material
de base, 0 qual varia de acordo com o comprimento do arco, que

2,7
por sua vez e fungao da tensao do arco

80
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Fig. 2.14: linhas de igual consumo para a polari

dade inversa (CC').
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10) CONCLUSOES

Esse estudo experimental e bibliografico, mostra
que além da corrente, o consumo de elétrodo também & afetada pela
polaridade, distancia da tomada de corrente ao metal de base, do
diametro do elétrodo, da velocidade de soldagem, tensdo e composi

cdo quimica do fluxo, da seguinte forma:

a) O consumo do elétrodo € maior quanfo maior for a corrente. A
polaridade também influéncia no consumo, sendo que, quando se
trabalha com corrente continua polo negativo (CC") obtém-se
maiores consumos de elétrodos do que em corrente continua polo
positivo (CC+) e que, o consumo de elétrodo em corrente alter-

nada (CA) é intermediario as duas anteriores.

b) Aumentando-se a distancia da tomada de corrente ao metal de ba

se aumenta-se o consumo de elétrodo.

c) Com a mesma corrente, distancia do bico de contato ao metal de
base e mesma tensao, para se obter maior consumo & preferivel

trabalhar com diametros de elétrodos menores.

d) A tensao também afeta o consumo de elétrodo, ou seja, com o au

mento de tensdo ocorre uma diminui¢do no consumo do elétrodo .

e) Com o aumento da poténcia (P = IV) ha uma diminuigdo do consu
mo de elétrodo, mantidas as demais condicGes de soldagem cons-

tante.

f) A composigdo quimica do fluxo também altera o consumo do elé

trodo.

g) A velocidade de soldagem ndo altera o consumo do el&trodo, tra
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tando-se de uma variavel independente do consumo de elétrodo.

Disto pode-se dizer, que os parametros de soldagem
podem ser determinados para cada trabalho, em ensaios  experimen
tais prévios ao trabalho final com o intuito de obter-se uma sol

dagem economica.
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CAPITULO III

GEOMETRIA DA SOLDA EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

1) INTRODUCAO

O capitulo abrange o estudo do comportamento da ge
ometria da solda em fungdo dos parametros de soldagem. Além da in
fluéncia dos parametros, tensiao, corrente, distancia da tomada de
corrente ao metal de base (t) e velocidade de soldagem e analisa

do também a influéncia da folga da junta na geometria da solda.

2) DEFINICOES

3.1
Entende-se por solda o volume de metal fundido

e solidificado no processo de soldagem, constituido de metal adi
cionado e metal base solubilizados, e que forma a jungdo permanen
te entre as partes.

Como mostrados nas figuras 3.1 e 3.2, a geometria
da secdo transversal de uma solda & composta pela penetracao (p),

largura (b) e reforco (r) e sao aefinidos da seguinte forma:



Fig. 3.1:
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o

1
A |

geometria da solda de Fig. 3.2: geometria da solda de

topo: angulo onde e = espes-
a) bordos retos sura e 1 = lado ou per
b) bordos chanfrados. na da solda.

3.1
Penetracao (p) maxima profundidade alcancada pela fusdo, medi-

Reforgo

Largura

da perpendicularmente a superficie do material base

3,1
(r) maxima altura alcancada pelo excesso de materi-

al de adicao, medida a partir da superficie do materi

al de base.

3.1
(b) maxima distadncia entre pontos externos alcanga

dos pela fusdo, sobre a superficie do material de base.

3) FATORES QUE AFETAM A GEOMETRIA DA SOLDA

Os fatorees que influem nas caracteristicas da sol

da sao inumeros. Todos estes fatores refletem-se na solda atraves

do consumo de elétrodo e da forma e comportamento do arco. A sele
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cao das condigdes otimas de soldagem ndo & facil, pois todas as
variaveis sao acentuadamente interdependentes, com excecao da ve
locidade de soldagem que guarda um certo grau de independéncia.

Este estudo foi feito com o propdsito de se conhe
cer o comportamento da geometria da solda em fun¢ao dos parame
tros de soldagem. Nesse estudo tomou-se como varidveis independen
tes, a distancia da tomada de corrente ao metal de base, a corren
te e a velocidade de soldagem. As variaveis dependentes, determi-
nadas experimentalmente, foram: a penetragao, a largura e o refor
co da solda, bem como a area adicionada e a drea total da solda.
Todas as demais condigoes foram mantidas constantes e s3o apresen
tadas na Tabela/Z.l.

As curvas da figura 3.3 ilustram a variagao da lar
gura (b), da penetracao (p), do reforco (r), da area adicionada
(Sad) e da area total da solda (S) em funcdo da velocidade de sol

dagem. Na determinacao experimental dessas curvas foram mantidas

constantes a corrente (I = 400A), a tensao (V 40v) e a distﬁg

cia do bico de contato ao material de base (t 37mm) .

Destas curvas (fugura 3;3) pode ser notado que a
velocidade de soldagem (Vs) afeta diretamente a geometria da sol
da. Com o aumento da velocidade de soldagem h& uma diminuicao da
penetragao (p) até uma certa velocidade, em que ap8s ndo ocorre
variacao, do reforgco (r), da largura (b), bem como das areas adi
cionada e das areas totais das soldas resultantes.

As curvas da figura 3.4 mostram o comportamento da
geometria da solda, ou seja, da penetracao (p), do reforgo (r) e
da largura (b), bem como da 4drea adicionada (Sad) e drea total da

solda (S) em funcao da corrente de soldagem. Essas curvas obtidas,

experimentalmente, mantendo-se constante as condigOes de ensaio
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da Tabela 2.1, a tensao (40 volts), a distancia entre o bico de
contato e o metal de base (t = 32mm) e velocidade de soldagem (Vs
= 20cm/min). Como pode ser visto a corrente afeta também direta
mente a geometria da solda, isto €, com o aumento da corrente ha
um aumento quase que linear na penetragdo (p), reforgo (r) e 1lar

gura (b), bem como da area adicionada (Sad) e area total (S).
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Outro parametro de soldagem que afeta a geometria
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(t). A influencia do t na geometria da solda foi determinada expe



30 - 30

V=40 V- CCt b
28 || t=32mm
vg = 20 cm/min —~——uU
26 | 4=2,38mm - ot
Fiuxo:780 ARMCO = 428
24 || Arame-EL 12 [y —_'l'
22 4
’ :’, 20
Iao " ,
/
/
A 18 F y &
£ / E
2 / -8 °
- L /’ Q
Q" 14 / q:
"
12
o L Jio
8 =
6 |
45 .
4 L
2
0 e L 1 i 1 o
300 400 500 600 700 800

1 (Amperes) ———m

Fig. 3.4: geometria da solda em fungao da corrente
(amperes) em 40 volts, velocidade de sol

dagem igual a 20 cm/min. e t = 25 mm.



28

26

I

V=40V -CC*
20 L 12400 A

vg= 20 cm/min
gl | 472,38 mm

Pyryb{mm) —a

6 | | Arame-EL12

Fluxo 780 ARMCO

s,sad (mm) ——e

410

Fig. 3.5: geomefria da solda em fungao da distancia

entre o bico de contato e o metal em 40

volts, 400 amperes e velocidade de solda-

gem igual a 20 cm/min.

47



48

rimentalmente e & mostrada na figura 3.5. Na determinagao dessas
curvas manteve-se constante, nas condigoes da Tabela 2.1, a ten
sao (40 volts), a corrente (400 amperes) e a velocidade de solda
gem (Vs = 20cm/min).

Observa-se (figura 3.5) que o aumento da distancia
entre o bico de contato e o metal base proporciona um leve aumen
to na penetracao (p) e no reforgo (r), enquanto que, o aumento do
t produz uma diminuigao na largura (b)\da solda. A area adiciona
da (Sad) e area total (S) aumentam com o aumento do t.

Entende-se que a penetragao (p) o reforgo (r) de
vem ser estudados em conjunto porque sao interdependentess.l.

As figuras 3.6 e 3.7 mostram que a penetragao va
ria linearmente com o reforg¢o, para uma mesma relagao Iyvs cons
tante. Essas curvas foram determinadas experimentalmente, segundo
as condicoes de soldagem da Tabela 2.1, sendo mantidas constantes
a tensdo (35 volts), para trés relacdes 1/Vs (L/Vs = 10,15, e 20).

Na figura 3.6 estudou-se a variagdo da penetracgao
versus o reforco, na polaridade inversa (CC+); 0 comportamento ob
servado foi o de que, para um mesmo 1/Vs, com o aumento da pene
tracdo o reforco diminui, sendo que, como € mostrado nesta figura
a variagao € linear. Observa-se também nesta figura, que nesta po
laridade as curvas de mesmo 1/Vs guardam um certo paralelismo en
tre elas ou seja, possuem 0 mesmo -angulo = com o eixo coordenado
do reforgo.

A figura 3.7 mostra a variacao da penetragao ver
sus o reforgo em polaridade direta (CC ); nesta polaridade a vari
acdo de penetracao com o reforgo também & linear, Observa-se, que
com o aumento da relacgao I/vs o angulo («) entre a curva e o eiXxo

do reforco aumenta, ou seja, aumentando-se a relacao I/vs nd a



49

tendencia de ocorrer o aumento da penetragio com o aumento do re
forco.
Portanto, das curvas das figuras 3.6 e 3,7 pode-se
concluir que:
a) a variagdo da penetragao (p) versus o refo:go (:) & linear;
b) em polaridade inversa (CC+) as curvas do mesmo l/Vs possuem
o mesmo angulo de inclinagdo e, portanto, o comportamento € idén
tico em todos I/Vs: por outro lado, na polaridade direta (CC™) o
comportamento das curvas, COm mesmo I/'Vs ¢ diferente, ou seja,
com o aumento da relagdo I/Vs o reforgo tende a aumentar com o au

mento da penetracgao.

9
8|32 55 )
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7Ll28 . 10 ] & — /=10 | o .
\ \ . — 1, G corrente, da velocida-
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e . t =Omm ) -
E \ \ + =37mm reforco e a penetracgao
e 5120 x d =2,38mm  dade i
\ \ Fluxo 780Armeo _ em polaridade inversa
+
7 4 tie (CC ).

cC*4 8 12 & 20 24 28 32 36
1 i v ) 1 \ bk
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Como conclusdo geral desse estudo, podemos dizer

que a geometria da solda, ou seja, penetracao (p), reforgo (r) e



largura (b), pode ser pré-determinada, a partir dos

pré-reguldveis da soldagem.

4) INFLUENCIA DA FOLGA NA GEOMETRIA DA SOLDA
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parametros

A distancia entre os bordos & chamada folga (f), e

¢ mostrada na fig. 3.8.

da nas condigoes de soldagem da Tabela 3.1, com excegdo da

O efeito da folga na geometria da solda foi estuda

folga

que variou de 0 (zero) a 4 (quatro) milimetros.
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Foram mantidas constantes a corrente (300 amperes),
a tensdo (35 volts), a velocidade de soldagem (20cm/min) e a dis
tancia entre o bico de contato e o metal de base (t = 37mm), em
polaridade inversa (CC+).

0s resultados experimentais, desse estudo sdo mos
trados na figura 3.9.

