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Correia, D. S, 1999, “Avaliação do Controle da Corrente de Curto-Circuito na Soldagem com 

Eletrodos Revestidos", Dissertação de Mestrado, Universidade Federal de Uberlândia, 

Uberlândia, MG.

Resumo

Atualmente, já existem disponíveis no mercado fontes eletrônicas com possibilidade do ajuste 

da tensão de referência e da corrente de curto-circuito. Porém, não há ainda dados suficientes 

para comparar a eficácia desta nova tecnologia em relação à tecnologia aplicada nas fontes 

eletromagnéticas. Desta forma, foi objetivo deste trabalho a avaliação das vantagens e 

desvantagens do ajuste da tensão de referência e da corrente de curto-circuito sobre a 

estabilidade do arco e sobre as características econômicas dos eletrodos na posição 

sobrecabeça. Para tal, foi realizada uma série de soldagens através de simulador em chapas 

chanfradas, nas posições plana e sobrecabeça, com aquisição de dados computadorizada, 

empregando-se para o planejamento experimental a técnica estatística do Projeto Robusto. 

Utilizou-se uma fonte eletrônica chaveada no secundário e eletrodos comerciais básicos, 

rutílicos e celulósicos, de 3,25 mm de diâmetro. Para cada eletrodo, variou-se a posição de 

soldagem, a corrente média, a tensão de referência e a corrente de curto-circuito. Para todas 

as soldagens, manteve-se constante a área adicionada, através da variação da velocidade de 

soldagem. Os resultados indicaram influência da corrente de curto-circuito e da tensão de 

referência sobre a frequência e a duração dos curtos-circuitos. Mas, para as condições 

empregadas neste trabalho, não houve efeito negativo no uso dos ajustes da tensão de 

referência e da corrente de curto-circuito, considerando-se as características econômicas. 

Conclui-se ainda que os fatores mais influentes sobre as características econômicas dos 

eletrodos são a posição de soldagem, a corrente média e o tipo de eletrodo.

Palavras chaves: Eletrodo revestido; Estabilidade do arco; Transferência metálica; Fonte de 

soldagem; Controle.
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Abstract

Power supplies for Manual Metal Arc (MMA) Welding with short-circuiting current electronic 

control are already available in market. However, no data was found in the current literature, 

which can be used to compare the efficiency of this new technology with the techonology 

applied in the conventional power supplies. Therefore, the aim of this present work was to 

evaluate the influence of the short-circuiting current and the reference voltage (short-circuit 

control) on the arc stability and on the economics characteristics of the electrodes. To do so, a 

series of single-V groove joint welds was carried-out with a welder simulator, on flat and 

overhead positions, using the statistical technique Taguchi’s Method for the experimental 

design. A secondary-chopped power supply with the capability to set the short-circuit control 

parameters was used along with a Computer based electrical signal data logger and analyser. 

The control factors were the reference voltage, the short-circuiting current, the mean current, 

the welding position and the type of electrode (commercial rutilic, basic and celulosic of 3,25 

mm of diameter). In each experiment, the added area of the weld bead was kept constant, by 

the variation of travei speed. The results indicated that, for the conditions used in this work, 

there is no detrimental effect in the use of the short-circuit control on the economics 

characteristics of the electrodes. But it was found some influence of this control on the 

frequency and the time of the shorts-circuits. Still, it was concluded that the economics 

characteristics of the electrodes were affected mostly by the welding position, the mean current 

and the type of electrode.

Keywords: MMA; Arc stability; Metal transfer; Power supply; Control.
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Notações

a - Nível de significância

r) - Função objetiva

ctt - Desvio padrão de T

oUm - Desvio padrão de Um

c>im - Desvio padrão de lm

atcc - Desvio padrão de U

oui - Desvio padrão de U,

ou - Desvio padrão de t,

011 - Desvio padrão de I,

oEi - Desvio padrão de Ei

A - Alto

B - Baixo

Bas - Eletrodo básico

BP - Eletrodo básico, posição plana

BS - Eletrodo básico, posição sobre-cabeça

Cel - Eletrodo celulósico

CP - Eletrodo celulósico, posição plana

CS - Eletrodo celulósico, posição sobre