Nela, observa-se que, com o aumento da folga inici
al a geometria da solda € afetada,'ou seja, a penetracgcao sofre um
pequeno aumento, o reforco diminui é a largura ndo sofre élterg
cao com pequenas folgas (até 0,6mm), sendo que aumentando a folga,
a largura diminui bruscamente e aumenta a seguir. A drea adiciona
da (Sad) e a area total (S) diminuem com o aumento da folga e, is
to se deve ao fato, de que, com aumento da folga menor & a resis-
tencia que ela (folga) ofefece ao escoamento de metal liquefeito
da poca de soldagem através da junta,

Observou-se, e isto tamb&m &€ indicado na figura
3.9 (escala superior), que a folga medida apds a soldagem &€ menor

em relagao a folga inicial.

5) CONCLUSOES

Os parametros de soldagem afetam a geometria da
solda da seguinte forma:
a) O aumento da velocidade de soldagem, mantidos os demais pa
rametros de soldagem constantes, provoca a diminuicdo da largura
(b), da penetracao (p), até uma certa velocidade em que nio ocor-

re mais variacdo, e do reforco (r) e, portanto, da drea adicionada
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(Sad), e area total da solda (S).

b) O aumento da corrente, mantendo-se os demais parametros
constantes, provoca variacoes na geometria da solda, ou seja, um
aumento quase que linear na largura (b), no reforco (r) e penetra
cao (p) e portanto, na drea adicionada (Sad) e drea total da sol

da (S).

c) A distancia da tomada da corrente ao metal de base também a
feta a geometria da solda, ou seja, mantendo-se os demais parame
tros de soldagem constante, aumentando-se o t obtem-se uma diminu
igdao na largura da solda (b), um aumento na penetragao (p), um le
ve aumento no reforgo (r), e um leve aumento na drea adicionada

(Sad) e na area total da solda (S).

d) Para uma mesma relacgao I/vs a penetracgdo varia linearmente
com o reforco. Observou-se também que, em polaridade inversa (CCﬁ
as curvas de mesmo I/Vs mantém um paralelismo entre elas e que,
em polaridade direta (CC™) o angulo de inclinagdo da curva aumen-

ta com o aumento da relacao Iyys.

e) A abertura da folga da juﬁta € outro fator que altera a geo
metria da solda, sendo que, aumentando-se a abertura da folga di
minui o reforco (r) e aumenta a penetracdo, diminuindo também a &
rea adicionada (Sad) e a irea total da solda (S). Em pequenas a
berturas da folga a largura (b) nao € alterada, sendo que, aumen

tando-se esta abertura a largura diminui ligeiramente e em segui

da sofre um grande aumento.

Disto pode-se dizer que a geometria da solda 6tima
para uma determinada aplicacd@o, poderd ser determinada através

de um estudo prévio ao trabalho final.
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CAPITULO IV

SELECAO DAS CONDICOES DE SOLDAGEM QUANTO A CRITERIOS DE
PASSES

1) INTRODUCAOQ:

Neste estudo propoem-se critérios para a selegao
de parametros para a obtengao de uma determinada junta soldada a
tendendo tanto a finalidade de cada passe quanto a necessidade

de uma execugdo economica.

2) GEOMETRIA DA SOLDA (p.r.b):

Como o grande campo de aplicacgdo do processo de
soldagem a arco submerso € a unido de chapas espessas, € especial
mente importante conhecer o comportamento da geometria da solda
de forma que, se possa obter as caracteristicas desejadas com a
menor poténcia (P = VI) e a maior velocidade de soldagem (Vs) pos
sivel.

Sao duas as razoes que levam a impor a condigao de
uma baixa poténcia associada a maior velocidade de soldagem (Vs)
possivel, na obtencao da geometria desejada da solda. Uma das ra

z0es seria a de que, com uma pequena poténcia associada a uma

o
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grande velocidade de soldagem, menor sera a quantidade de calor
imposta ao metal de base; como essa quantidade de calor tem influ
encia no fenomeno de fusao e solidificag@o, dissipando-se pelo me
tal de base e provocando transformagdes estruturais, alteragoes
volumétricas, deformacOes plasticas e eldsticas, étc., quanto me
nor a quantidade de calor imposta menores serdo as alteragoes no
metal de base. |

A segunda razio.é econémica, ou seja, o emprego de
uma baixa potencia associada a uma alta velocidade de soldagem im
plica, respectivamente, em um menor consumo de energia e um menor
tempo na obtencao, dentro de certas especificagOes, da solda dese
jada.

0 estudo quené apresentado a seguir foi realizado
nas condicoes de soldagem da Tabela 2.1 com excecglo da distancia
da tomada de corrente ao metal de base, em duas tensoes (24 e 40
volts), para duas distancias entre a tomada de corrente e o metal
de base (t = 25mm e 37mm) e em 5 velocidades de soldagem (Vs= 20,
30, 40, 50 e 60cm/min), sendo que os resultados, experimentais -,
sao mostrados em anexo II.

Como  primeiro passo foram tracados as curvas de
isopenetragao, isoreforgo e isolargura, a partir dos dados obtidos
experimentalmente, em relagao a velocidade de soldagem e corrente.

As figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as curvas
de mesma penetragao (isopenetragdo), tendo como eixos coordenados
a velocidade de soldagem e a corrente, nas tensoes de 24 e 40 vol
ts e em duas distancias da tomada de corrente ao metal de base.
(t = 25 e 37mm).

Nas figuras 4.1 e 4.2, manteve-se a tensdo constan

te (V = 24 volts), variando a distancia da tomada de corrente ao
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Fig. 4.1: curvas de isopenetragéo, em relacdo a velocidade

de soldagem e a corrente, em 24 volts e t = 25mm.
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Fig. 4.2: curvas de isopenetracao, em relacado a velocidade

de soldagem e a corrente, em 24 volts e t = 37mm.
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metal de base (t = 25 e 37mm). Observa-se que o comportamento & a
proximadamente a mesma . Por exemplo, se tomarmos como base a pene
tracao igual a 3,5mm, em t = 25mm (fig. 4.1), veremos que, se au
mentarmos a velocidade de soldagem, teremos que aumentar a corren
te; agora, com t = 37mm (fig. 4.2), podemos obter a penetracdo de
3,5mm com velocidade de soldagem igual a 60cm/min associada a uma

corrente menor, comparada d velocidade de soldagem igual a 20cm/

min.

@

Em tensoes maiores, ou seja, 40 volts, que &€ 0 ca

so da figura 4.4 comparada 3@ fig. 4.3, a forma das curvas & apro
‘ximadamente a mesma, sendo que, para distincias da tomada de cor
rente ao metal de base menores, em uma mesma velocidade de solda
gem, maior sera a corrente para se obter a mesma penetragio. Na
figura 4.3, t = 25mm, observa-se que a maior velocidade de solda
gem associada a uma menor corrente, para se obter uma determinada
penetragao, esta entre 40 e 50cm/min. Agora, na figura 4.4 onde o
t = 37mm, a maior velocidade de soldagem associada a uma menor
corrente situa-se entre 40 e 50cm/min; porém, neste caso, as cur
vas mostram que ha uma acentuada diminuicdo na corrente de solda
gem com velocidades de soldagem inferiores a 30cm/min.

Tomando-se um t constante, por exemplo t = 37mm
(fig. 4.2 e 4.4), a variacgao da tensao provoca uma variacgio na
corrente, para se obter uma determinada penetragao em uma veloci-
dade de soldagem adequada.

As figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram as curvas
de isoreforgo em relagao a velocidade e corrente de soldagem, em
duas distancias da tomada de corrente ao metal de base em cada

tensdao, ou seja, 24 e 40 volts.
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Fig. 4.3: curvas de isopenetragdo, em relagdo a velocidade

de soldagem e a corrente, em 40 volts e t = 25mm.
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Fig. 4.4: curvas de isopenetracgao, em relacao a velocidade

de soldagem e a corrente, em 40 volts e t = 37mm.
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4.5: curvas de isoreforgo (r) em relacao a velocidade

e a corrente de soldagem, em 24 volts e t = 25mm.
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Na tensdo de 24 volts, nas duas distancias da toma
da de corrente ao metal de base (t = 25 e 37mm), figuras 4.5 e
4.6, o comportamento das curvas de mesmo reforgco € semelhante, ou
seja, o aumento da velocidade implica em um aumento na  corrente
de soldagem para que se possa obter 6 mesmo valor do reforco (r).

Na tensao de 40 volts, figuras 4.7 e 4.8, varian
do-se a distancia da tomada de corrente ao metal de base as curvas
de isoreforgo comportam-se distintamente. Observa-se aqui, também,
que o aumento da distancia da tomada de corrente ao metal de base
implica em uma diminuigao na corrente para se obter um determina
do reforgo, em uma mesma velocidade de soldagem,

O aumento da tensao, de 24 para 40 volts, como po
de ser observado comparando as figuras 4.5 e 4.7, mantendo-se o t
constante (no caso t = 25mm), implica em um aumento na corrente
para se obter um determinada reforgo em uma mesma velocidade  de
soldagem.

O comportamento da largura tamb&m € mostrado atra
vés de linhas de igual largura em relagdo a velocidade e corrente’
de soldagem, em duas tensoes, 24 e 40 volts e para duas distanci-
as da tomada de corrente ao metal de base, 25 e 37mm (figura 4.9,
4.10, 4.11 e 4.12). Como no caso do reforgo e da penetracgao, 0
comportamento da largura da solda & influenciada pela variacdo de
t e da tensao. Mantendo-se a tensao constante, o aumento na _ dis
tancia da tomada de corrente ao metal de base provoca um aumento
na corrente de soldagem para se obter uma determihada largura em
uma mesma velocidade de soldagem. Por outro lado, mantendo-se o t
constante, o aumento na tensdo provoca tamb&ém um aumento na  cor
rente de soldagem, para se obter uma determinada largura em uma

mesma velocidade de soldagem.
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Fig. 4,9: curvas de isopenetracgao (b) em relagado-a velocidade
e corrente de soldagem, em 24 volts e t = 25mm.
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Fig. 4.10: curvas de isolargura (b) em relacdo a velocidade

de soldagem, em 24 volts e t =

25mm.
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Fig. 4.12: curvas de isolargura (b) em relagdo a velocidade

e corrente de soldagem, em 40 volts e t = 37mm.
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Das curvas de isopenetracdo, isoreforco e isolargu

ra podem ser obtidos os campos de ocorrencia, para o processo.

3) MORFOLOGIA DA SOLDA

Denomina-se, aqui, por moffologia da solda, o estu
do dos campos de ocorrencia de diferentes formas de solda, obtidas
em passe unico num diagrama cartesiano de corrente e velocidade de
soldagem, delimitados pelas linhas de regularidade, de iso-penetra

¢ao, iso-ki e iso-ke, que passa-se a definir:

Essas linhas demarcam o inicio de uma soldagem que
proporciona um cordao de solda regular, ou seja, sem que a insta-

bilidade do arco afete a largura e o reforco.

3.2) Linhas de isopenetracfo:

Sao linhas que sobre elas a solda tem a mesma pene

tracio em relagdo a velocidade de soldagem (Vs) e a corrente (I).

3.3) Linhas de iso-ki e iso-ke:

Define-se como as constantes ki (b/p) e ke (b/r) ,
respectivamente, como coeficientes de forma interna e externa.

Linhas de iso-ki e iso-ke s3o aquelas em que os va
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lores de Ke e Ki sao constantes. Convencionou-se que para ambos
os fatores (Ke e Ki), o valor quatro serve como referéncia e des
ta forma, pode-se estabelecer campos de ocorréncia do processo
em que essas relacoes (Ke e Ki), sao menores ou maiores que qua
tro (anexo II, figs. 21 a& 24), caracterizando. a geometria da sol
da (figs. 4.13 e 4.14). A determinacao dessas linhas (iso-Ke e i
so-Ki) podem ser feitas a partir das curvas, obtidas experimental
mente (anexo II, figs. 1 a3 20), da geometria da solda em fungao
da corrente para diversas velocidades de soldagem, ampliando-se
de quatro, és curvas de penetracao e reforgo (p e r) em relagao
as curvas de largura. Assim, na interseccdo das curvas de largura
e penetracao, para uma determinada velocidade de soldagem, tem-se
a corrente na qual se obtém a relacdo Ki = 4. Igualmente, na in
terseccao da curva de reforgo com a largura, obtem-se a relacao
Ke = 4. Procedendo-se sucessivamente nos diversos graficos, teri
a-se pares de velocidade de soldagem e corrente, que configuram a
linha de iso-Ki e iso-Ke nos campos de ocorrencia (anexo II, figu
ras 21 a 24).

Portanto, estipulando-se os valores de Ki e Ke i

guais a quatro, tem-se uma solda de referencia (fig. 4.15). Assim,

pode-se estabelecer os seguintes critérios:

- quando;
Ke = b/r < 4 tem-se um excesso relativo de reforco
Ki = b/p > 4 tem-se um excesso relativo de largura

Portanto, as linhas descritas acima, sao frontel
ras que delineiam o campo de ocorréncia, caracterizando a forma
da solda, permitindo compara-las a solda de referéncia. Porém,

nessa comparacao, deve-se levar em conta a espessura da chapa em
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que foi realizado os experimentos, pois, a geometria da solda,
nas mesmas condigoes de soldagem, modifica-se com a espessura. As
sim, com o aumento da espessura, a largura e a penetracao tende a
diminuir, enquanto que, o reforgco tende a aumentar, alterando os
valores de Ki e Ke, sendo que, o Ki sofrera pequena variagdo e o
Ke uma variagao um pouco mais significativa (fig. 4.16). Como se
observa o Ke diminui com o aumento da espessura, o que significa
uma tendencia da linha de Ke=4 tender a se deslocar no sentido de

menores valores de corrente.

1 42
/3 .
3 ° Ke
® 4t ®Ki
\§4 !IO .y
1 \\
f ° \
3rg 6
4} o —y gt

0 6 i0 19
' —— e{mm)

Fig. 4.16: variacao de Ke e Ki com a espessura, em

V=24 volts, t=25mm, Vs=40cm/min e I=300 amperes.

As figuras 4.17 e 4.18 mostram os campos de ocorren-
cia para o processo, em duas tensoes (V=24 e 40 volts) e duas
distancias da tomada de corrente, (t = 25 e 37mm), em relagao ao
fator Ki. Observa-se, na figura 4.17, relativo aos campos com fa
tor Ki > 4, que os campos onde se obtém um excesso relativo de .
largura (Ki > 4) sao ampliados com aumento da tensio. Enqanto
que, como mostram oS campos de ocorrencia (Ki < 4) da figura 4.18,
as relativas maiores penetracdo sao caracteristicas de menores
tensoes, sendo que, o aumento do '"t'" nesta mesma tensao, contribu

i para aumentar o campo em que se obtém esta caracteristica.
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Fig. 4.17: campo de ocorréncia quanto a forma do cordao,
em relacao ao fator Ki > 4.
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Fig. 4.18: campo de ocorréncia quanto a forma do cordao,

em relacao ao fator Ki < 4.
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Fig. 4.19: campos de ocorrencia quanto a forma do cordao
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Fig. 4.20: campos de ocorrencia quanto a forma do cordio

em relagao ao fator de forma Ke > 4.
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Em relagao ao fator de forma Ke, as figuras 4.19 e
4.20 mostram os respectivos campos de ocorrencia para os fatores
de forma Ke < 4 e Ke > 4, em duas tensoes (V = 24 volts e 40 vol-
ts) e em duas distancias do metal de base a tomada de corrente
(t = 25mm e 37mm). Portanto, comparando-se os campos de ocorren
cia quanto a forma do cordao nas figuras 4.19 e 4.20, pode-se di
zer que com menores tensdes obtém-se um aumento relativo do réfoz
co (Ki < 4), e que, o aumento do "t'", em uma mesma tensao, provo-
ca um aumento no campo de ocorrencia €, consequentemente, um  au
mento relativo do reforco (Ki < 4).
Ressalta-se é existéncia de uma &rea, na figura
4.20, na tensao de 24 volts e t = 25mm, onde Ke > 4 e Ki < 4, ou
seja, proporciona uma solda sem excesso relativo de reforgo ou

largura.

Costuma-se classificar os passes de solda em: pas

ses de enchimento, passes de recobrimento e passes de penetracgao.

4.1) Passes de enchimento:

Sao aqueles utilizados para preencher chanfros com
material de adicao, para completar o cordao de solda. Comumente
sao aplicados sobre um passe de penetrac8o executado no fundo do

chanfro.
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4.2) Passes de recobrimento:

Sao aqueles que sdo aplicados como Ultimo passe,
com funcao de acabamento, em condigbes de miltiplos passes, ou a
queles cuja funcao € recobrir uma superficie com um material de
solda com propriedades especiais, diferentes das do material de

base.

4.3) Passes de penetracao:

Sao aqueles que visam a midxima profundidade de fu
sao do material de base (com maxima diluigao). S3o os passes em

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

4.4) Critérios de passes:

A selecdo dos parametros de soldagem para cada 'ti

po de passe depende de critérios especificos, conforme os exem

plos que se seguem:

4.4.1) Passes de enchimento:

Para os passes de enchimento do chanfro, como apre
sentados na figura 4.21, os critérios podem ser estabelecidos a

partir da minima area necessaria para o enchimento do chanfro.

b
o | W
/“n
7Rk
i { 0
[
|
™ 2

Fig. 4.21: junta em chanfro, soldada em dois passes.
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Sad = p' . b . 1,3 (mm?) (1)

- na equacao 1, 1,3 significa o valor estimado do reforgo (30%).
Para o exemplo (fig. 4.21) a irea adicionada-(Sad) & igual a
26,3mm2. Verificou-se, experimentalmente, que a drea adicionada

€ igual a:

0,7 Kx = Sad

- sendo que, o Kx € definido pelo produto b x r, entfo:

Kx = Sad. 1,43 (mm?) | (2)

- no exemplo em questdo (fig. 4.21), tem-se Kx = 37mm2.

Com o auxilio dos grdficos que mostram a variagao
da geometria da solda (b, r e p - anexo II) com a corrente e velo
cidade de soldagem € também possivel ter-se curvas de iso-Kx, da
mesma forma como foram obtidas as curvas de iso-Ki e iso-Ke.

Com o valor pré-determinado de Kx e sobrepondo a
respectiva curva de iso-Kx nos campos de utilizagao, pode-se sele
cionar as condigoes de soldagem para uma penetracdo menor ou i
gual a largura do encosto (s) na midxima velocidade de soldagem.
Essa condigao adicional (p < s), se di em virtude de se acreditar
que seja suficiente para se evitar uma perfurag¢ao na junta a ser
soldada, pois as curvas de isopenetragao apresentadas sao para

junta em I, nao podem ser levadas em conta para junta em chanfro,

necessitando-se assim, de levantamentos em passes de raiz para o
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chanfro em estudo, mas, acredita-se que a condigao de p < s seja
suficiente, devido ao fato de que, como mostrado na figura 4.22 ,
a penetracao a partir do fundo do chanfro é bem'inferior a obtida,
nas mesmas condicdes de soldagem, na deposigao em junta I, sem
folga. Assim, no exemplo segundo a figura 4.21, teria-se, além do

Kx pré-determinado (= 37mm?), o critério adicional de p < 4,5mm.

6,35 mm

Fig. 4.22: junta em chanfro soldada em um Gnico passe, com

Kx

19mm? e p 2,3mm, em V = 24 volts, t= 25mm,

60cm/min, I = 300 amperes e cct.

.

Vs

O passe de raiz possui a caracteristica de passe
de penetracdao e o critério adequado serd estipulado posteriormen-
te.

‘Em caso de chanfros para chapas muito espessas, on
de nao € possivel o preenchimento do chanfro em um Unico passe,
procura-se maximizar o produto "Kx.Vs'", ﬁara que se alcancge, no
conjunto dos diversos passes, a maxima velocidade equivalente, con

forme indicam as relagoes que se seguem:

Ve = Py sadp . Vsp . :
1 ; mas como viu-se anteriormente

Sadt a Sadp, = 0,7.Kx = 0,7Kxp.
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Onde:
P = numero de passes;

Ve = velocidade equivalente;

Vsp = velocidade de soldagem em cada passe;
Sadp = area adicionada por passe;
Sadt = area adicionada total.

Assim, tem-se:

Ve = 0,7. AL Kxp . Vsp | (3)
Sadt

Em suma, tem-se para passes de enchimento que consi
derar . os seguintes casos com seus respectivos critérios. Esta se
admitindo no caso o mesmo encosto (S = 4,5mm) (fig. 4.21), para o

passe inicial no caso de multiplos passes.

Condicao Critérios .
- Unico passe - Kx calculado
- p < 4,5mm

- passe inicial de|- maximo "Kx.Vs"
um cordao de sol| p < 4,5mm

da obtido em mdl

tiplos passes.

0 maximo produto "Kx.Vs'", como & mostrado no exem
plo hipotético da figura 4.23b € conseguido do grafico cartesiano,
"Kx.Vs versus 'Vs" (b) na penetracao exigida (p = 4,5mm). Estas
curvas ("Kx.Vs'" x Vs) sao obtidas dos graficos cartesiahos 'VsxI"

(figura 4.23a), onde € mostrado o comportamento das linhas de
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iso-Kx e a linha de iso-penetragado na qual consegue-se o produto
"Kx.Vs" na correspondete velocidade de soldagem, e estes valores
sao transportados para o grafico cartesiano "Kx.Vs versus a Vs'".
Este levantamento € necessfirio para o passe inici-
al (passe do fundo de chanfro), mas nos demais passes, onde a pe
netracio é irrelevante, explorar-se-ia dentro do campo de utiliza
¢ao, o maximo produto "Kx.Vs", independente da penetracio. Portan-
to seria necessdrio ter-se levantamentos da variagdo do  produto
"Kx.Vs'" em todo campo de utilizagdo, e um meio de obter-se € rea
lizar um grafico da variagao do produto "Kx.Vs" com a corrente em
diversas velocidades de soldagem. Este grdfico mostraria a veloci
dade de soldagem e a corrente onde o produto "Kx.Vs" fosse maximo,

como mostram as curvas hipotEticas da figura 4.24.

2
13
? P
Sva
g
Ve
Vi .
I{amperes) - Vi Va: VV:!.*V
Vs {(¢m/min.)
'(4.23a) ' (4.23b)

Fig. 4.23: exemplo hipot€tico, mostrando a forma de se

determinar o maior produto "Kx.Vs'".
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Kx Vg

O

Fig. 4.24: exemplo hipotético, mostrando a forma de se

determinar o maior produto "Kx.Vs'" em uma

determinada Vs.

Fig. 4.25: junta em I, soldada Fig. 4.26: junta em I, soldada

em dois passes . em um Unico passe.
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Seja, por exemplo, uma junta em I de 9,0mm de es

pessura a ser soldada com dois passes (figura 4.25) ou em um {ni

co passe (figura 4.26),

O critério a ser seguido, no caso de junta em I,
soldada em dois passes, seria o de fixar a penetracao a ser alcan
cada de modo a garantir a sobreposigao dos corddes de pelo menos
1,0mm. No presente caso, procura-se as condicOes de soldagem que
permitam obter uma penetragao igual a 5,0mm.

Para solda em um Unico passe, seria fixado a pene
tracao minima exigida, que no presente exemplo & de 9,0mm, pois
com valores superiores a penetragao exigida pode ocorrer perfura
coes na junta a ser soldada. Para garantir a minima penetragdo e
xigida, admite-se um repasse de acabamento no verso da junta.

Em ambos os casos, procuraria-se satisfazer os cri
térios na maior velocidade de soldagem possivel, por ser economi
camente interessante, e com o minimo Kx (b.r), evitando-se uma di
luigao demasiada do material de base (em outras palavras, minima
fusao do material de base,proporcionada pela menor largura) e um
reforgo excessivo. . '

Porém, para se aplicar a metodologia citada acima,
seria necessario ter-se levantamentos da variacao da geometria da
solda (p,b e r) com a corrente, em diversas velocidadés de solda

gem, na espessura em questao, pois a geometria varia com a espes
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sura da chapa, como & mostrado nos grificos da figura 4.27, onde
com o aumento da espessura, na Vs = 40cm/min e I = 300 amperes, a
penetracao e a largura diminuem, enquanto que o reforco aumenta .

No presente trabalho nZo se efetuou um levantamen
to de modo que abrangesse diversas espessuras. Fez-se levantamen
tos apenas numa determinada espessura (9,0mm) de modo que se conse
gui-se uma metodologia para se selecionar adequadamente as condi
coes de soldagem, segundo os critérios impostos inicialmente, que
seriam na maxima velocidade de soldagem para:

e = 9,0mm

Condicgdo Critério

GUnico passe minimo Kx

- p =9,0mm

duplo passe minimo Kx

- p = 5,0mm
1 =300 amperes
T7l Ve=40cm/min. 16
€ cc*
e v=24volts.
a6l t=25mm 143

E .
5 N 12.3

”*r
4,

e(mm)

Fig. 4.27: variac3o da geometria da solda

com a espessura.
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Nas condigoes de soldagem da Tabela 2.1, com exce
cao da distancia da tomada ao metal de base, o critério de um Gni
Co passe torna-se dificil de conseguir, em virtude de nado se con
seguir a penetragao de 9,0mm. Disto, resta-nos adotar somente a
soldagem em duplo passe (figura 4.26).

Agora, para o passe de raiz da junta em chanfro,
mostrado no exemplo da figura 4.21, em que trata de passe de pene
tragdo, exigindo uma penetracao minima de 4,5mm. Assim, os seguin

tes critérios devem ser satisfeitos:

Condigao Critério

passe de raiz: |- Kx minimo

- p = 4,5mm

Em suma, tem-se:

e = 9,0mm

Condicéao Critério

duplo passe minimo Kx

(fig. 4.26)

p = 5,0mm

.
minimo Kx

passe de raiz

(fig. 4.27) p = 4,5mm

4.5) Selecao de condicoes de soldagem para passes de enchimen-

to:

As figuras 4.28, 4,29, 4.30 ¢ 4.31 mostram, em du

as tensoes (V = 24 e 40 volts) e em duas distancias da tomada de



81

T
’ \6° - ) - -
60 | t=25 mm 160} P=4,5 /éx 30 Kx=37
o V=24 volts %ﬂc

5 ]
€ 40 oKx=50|
E / Kx=60 | i
€30
S 20

o

200 360 400 440
I(amperes)

Fig.4.28: critério para passes de enchimento, em relacio

al (A) e Vs (cm/min), em V = 24 volts e t= 25mm.

- 1 ) P=4,5 Ky=3 Kx=50
€60F———- ~ Regularidade da solda® p
€ S’ K=
< t=37mm . Kx=60
ES0F  y=24voits /_A*"’x — 3 :é//g Ke=70
< ccH /‘ - Kx=80 -

30 L°/"‘///'L/n/ = 1’7;"/ o

/l
20" _44 /(:/5-4 5
- r
10— —— . . - - . FR G -
140 180 220 260 300 340 380 420 460

I(Amperes)

Fig.4.29: critério para passes de enchimento, em relacio

al (A) e Vs (cm/min), em V = 24 volts e t=37mm.
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corrente ao metal de base (t = 25 e 37mm), as curvas de iso-Kx e,
sobrepostas a estas, a curva de isopenetrag@o, para p = 4,5mm.

Para mostrar a funcionabilidade dos critérios ado
tados para passes de enchimento através das figuras 4.28, 4.29,
4.30 e 4.31, tomou-se como exemplo uma junta chanfrada (fig.4.21),
de drea igual a 26,6mm? (Sad). Da equagao (2) obtém-se o Kx=37mm?
necessario para o enchimento do chanfro que tera de ser acompanha
do, como & determinado pelo critério de enchimento, de uma pene
tragao menor ou igual ao encosto, e que : no exemplo tomou-se
p < 4,5mm.

Portanto, este critério pré-estabelecido, Kx=37mm?
e p = 4,5mm, para o enchimento do chanfro em um {nico passe e con
seguido diretamente (nas figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31), pela
intersecgdo das curvas de iso-Kx (37mm?) e isopenetracgio (4,5mm).
Porém, pode ser observado que este critério ndo & satisfeito numa
p = 4,5 em altas tensoes (V = 40 volts) e, portanto, a solugao
nestas tensoes seria de Kx = 37mm?, mas com uma penetragdo menor
do que 4,5mm. As solugoOes para o critério imposto, nas duas ten

soes e nos dois '"'t'", sao mostradas na Tabela 4.1.

TENSAQO t CORRENTE Vs Kx
(volts) (mm) | (amperes) (cm/min) (mm?)
24 25 381 46 37
37 351 - 55 37
25 438 60 37

40
37 490 .60 37

Tabela 4.1: resultados obtidos do critério de

enchimento em um (nico passe.
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3T ez ac
Regularidadelda soida, x/x‘/v x50
\-\\ = / e
- t=25mm - _/ xz6 )
Vz40volts. u '
| cc+ ‘
P=4.5

200 240 280 320 360 400 _ 440 480 520 560
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Fig. 4.30: criterio de passes de enchimento, em relacgdo a

I (A) e Vs (cm/min), em V = 40 volts e t = 25mm.

[+
(@]
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Kx =30 Kx =37 ]
420 P 24,5
Reguloridade da solda / /
e y
___——;*—/———-——- - j?/ Kx =9
—— = P O /v - — [
/ / ' s Blmm 1
i —,—/ﬂév 2 1 V=40Volts. |
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Fig. 4.31: criterio de passes de enchimento, em relacgao a

I (A) e Vs (com/min), em V = 40 volts e t = 37mm.
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No caso de enchimento de chanfros, que necessitam
mais de um passe, adota-se um critério que para o primeiro passe
(passe de fundo do chanfro) um maximo produto "Kx.Vs'", seja asso
ciado, neste exemplo, de uma penetracao, p < 4,5mm. Para se obter
o maximo "Kx.Vs'" lanca-se mao das curvas de "Kx.Vs" em funcao da
velocidade de soldagem (figuras 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35), dg onde
pode-se obter a velocidade de soldagem em que ocorre o maximo pro

duto "Kx.Vs' na penetracao exigida.

z
19000} ---—- //ff—~\\
'gmooo v : Fig. 4.32: curvas de "Kx.Vs'" em
" 1
E -
Ez000l - - //_._ \ funcao de Vs, em t = 25mm e
0
s [
x V = 24 volts.
¥ 16000 |— —ff I S
15000} - ! - -le——mof — }
t=25mm
14000 V=24 volts
cct
13000} - -
N, |
12000 -—1-

20 30 40 50 60
Vs {ecm/min.)

A Tabela 4.2 mostra, segundo as curvas das figuras
4.28, 4.29, 4.30, 4.31 e 4.32, 4.33, 4.34, os dados obtidos expe-
rimentalmente para o critério estabelecido para o primeiro passe
no caso de enchimento do chanfro em varios passes.

Portanto, no de enchimento de chanfros em varios
passes, em que € primodial maximizar o produto "Kx.Vs', os resul
tados (Tabela 4.2) mostram que em maiores tensoes e maiores dis

tancias da tomada de corrente ao metal de base, maior serda o pro
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Fig. 4.33: curva de "Kx.Vs" em funcdo de

Vs, emt = 37mm e V = 24 volts.
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Fig. 4.34: curva de "Kx.Vs'" em fungdo de

Vs, emt = 25mm e V = 40 volts.
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duto "Kx.Vs'" e que & também associado a uma maior velocidade de
soldagem. Para os critérios estabelecidos para um Unico passe, as
condigoes que melhor os satisfazem (Tabela 4.1) ocorre nas meno
res tensoes com a distancia da tomada de corrente ao metal de ba

se¢ maior.

TENSAO t CORRENTE Vs Kx.Vs
(volts) (mm) (amperes) | .(cm/min)| (mm3/min)
25 : 391 .35 19000
24 : _
37 | 368 30 25100
40 25 ‘ 482 60 28150
37 500 60 54000

Tabela 4.2: resultados obtidos para o primeiro passe, para o en-

chimento de um chanfro em varios passes.

,ésoooo~v--——-—! 4 - /A[

ot/ mi
H
(4]
(0]
(o]
O
|

§4°OOO t=37mm
vz 40volts | )

% cc* Fig. 4.35: curva de "Kx.Vs" em

| funcdo de Vs, em t = 37mm e

V = 40 volts.

28000 =t e

20000

15000

10000

5000

20 30 40 50 60
vs(cm/min,)
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4.6) Selecao das condigoes de soldagem para passes de penetra-

As figuras 4.36, 4.37, 4.38 e 4.39 mostram, em du
as tensoes (V = 24 volts e 40 volts) e em duas distancias da toma
da de corrente ao metal de base (t = 25 e 37mm), as linhas de iso
penetragao igual a 4,5 e 5,0mm e as linhas de iso-Kx, que sao ne
cessarias para determinar as condi¢Bes de O6timas soldagens para
os critérios estabelecidos nos passes de penetracao, conforme a

segao 4.4.2.

| l
v P=4,5 Kx=30 Kx=40
60 +— t=26mm— \U_—,'Lo e /"',
V=24mm Pl
~ 60— CC* ¢ - //,,«" o
c , -
£ a0l— - ﬁ/ ) | _Kx=60 n |
~ = 7,.%'7 /% Kx=60
£
L 30 m D™ O et
$ L T
\01.% ’
20 | qe¥ =5 P:5,0
o
i R
180 220 260 300 340 380 420 460 500
I (amperes)

Fig. 4.36: critérios para passes de penetragdo, em relagdo

al (A) e Vs (cm/min), em t = 25mm e V = 24 volts.

Para mostrar a funcionabilidade dos critérios esta

belecidos para passes de penetragao, foi tomada como exemplo uma
]

junta I de 9,0mm de espessura e que, como mostram as curvas de i

sopenetracdao, nestas condicdes de soldagem, s8 & possivel obter
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esta junta soldada em dois passes de 5,0mm de penetragao, de cada
lado da junta. Como segundo exemplo tomou-se o passe de raiz da
junta em chanfro da figura 4.21, onde & exigida uma penetragao mi
nima de 4,5mm. O critério estabelece uma penetracao minima asso

ciada a um minimo Kx, na maior velocidade de soldagem possivel.

TENSAO t CORRENTE Vs Kx
(volts) (mm) | (amperes) | (cm/min) | (mm?)
25 400 60 . 26
24 :
37 360 6.0. 36
25 492 60 45
40
37 : 530 ' 60 .40

Tabela 4.3: resultados obtidos para passes de penetracao,

para p = 5,0mm.

TENSAO t CORRENTE Vs Kx
(volts) (mm) | (amperes) | - .(cm/min). | (mm?)
25 382 60 24

24
37 340 60 35
25 482 60 44

40
37 500 60 40

Tabela 4.4: resultados obtidos para passes de penetracado,
p = 4,5mm. ’
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Fig.4.37: critério de passes de penetracdo, em relacao a

I (A) e Vs (cm/min), em t = 37mm e V = 24 volts.
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Fig.4.38: criterio de passes de penetracdo, em relagao a

I (A) e Vs (cm/min), na V = 40 volts e t = 25mm.
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Fig. 4.39: critério para passes de penetracdo, em relacgdo a

I (A) e Vs (cm/min), na V = 40 volts e t = 37mm.

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram, segundo as figuras
4.36, 4.37, 4.38 e 4.39, as condicoes de soldagem que melhor sa
tisfazem os exemplos em questao, nos critérios de passes de pene
tracao. Portanto, os critérios estabelecidos sdao conseguidos na
maior velocidade estudada como o menor Kx na menor tensao e menor

llt'l .

4.7) Conclusoes:

4.7.1) Quanto ao campo de ocorréncia quanto a geometria

da solda:

- 0 aumento da tensao provoca um excesso relativo

de reforcgo
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- numa mesma tensao, o aumento de ''t" provoca, tam

bém, um. aumento excessivo do reforgo.

- a diminuigdo da tensdo provoca um excesso relati

vo de penetracao.

4.7.2) Quanto ao critério de passes:

4.7.2.1) Para passes de enchimento:

- Unico passe: o critério € melhor satisfeito nas

menores tensoes e com ''t'" maiores.

- varios passes: o critério & melhor satisfeito

nas maiores tensoes com '"'t" grandes.

4.7.2.2) Para passes de penetracgao:

As melhores condigoOes para satisfazer os critérios

de passes de penetracao sdo obtidas nas menores tensdes e menores

”t"
.
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CAPITULO V

IMPORTANCIA DO NIVEL DE ENERGIA NAS PROPRIEDADES DA SOLDA

1) INTRODUCAO:

Neste estudo & feito, além de uma anilise global,
uma analise parcial da geometria da solda, das reagbes metallrgi
cas e variagoes estruturais que ocorrem na solda e zona afetada
pelo calor (Z.A.C.), da dureza e das variagoes que ocorrem no con
sumo de fluxo e elétrodo, em fungao do nivel de energia e polari

dade.

2) ESPECIFICACOES (ou condicgoes de soldagem):

As condigoes de soldagem, usadas neste estudo, sao
mostradas na tabela 5.1, sendo que, o material de base, o ° fluxo
e o eletrodo sao expostos pela sua designacao comercial. A compo-
sicao real, dos materiais, mencionados, ééo apresentados no decor
rer desse estudo, com excecao do fluxo o qual em termos quantita-
tivos, por se tratar de um segredo industrial, nfo se conseguiu a
composicgao.

Porém, o que se pode dizer, € que, como visto na

tabela 1.7, eles sao constituidos de silicatos compostos que sao
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formados por fusao de ingredientes contendo SiOz, Mn0, AI.O e

fluoreto de cialcio (CaFZ).

273,

Material de - Aco SAE 1020 de 12,7mm de espessura
base
Fluxo - F70 (ARMCO 780)
- Soldagem plana sobre face
- Elétrodo de 2,38mm de diametro, com
Processo movimento retilineo {sem oscilagdes
transversais)
- Distancia do bico de contato ao me
. tal de base t = 25mm..
Arame - BMAS 121 (AwWS EL 12) .. ..
Fonte de ener. - Retificador do tipo tensdo constante
Corrente utiliza-| - Corrente continua
da
Tabela 5.1: condigoes de soldagem

3) ESTUDO EXPERIMENTAL DA GEOMETRIA DA SOLDA EM FUNGCAO DO  NIVEL

DE ENERGIA E

POLARIDADE:

Para melhor compreensao e para ampliar a capacida-

- . - . . I'V ~
de de analise, os niveis de energia usados neste estudo (——) sao

Vs

mostrados, em separado, na tabela 5.2, com os valores dos para-

metros usados:
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iy I(A) v{volts) Vs(cnvfniq ),,
K,=400 400 40 40
K600 300 40 20
Kg=800 400 40 20

Tabela 5.2: niveis de energia (Watts.min/cm)

de K, para K, houve uma variagao na corrente e velocidade de

Esta tabela mostra que, para se obter uma variagao

sol

dagem, de K; para K; variou-se apenas a velocidade de soldagem e

de K, para K; ha uma variagdo na corrente (A) de soldagem.

POLARIDADE NIEEL AREAS (mm?) COMPRIMENTOS (mm)
ENERGIA ——
K ‘Sad Sp S.A.A.C b | R.. P
K1=400 44,68| 35,78 201,9. | 18,0.| 3,4 3,8
cc” K»=600 54,59 20,77 526,3 20,0 | 3,7 2,0
_K3=800 70,24| 74,72  >852 26,8 | 4,1 |. . 4,0
K1=400 51,26| 37,31 192,8 18,8 | 3,01 4,9
cc’ K,=600 56,57 37,00| 419,8 26,7 | 3,2 2,4
K3=800 59,55| '61,09| >1278 30,7 | 3,4 5,2

Tabela 5.3: dados experimentais da geometria da sol

da em funcdo do nivel de energia e pola

ridade.
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3.1) Analise dos resultados

3.1.1) Quanto a area adicionada (Sad)

Observa-se, na tabela 5,3, que o nivel de energiae
a polaridade, mantidas constantes as outras condigoes de soldagem, afe
tam diretamente o comportamento da area adicionada, isto &, o au
mento do nivel de energia implica em um aumento na area adiciona-

da, tanto na polaridade direta como na inversa, e que, com a pola

ridade direta se obtém, geralmente, as maiores areas adicionadas,

3.1.2) Quanto a area penetrada (Sp)

Como pode ser observado na tabela -5.3, o nivel de e
nergia nao pode ser tomado como regra na avaliagdo do comportamen
to da area penetrada, isto porque, o aumento ou a diminuigao do
nivel de energia nao implica em uma constancia no aumento ou dimi
nuicdo da area penetrada. Desta forma & necessario fazer-se uma
analise do comportamento da area penetrada e relagao aos parame
tros que compoe o nivel de energia.

Como a variacao no nivel energético foi conseguido,
tabela 5.2, através de variagOes da corrente e velocidade de solda
gem, o0 que se pode afirmar, € que, dos valores, experimentalmente

obtidos, da area penetrada em K, para K; e K; para Ki, mostram
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que, mantidas as demais condigbes de soldagem constantes, a va
riagao de 100 amperes na corrente produz um maior efeito na area
penetrada do que a variagao de 20 cm/min na velocidade de solda
gem.

A polaridade, por sua vez, afeta de modo direto a

area penetrada, ou seja, os maiores valores de area penetrada de

modo geral, € conseguida em polaridade inversa.

3.1.3) Quanto a area afetada pelo calor (S.A.A.C.)

O comportamento da &rea afetada pelo calor, como
no caso da area adicionada, € influenciada diretamente pelo nivel
de energia e polaridade. Portanto, o aumento do nivel de energia
implica em um aumento da area afetada pelo calor (A.A.C), nas du
as polaridades. Por sua vez, os resultados experimentais mostram

que as A.A.C. serao, de maneira geral, sempre superiores em pola-

ridade direta.

3.1.4) Quanto a largura da solda (b)

Os resultados experimentais mostram,tabela 5.3, que
a largura da solda cresce com o aumento do nivel de energia, e

que, seus valores (b) sao sempre superiores em polaridade direta.
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Aqui, como no caso da largura, o aumento do nivel
de energia implica em um aumento no reforgo da solda e que  seus

valores sao sempre superiores em polaridade direta.

Como no caso da 8rea penetrada, a penetragdo & re-
gida pelos parametros que compGe o nivel de energia, ou seja, co
mo pode ser observado na tabela 5.3, a'Variagéo de 100 amperes de
K, para K; tem um efeito maior sobre a penetragao do que a varia-

cao de 20 cm/min de K; para K, .

4) METALURGIA DA SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO:

.

Em soldagem a arco submerso, a andlise qufmica fi
nal e, consequentemente, as propriedades do material soldado sao
funcoes dos materiais utilizados e das reagOes metallirgicas ocor-
ridas durante a soldagem, isto €, da interagdao do metal fundido,
escoria e fases gasosas.

A natureza e diregao dessas reagoes podem mudar a
composicao esperada, calculada pela regra de diluigdo (Eq. 1).

A composigao esperada (Mse)®*! do metal soldado &

determindda pela equacao.
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Mse = (Mef x Sad) + (Mmb x Sp) (1)
Sad + Sp

Onde:

Mse = concentracao esperada de um dado elemento, na solda em
percentagem.

Meg = concentracgao do mesmo elemento no elétrodo, em porcenta-
gem.

Mmb = concentracao do mesmo elemento no metal de base, em por
centagem.

Sad = area adicionada.

Sp = 3area penetrada da solda.

A diferenga (AM) entre a composicao real do metal
soldado (Mre), determinado pela analise quimica, e a composigdo

esperada (Mse).
AM = Mre - Mse ' (2)

mostra a variagao de composigao de um dado elemento no metal sol
dado durante a soldagem. Como na equacao 1 s € levado em conside
racdo a composicao do elemento no metal de base e elétrodo, a di
ferenga AM indicara se o fluxo adiciona ou retira o elemento do
metal soldado. Desta forma, as reacgdes metaldrgicas, que ocorrem
durante a soldagem, podem ser controladas pela escolha correta
dos materiais de adigao e procedimentos de soldagem, a fim de ob
ter uma solda com a composi¢do quimica e propriedades desejadas .

Os fluxos empregados em soldagem a arco submerso,

como ja mencionado, sao compostos de silicatos que sao formados

pela fusao de ingredientes contendo SiOZ, Mn0O, Ca0, Mg0 e AQZO3 .
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0 fluoreto de calcio (CaF,) ¢ também introduzido a fim de reduzir
a viscosidade da escoria e melhorar a sua condutibilidade elétri-
ca. Este fluxo, quando fundido, molha constantemente o metal do e
1étrodo fundido, a superficie do metal fundido e as bordas fundi
das do metal de base.

Quando soldagem a arco submerso € aplicada a agos
carbonos, as reacoes mais importantes entre a escoria e o metal
fundido s3ao aquelas envolvendo manganes, silicio e'carbono, e tam
bém, enxofre e foforo, que sdo impurezas nocivas.

O teor dos elementos, acima mencionados, influi na
resistencia do metal soldado e na possibilidade de obter-se uma
junta soldada sa e livre de trincas e vazios.

A velocidade e diregao das reagdes em agos carbo
nos sao determinadas por uma variedade de fatores, sendo os prin
cipais a concentracgao desses elementos no metal fundido e de seus
oxidos na escoria, a temperatura na zona de reacdo e a area de
contato entre o metal e escoria, fazendo parte na reagao.

Preferivelmente, a concentracgao dos elementos no
metal e escbdria dependem dos tipos de materiais empregados (mate-
rial de base, elétrodo e fluxo).

A partir dos elementos contidos no metal de base ,
no elétrodo e no fluxo faz-se uma andlise do teor desses elementos
no metal soldado em funcdo do nivel de energia e polaridade, como
exposto na tabela 5.4.

A tabela 5.4 mostra as composicSes quimicas espera
da na solda com diluigao do metal de base, esperada e reais da
solda sem a diluicao do metal de base, real do metal de base (C3L
da zona afetada pelo calor (Cz) e da solda (Ci), e também a compo

. -~ - - - - — - -
sicao quimica real do eletrodo. As composigoes quimicas esperadas
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foram calculadas por meio da equagao 1 e as reais obtidas, por

- ) - - -« -
meio de analise quimica.

4.1) Analise dos resultados

4.1.1) Quanto ao comportamento do silicio e manganés

A tabela 5.4 mostra que as pequenas variagoes que O
correm nos teores de silicio e manganés na solda, tanto na compo-
sicao esperada como na real, & funcdo da taxa de diluigdo, isto €,
ha um aumento dos teores de silicio e manganés com o aumento da
taxa de diluicao. A afirmacdo de que os teores desses elementos
varia com a taxa de diluigéo € confirmada pelo fato, de que, man
tidas as demais condigoes de soldagem constantes, os teores de si
licio e manganés sao sempre superiores na polaridade que oferece,
no mesmo nivel de energia, a maior diluicgio.

Por outro lado, observa-se que ocorre uma variagao
desses elementos, tanto em soldas obtidas sem diluigao como com
diluicao do metal de base, entre a composig¢do real e a esperada .
Esta diferenca mostra que, além do arame elétrodo e do material
de base, o fluxo também adiciona silicio e manganés ao metal sol
dado.

A escoria que sobrenmada a poga fundida, durante a
soldagem, contém Mn0 e Si0, provenientes da composigao do fluxo
adicionado ao processo, e as reagoes entre o metal fundido e a es

coria, sao os seguintes:
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g | .3 2 | ”
9 L2 TAXA 2 | COMPOSICAO | COMPOSICAO| COMPOSICOES|COMPOSICAQ
9 Wy s A, DE Z | ESPERADA | S/ DILUICAQ REAIS REAL DO
g 3 & |MAFE DILUICAO z (‘:/(o) (%) (%) ELETRODO
S z (1-f8) (%) j__j (Mg x 1 :‘ eseeronl REAL | €, [ €, | Cq (%)

c 0,142 0,12 a10jo47iol?7] 0,12
Si 0,068 0,05 044[009[009] 0,08
Mn 0,59 0,4 1,32/084/083] 0,40
Mg v - ol v ] Vv —
400 0,555 44,5 i v — vV —
P 0,016 0p30 viv]yv 0030
S 0,019 0035 vivl]wv 0,035
Cu 0,083 0,15 VIV]V 0,15
c 0,!32 0,12 (005! [0,1010,17[07] 0,12
Si 0,059 0,05 10,97 [043]0,10]0,09] 0,05
Mn 0,49 0,4 2,02 |,22]084]081] 0,40
- Mg v — 1fviv —
cc 600 0,756 24,3 = v — hosl v v —
P 0,007 0,030 vivl]yv 0,030
s 0,008 0,035 v]iv]iv] o035
Cu 0,036 05 | |—|—]— 0,15
c 0,146 0,123 [006 ot jau7io?] o2
Si 0,075 0,05 [1,0 B,45[01010,10] 0,05
Mn 0,62 0,40 {88 },,36[0,8310,83] 0,40
Mg Vv o DOl v TV —
800 | 0,485 51,5 T v — b0 v |V —
P 0,015 0,030 vivi]yv 0,030
S 0,016 0,035 viv]v 0,035
Cu 0,07 0,15 —[—T1~—71 0,15
c 0,141 0,120 o12i01700,7 1 0,12
Si 0,07 0,029 0,4510,12[0,10 | 0,05
Mn 0,58 0,232 ,291086/083| 0,40
M Y — SHEAK —
400 | 0578 42,1 Ti y — boodl v 1 v —
P 0,017 0,030 viv]v ‘0,030
S 0,020 0,035 viviv 0,035
Cu 0,086 0,!5 —i{—1—1] 0,15
C 0,! 39 0,12 1006 jog2l047 047 ] 0,12
Si 0,066 0,05 [Q95 104si0090,00! 0,05
Mn Q0,56 0,40 {2,0 l1,22l082081 ] 0,40
N Mg — 0PIl v |v —
cc 600 0,605 39,5 . T v — beodl v [ v —
P 0,018 0,030 Vvivl]v 0,030
S 0,021 0,035 V]iviv 0,035
Cu 009! 0,15 | —|—{—1 0,5
c 0,145 0,12 [0,07 {0,310,i7]007] 0,12
Si 0,075 0,05 [1,00 |047i0,12i0,40] 0,05
Mn 0,62 0,40 11,70 [1,32/08210,84] 0,40
M Y — 001} v [V —
800 0,494 50,6 Ti v — ‘ vV ]
P 0,015 0030 viviyv 0,030
S 0,017 0,035 VIiviyv 0,035 |
Cu 0,074 0,15 —|—]—1 0,15

Tabela 5.4: taxa de diluigdo, composicao esperada com diluigdo do metal e sem

diluicao do metal de base, e as composicOes reais das soldas com

e sem diluicao do metal de base em trés (3) niveis de energia e

nas duas polaridades, bem como, as composicoes reais da zona afe-

tada pelo calor, do metal de base e do arame eletrodo.



102

| Fe | + ( MnO ) b | Mn | + ( Fe0 ) 5.1

+4

| Fe | + ( Si0,) | Mn | + ( Fe0 )S5-1

Estas reacGes mostram como o silicio e o manganes
sao adicionados ao metal sdldado através do fluxo, sendo que no
caso do manganes, tem que ser levados em consideragdao também as
reacoes que ocorrem entre o silicio do elétrodo e Mn0 da escoria,

da seguinte forma:

| Si | +2 | Mn0 | ¥ 2 | Mn | + ( Si0,)5-?

4.1.2) Quanto ao comportamento do carbono

A composigao real mostra (tabela 5.4) que o teor
de carbono manteve-se quase que constante, sofrendo um pequeno
acréscimo nas maiores taxas de diluigdo, e que, este comportamen-
to € o mesmo nas duas polaridades. Contudo, na polaridade inversa,
onde se obtém as maiores taxas de diluicdo, os teores de carbono
sao um pouco superiores, em relagao a polaridade inversa. Portan-
to, pode-se afirmar que ha uma tendéncia de aumento do teor de
carbono na solda com o aumento da taxa de diluigao.

A diminuigao no tebr de carbono real em relagdo ao
esperado, tanto em polaridade direta como na inversa, € devido a
oxidacao sofrida pelo carbono com o oxigénio no metal fundido, da

seguinte forma:
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Além dessa oxidacdo do carbono com o oxigénio no
metal fundido, ele também pode ser oxidado pelo 6xidos contidos
na escoria, diminuindo, desta forma, o seu teor no metal soldado,

como segue:

| C | + (Mn0 ) = CO + | Mn |5°?

2] C |+ (5i0y)

2C0 + | Si |%-2

[}

| | + ( Fe0 ) CO + | Fe |51

4.1.3) Quanto ao fosforo e o enxofre. 5*!?

Observa-se na tabela 5.4 que apesar de o elétrodo
possuir estes elementos na sua composicgao, eles aparecem somente
como vestigios na composig¢do real do metal soldado, em qualquer
nivel de energia e nas duas polaridades.

Como o fosforo e, notavelmente, o enxofre sao impu
rezas nocivas ao metal soldado, € essencial levar a um minimo os
teores desses elementos no metal soldado.

0 fosforo, devido as condicdes de temperatura do
processo de soldagem a arco submerso e os materiais (fluxo e elé
trodo) empregados, esta presente na solda na quase totalidade dos
casos de soldagem. E este fOsforo & adicionado ao metal soldado
pela escoria, através do fluxo, como uma impureza do minério de
manganés. Portanto, quanto menor o teor de Mn0 na escéria, menor
sera a quantidade de fosforo recuperado pelo metal fundido,

A reducao no teor de enxofre real, em relagao ao

esperado, se deve ao fato de o fluxo conter Cal0 em sua composicgao,
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e este elemento tem a finalidade de promover a desulfurizagao do

metal soldado.

4.1.4) Quanto ao Mg e Ti

Observa-se na tabela 5.4 que, tanto o metal de ba
se como o elétrodo, ndo possuem em sua composicao esses elementos.
Constata-se porém, que eles aparecem na composigdo real do metal
soldado, sendo que, os teores sdao constantes, independentes do ni
vel de energia e polaridade. Portanto, conclui-se que sao introdu
zidos ao metal soldado através de seus O6xidos contidos no fluxo e,

consequentemente, na escoria na poga fundida.

5) ESTUDO EXPERIMENTAL DA DUREZA DA SOLDA:

5.1) Procedimento experimental:

Para estudar as variagoes de durezas e texturas
fez-se corpos de provas soldados nos trés niveis de energia (tabe
la 5.2), nas duas polaridades e sobre eles realizou-se as micro
grafias da solda e zona afetada pelo calor (Z.A.C.).

Para melhor caracterizacao de condigoes comparave-
is, adotou-se como critério a medicdo da dureza ao longo de wuma

linha reta, paralela a superficie das chapas, e 0,5mm acima do



105

ponto de maior penetracdo. Conforme se observa na figuras 5.1 e
5.2, a dureza varia desde a dureza do material de base (~ 125 Hv)
até um maximo, quando a linha de referéncia passa através da sol
da.

Convém esclarecer que em todos os corpos de prova,
e também nas figuras 5.1 e 5.2 e tabela 5.5, cada ponto do diagra
ma de distribuicdo de durezas & realmente a média de, no minimo,

sete (7) medidas:

f1zo K800
ce-

T L 1 T
~12,5%10 =78 -5

Fig. 5.1: distribuigdo de durezas e geometria da solda,

obtida, nas condigoes de soldagem da tabela

2.1, com k; = 800 e em polaridade direta.
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4 220

<+120
K¢ 800
+
cc

Fig. 5.2: distribuicdo de dureza e geometria da solda,

obtida, nas condig¢bes de soldagem da tabela
2.1, com k3 = 800 em polaridade inversa.

POLARmADE‘ENEggg¥kO_KPW(M&%)
K, 2400 zzf
cecr  Kp=600 2i7
K4= 800 215
K, = 400 210
cct K,= 600 564
K= 800 201

Tabela 5.5: durezas miximas (Hv), medidas na solda em
fungao do nivel de energia e polaridade.
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Uil ; Wy gme

Figura 5.3 : micrografias mostrando as microestruturas da
solda, composta de uma textura acicular de
ferrita mais perlita, e Z.A.C, composta de
uma textura de Widmastatten., Aumento 100 x .
Polaridade inversa.
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Z.A.C : K, = 400

-

K3

Figura:5.4:

micrografias mostrando as microestruturas da

solda, composta de uma textura acicular de
ferrita mais perlita, e Z.A.C, composta de

uma textura de Widmastatten. Aumento 100 x
Polaridade direta.
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5.2) Analise dos resultados

A tabela 5.5, mostra uma leve diminuigao dos valo
res de dureza na solda com o aumento do nivel de energia, nas du
as polaridades, sendo que, a polaridade direta mostra valores de
dureza, no mesmo nivel de energia, um pouco superiores a polarida
de inversa. Esta pequena variacgao pode ser explicada pela varia
cao que ocorre no tamanho médio de grao em fungdo do nivel de e
nergia. Como pode ser observado nas micrografias da solda e
Z.A.C, nas figuras 5.3 e 5.4, o tamanho de grao aumenta com o au
mento do nivel de energia, e em qualquer dos trés niveis de ener
gia, o tamanho do grao € maior na polaridade inversa. Dos fatos
expostos, pode-se concluir que, mantidas as demais condigoes de
soldagem constantes, ha uma tendéncia do aumento da dureza com a
diminuicao do tamanho de grao da solda.

Por outro lado, observa-se, nas micrografias das
figuras 5.3 e 5.4, que na zona afetada pelo calor (Z.A.C) ha for
macao de estruturas aciculares, do tipo Widmastatten, sendo que,
por afetarem negativamente as propriedades mecanicas do metal sol
dado, sao indesejaveis. Observa-se também que estas estruturas
sao bem mais definidas quanto maior for o nivel de energia, nas

duas polaridades, tornando o material mais suscetivel a trincas.
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6) CONSUMO DE ELETRODO, PRODUCAO DE MATERIAL DE ADICAO E CONSUMO

DE FLUXO EM FUNCAO DO NIVEL DE ENERGIA:

Como ja foi exposto no capitulo II, a corrente e a
polaridade influem diretamente no consumo do elétrodo, enquanto a
velocidade nao o altera. Isto & reafirmado neste estudo, como po
de ser observado na tabela 5.6, em que ocorre variagoes tanto no
consumo de elétrodo como na produgdo de material de adicao somen-
te quando se processa uma variagao de corrente no nivel de energi
a, ou seja, de K; para K, (400 » 300 amperes) e de K, para K;
(300 - 400 amperes).

poLARDADE | NIVEL DE Cg (Kg/h) | PRODUGAO %K;}T‘f‘i
Ky= 400 7,5 6,86 3,09
cc K= 600 4,5 4,24 3,92
Ks= 800 7,5 6,94 4,14
Ky= 400 5,5 5,0 3,17
o K,= 600 4,1 3,87 4,02
Ks= 800 5,5 5,2 4,25

Tabela 5.6: consumo de eléetrodo, producao de material de adi
cao e consumo de fluxo em fungao do nivel de e

nergia.

Os resultados, experimentais (tabela 5.6) de consu
mo de elétrodo e produgdao de material de adigdo, mostram que,

nestas condicoes de soldagem, o rendimento de deposigao do  pro-
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cesso € de aproximadamente 93%.

O consumo de fluxo (tabela 5.6) aumenta com o au
mento do nivel de energia, nas duas polaridades. E isto ocorre pe
lo fato de que, com o aumento do nivel de energia aumenta a largu
ra e o reforco da solda, e portanto, maiores areas superficiais
de metal fundido sao obtidos, consequentemente, maiores seram a
quantidade de fluxos que funde, e que , na polaridade inversa sao

obtidos os maiores consumos de fluxos devido a se obter maiores

areas superficiais nesta polaridade.

7) ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS:

Os principais resultados encontram-se integradosna
figura 5.5. Nesta, tem-se seis eixos coordenados formando angulos
de 60°¢ entre si. Em cada eixo apresentou-se uma das varidveis es
tudados em escala conveniente. Cada solda pode entdo ser represen
tada por um poligono de seis lados, definido pelos pontos que in
dicam os valores do consumo de elétrodo e da producdo de material
de adicao na execucao desta solda, da area penetrada e da iarea a
dicionada da solda, da penetracao e da dureza alcancada. Quando o
poligono se alonga para baixo, sighifica que a solda tem boas ca
racteristicas para passes de enchimento; quando se alonga para el
ma, significa boas caracteristicas para passes em que se requer
penetragao; quando se alonga para a direita, significa que a sol-

da tem maior dureza.
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Fig. 5-5: poligono de resultados nas duas polaridades e nos trés niveis de energia.

¢It
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Examinando-se a figura 5.5, verifica-se que & van

tajoso utilizar:

7.1) Passes de enchimento: polaridade direta (CC” ) nos maiores ni

veis de energia.

7.2) Passes de penetracao: polaridade inversa (CC+), nos maiores

niveis de energia.

7.3) Para alcancar maior dureza: ha uma tendéncia de se alcangar

maior dureza com (CC™) e nos menores

niveis de energia.

8) CONCLUSOES:

8.1) Os resultados mostram que ha uma tendéncia de variacao da
composicao quimica com a taxa de diluicdo, mantidas as dema-

is condicoes de soldagem constante.

8.2) O estudo experimental de dureza, mostrou que ha uma tendénci
a, mantidas as demais condig¢oOes de soldagem constantes, de
aumento da dureza com a diminuigao do tamanho de grao, e es

tes valores sao um pouco superiores na polaridade direta

(ccT).



8.3)

8.4)

8.5)

8.6)

8.7)
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O consumo de elétrodo & dependente da corrente e polaridade,
sendo independente da velocidade de soldagem, mantidas as

demais condigoes de soldagem constantes.

Dos resultados obtidos, experimentalmente, de consumo de e1§
trodo e producao de material de adigao o rendimento do pro

cesso € de aproximadamente 93%.

O consumo de fluxo aumenta com o nivel de energia, isto porque,
com maiores niveis de energia, maior € a area superficial do
metal fundido e consequentemente, maior € a quantidade de

fluxo fundido no processo.

Quando se requer passes de penetracdo € vantajoso usar pola-

ridade inversa associada a um nivel alto de energia.

Quando se requer passes de enchimento € vantajoso usar pola

ridade direta associada a um alto nivel de energia.
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CAPITULO VI

TRINCAS DE SOLIDIFICACAO DE ACOS COMUNS AO CARBONO DURANTE O

PROCESSO DE SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

1) INTRODUGAO:

Embora as trincas de éolidificagﬁo nao sejam  nor
malmente consideradas como um série problema quando se soldam
agos comuns ao carbono, os aperfeigcoamentos no processo de solda-
gem a arco submerso, que permitem usar alta produgao de material
de adigcao e grandes velocidades de soldagem, levam a soldagem a
condicoes onde as trincas tornam-se mais provaveis.

O proposito desse estudo €, através do teste TEKEM,
medir e avaliar as trincas de solidificacao em soldas realizadas

pelo processo de soldagem a arco submerso em acos SAE 1020 e 1030.

2) IDENTIFICACAO DAS TRINCAS DE SOLIDIFICAGAO:

Quando os problemas de trinca ocorrem, € importan-
te saber identificar o tipo de trinca, de maneira que a causa pos
sa ser encontrada e um remédio de acdo eficiente possa'ser deter-
minado.

Trincas abertas na linha central do cordao de sol
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da sao normalmente do tipo "solidificacao'" e trincas transversais,
perpendiculares ao eixo da solda, do tipo "hidrogénio'". Para a
confirmacao dessas e para a identificacao de trincas de diferen
tes orientagoes € necessario um exame microscopico.

Na segao transversal, trincas de solidificacao sao
normalmente largas, como mostrado: nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3, de
vido a consideravel contracao sofrida pela solda apdés a solidifi-
cacao ter sido completada. Se a trinca € somente parcialmente de
senvolvida, como mostra a figura 6.4, sera muito fina. Tais trin
cas devem ser abertas e a superficie examinada para a sua identi-
ficacao (microscopio eletronico). Em todos os casos, trincas de
solidificagao sao interdentricas e normalmente intergranulares
com respeito aos graos solidificados.

Usando essas notas na identificagdo, sera razoavel
mente facil distinguir trincas de solidificagdo das trincas de hi
drogenio. Trincas de segregagdo sao distinguidas por sua localiza

¢ao nos graos grosseiros da zona afetada pelo calor.

3) MECANISMO E NATUREZA DA TRINCA DE SOLIDIFICACAO:

A trinca de solidificacdo € uma forma de trinca a
quente que ocorre durante os estagios posteriores a solidificagao
se o metal for incapaz de acomodar as contragoes de solidificagao
e solida. Durante a solidificagdo, cristais colunares crescem den
tro da solda a partir dos graos grosseiros da zona afetada pelo
calor. A contracao de solidificagao, frequentemente empedida pela

rigidez da estrutura a soldar, tende a abrir fendas contendo li
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quido de baixo ponto de fusao entre esses cristais. Essas fontes
pontenciais em trincas sao normalmente enchidas por 1liquido prove
niente da poga de solda que se move contra a diregdo de crescimen
to do cristal. Forma-se-a uma trinca se uma quantidade suficiente
de liquido nao escoar internamente para compensar a contragao,
sendo que, filmes de liquido em processo de solidificagao ndo su
portam apreciaveis deformagoes de contragdo. O escoamento insufi-
ciente de liquido resulta de soldas que tem uma grande velocidade
de resfriamento ou de solidificagao que origina longos cristais
colunares. Cristais longos sao provaveis em soldagem a arco sub
merso.

Embora, as trincas sejam normalmente abertas na
linha central do cordao, facilmente visivel a olho, tais trincas
podem ser subsuperficiais (figura 6.1) e podem existir em outras
formas que sao mais dificilmente visiveis. Essas incluem trincas
tipo  angular , cuja origem € o angulo de "afunilamento" da sol
da (figura 6.2); esta regiao atua como um '"ponto quente" e & tam
bém um lugar favoravel a trincas de segregaclo, na zona afetada
pelo calor.

A figura 6.2 tamb&m mostra pequenas trincas inter-
granulares e interdentricas na solda. Trincas podem também origi
nar-se de bandas segregadas (trincas 6.3), e ai o angulo da trin
ca dependera em onde a banda segrégada encontrard o limite de fu
sao. Bandas enriquecidas de C,P e S sdao também provdveis lugares
de trincas de segregagao e na figura 6.3 pode ser observada uma
trinca de solidificagao originada de uma trinca de '"segregagdo",

na zona afetada pelo calor.
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Fig. 6.1: Trinca de
passe por
um ago de

revelar a

solidificacao subsuperficial no primeiro
soldagem a arco submerso de uma solda de
1lmm de espessura,atacado por FeCl;, K para

estrutura solidificada.

Fig. 6.2: Secao transversal de uma solda em ago C-Mn com alto

teores de C,P e S de espessura igual a 15mm e que

mostra trincas na linha central, trincas de flare

angulo e trincas interdentricas subsuperficiais.
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Fig. 6.3: trinca de solidificacao de um ago C-Mn-Nb originada
de uma trinca de segregacao na banca enriquecida em

S,P e Mn.

Fig. 6.4: parte de uma fina trinca de solidificacdao intermi-

tente.
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4) TESTE TEEKEN EM SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO:

Este tipo de ensaio, destina-se a revelar a sensi
bilidade a trinca db metal de base soldado. O teste, como mostra
a figura 6.5, € composto de duas chapas de 200 x 75 x 12,7mm que
sao usinadas em uma lateral resultando, quando unidas, uma junta
em X nas extremidades e uma junta em Y.central, com 80mm de com
primento, limitada por dois entalhes, onde &€ aplicada a solda a
ser testada.

O procedimento experimental, neste estudo, consis-
tiu em determinar-se a suceptibilidade a trinca em fungao do ni

vel de energia (l;y) , tabela 6.1, de soldas realizadas nas Eondi
Vs

coes de soldagem da tabela 2.1 com excegao do t = 37mm, que neste

caso € t = 25mm, e em dois agos comuns éo carbono (SAE 1020 e

1030). .

200 L1207

SENTIDO DE LAMINAGAO
——

75

57 3 80 3 87

A ﬂ B =‘] _ 800
] i \L B,W, 1 . Z%%%M

SENTIDO DE LAMINAGAO .
e ————————ii

75

secgho AA ‘ -SECCAO B8

o -
(e Pas
6 . 800

Fig. 6.5: elementos que compoe o teste Teeken.
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A detectacao da presenga e quantidade de  trincas
no corpo de prova testado foi feita por meio de liquidos penetran
tes e, devido a possibilidade de existir trincas subsuperficiais,
foi feita uma andlise microscopica em varias secdes transversais

de cada corpo de prova testado.

I v Vs K
{amperes) {volts) (cm /min) (‘-Ii—,-\;’- )
550 40 - 30 1000
450 40 20 900
400 40 20 800
350 40 20 700
300 40 20 600
300 40 24 500
300 40 30 400
300 40 40 300
300 40 60 200
300 40 120 100
300 24 120 €0

Tabela.6.1: niveis de energia (I.V) usados no teste.
Vs

6) CORRELACAO DOS RESULTADOS DO TESTE TEEKEN COM A SOLDAGEM EM

CASOS NORMAIS:

Embora o teste TEEKEN pareca fornecer um wvalioso

guia aos fatores reguladores da supectibilidade a trinca, as condi
coes sao diferentes daquelas encontradas em soldagem normal. E
portanto necessario obter uma correlacao entre os resultados do

teste TEEKEN e o desempenho de soldas praticas.

Os processos determinadores da quantidade de trin-
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ca de solidificacdo durante o teste TEEKEN e em soldagem normal
sao intimamente relacionados. No teste TEEKEN, ocorre trincas em
resposta a restricido imposta a junta onde a solda a ser testada &
aplicada. Assim, o teste dara uma medida da facilidade com que
trincas sao iniciadas. Em soldas normais, feitas em condigoes sim
ples de soldagem, mas usando materiais de diferentes suceptibili—
dade a trinca, as respostas seriam de ndo trinca, completamente i
soladas e curtas trincas na linha central, miltiplas e extensas
trincas na linha central e finalmente continuas trincas na 1linha
central ao longo de virtualmente toda a junta soldada. Em soldas
normais, a iniciacao da trinca & importante, mas a facilidade de
propagagao da trinca também o €. E a percentagem de trincas na
linha central permite comparagoes da relativa suceptibilidade a

trinca.

7) SUCEPTIBILIDADE A TRINCA DO ACO SAE 1020:

A suceptibilidade a trinca deste ago foi feita nas
condigoes de soldagem dadas pela tabela 2.1, ou seja, manteve-se

constante a polaridade, distancia da tomada de corrente ao metal

)]

de base t 25mm, espessura do metal de base, diametro e tipo de
elétrodo e o tipo de fluxo. O estudo foi feito em onze niveis de
energia distintos, que sao expostos na tabela 6.1 e o procedimen-
to de analise e quantificacdo das trincas, para cada teste em um
nivel de energia, foi por meio de liquidos penetrantes. Devido a

possibilidade de existir trincas subsuperficiais efetuou-se uma

analise microscopica em treés secoes transversais da solda testada.
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Os resultados dos testes mostraram que, em ~qual
quer dos niveis de energia estudados, ndo ocorreram trincés nas
juntas soldadas. Portanto, sendo o teste TEEKEN um teste com um
fator muito alto de restrigdo,, conclue-se, que este aco (SAE

1020) possui uma suceptibilidade a trinca muito baixa.

8) SUCEPTIBILIDADE A TRINCA DO ACO SAE 1030:

0 estudo da suceptibilidade a trinca neste aco,
foi feito nas mesmas condicoes de soldagem usadas para o ago 1020
e nos mesmos niveis de energia. Os resultados dos testes  também
mostraram que, em qualquer um dos niveis de energia empregados,
nao ocorreram trincas nas juntas soldadas. Logo, sendo o teste
TEEKEN um teste com um fator muito alto de restrigado, este ago

possui também uma suceptibilidade a trinca muito baixo.

9) CONCLUSOES:

Deste estudo de suceptibilidade a trinCa, pelo tes
te TEEKEN, nos dois agos, em funcdo do nivel de energia imposto ,
nas condigoes de soldagem expostas na tabela 2.1 com exceg¢dao do
t, que neste caso foi igual a 25mm, tendo-se em vista que .’-este
teste tem um alto fator de restrigao, conclui-se que os acgos co
merciais, laminddos, com teor de carbono até 0,30% sdo pouco ‘su

ceptiveis a trinca.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO GERAL

Este estudo mostrou como os parametros de soldagem
afetam as caracteristicas operacionais do processo de soldagem a
arco submerso e propds, critérios bem definidos para selecionar
as caracteristicas operacionais que satisfizessem as condigdes e
conomicas. /

Recomenda-se:

a) ampliar este estudo sentido de relacionar as ca

racteristicas oneracionais e economicas com as tecnoldgicas;

b) ampliar este estudo para outros diametros de e
létrodos, outras combinacdes elétrodo-fluXo, outros tipos de cor
[]

rente, outras espessuras e composigoes do material de base.
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ANEXOS I

DETERMINACAO EXPERIMENTAL DAS CURVAS DE CONSUMO VERSUS CORRENTE

O consumo de elétrodo em funcao da corrente foi de
terminada experimentalmente, nas condigOes de soldagem da tabela
2.1 (capitulo II), em quatro niveis de tensfo (V = 30,35,40 e 45
volts), em quatro distancias da tomada de corrente ao metal de ba
se (t = 32,52,72 e 82mm) e nas duas polaridades, ou seja, polari-
dade direta (CC”) e polaridade inversa (CC').

As curvas das figuras 1,2,3 e 4 mostram o resulta-
do destes estudos na polaridade direta (CC ) e as curvas das figu
ras 5,6,7 e 8 sao referentes ao estudo em polaridade inversa (CCﬁ.

Utilizou-se na determinacao experimental dessas
curvas um aparelho de soldagem a arco submerso com a unidade de
controle, do tipo controle da velocidade de fusao e uma fonte de
energia, do tipo tensao constante. Neste tipo de aparelho, a ten
sao e a corrente sao medidas e controladas na unidade de controle,
por meio de um amperimetro e um voltimetro, respéctivamente, sen
do que, o ajuste da tensao € feito na fonte de energia e a corren
te € ajustada na unidade de controle pelo aumento da  velocidade
de alimentagao do arame elétrodo.

A figura 9 mostfa, esquematicamente, o procedimen-
to experimental na determinagao das curvas de consumo (Kg/h) ver
sus corrente; estas curvas foram tracadas por meio de um plotter,
tendo no eixo x o consumo de elétrodo e no y a corrente.

0 sinal da corrente para o plotter foi extraido di
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retamente do ampimetro, sendo que, a escala para a corrente foi
determinado da seguinte forma:

- A medida da corrente se realiza através de uma
medida indireta, ou seja, medir-se a queda de tensao causada pela
passagem de corrente através do "shunt" (resisténcia calibrada) .
Com esse valor e através de uma regra de trés, tem-se o valor da
corrente, ja que se sabe que no "shunt" para uma dada corrente,
corresponde uma determinada queda de tensao. Assim, o '"shunt", no

qual uma corrente de 1500A corresponde uma tensao de 50mv.

Ex: 1500A - S0mv

X - y = valor medido

x = 1500y x = 30y
50

Medindo-se 10mv, tem-se: x = 30 x 10 x = 300A
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0 consumo de elétrodo (Kg/h) registrado no eixo x
do plotter, foi medido por um taco-dinamo fixo ao elemento fracio
nador de arame elétrodo (fig. 9), sendo que, a escala do consumo

foi determinada da seguinte forma:
- formula do taco-dinamo (n):
(n) = rpm = 152,15v + 0,14 > rpm = f(v)
v = tensao (volts)
n = n® de rotagoes
- formula da velocidade de alimentacao (Va):
Va = I.d.n f(v) » Va = f(v).
d = diametro do elemento fracionador do ara-

me elétrodo (fig. 10) (cm)

Va = velocidade de alimentac¢ao (cm/min).

- formula do consumo (c):

c 0,06 Va p

p = 35,26 qr/m

Como Va = f(v) » c = f(v)

- Calculo:

Va =140 n _ 1T 40 (152,15v - 0,14)

1000 1000
|Va = 19,119731v + 0,0175929]
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0,06. Vap

0
1]

(@]
]

= 0,06 (19,119731v + 0,0175929) + 35,26

(@]
1]

40,4497v + 0,0372169]

C (Kg/h) mv mv/mv/cm = cm | DIFERENCA NA ESCALA
1,0 23,8019 0,952076 . 0,988884
2,0 49,524 1,94096 : 0,988884
3,0 73,2461 2,929844 ; 0,988880
4,0 97,9681 3,918724 i 0,988884
5,0 122,6902 4,907608 ; 0,988880
6,0 147,4122 5,896488 1 0,988884
7,0 172,1343 6,885372 -i 0,988883
8,0 196,8564 7,874255 i 0,988881
9,0 221,5784 8,863136 : 0,988884

10,0 246,3005 9,95202 "

Tabela 1: dados resultantes da determinacdo da escala de copnsumo.

A tabela 1 foi calculada usando-se no plotter,
25mv/cm na escala de consumo, resultando em aproximadamente 1 centi '

metro para cada 1Kg/h de elétrodo depositado na solda.
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ANEXO IT

DADOS EXPERIMENTAIS DO ESTUDO DA GEOMETRTA DA SOLDA EM FUNCAO DA
CORRENTE

-

As curvas das figuras de II.1 a II.20 mostram o com
portamento da geometria da solda (p,r,b) em fungcao da corrente em
cinco velocidades de soldagem, em duas distancias da tomada de cor
rente ao metal de base e em duas tensoes. Destas curvas, obtidas
experimentalmente nas condigGeé de soldagem da tabela 2.1 do capi-
tulo II, obteve-se as curvas de isopenetracgdo, isoreforgo e isolar
gura, bem como as de iso-ke, iso-ki e iso-kx necessidrias para a
determinagao, no capitulo IV, dos campos de utilizacdo quanto la

forma do cordao e passes de soldagem.

8 !21
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Tt 28
26
] ) ’ . .
24 Fig. II.1: geometria da
22
sl 20 solda em fun-
187 ¢ao da corren
= 918
e | ad te, em V =
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Agora as figuras II1.20 a IT1.24 mostram os campos onde

Ke e Ki sao maiores ou menores do que 4, e foram obtidas das
<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>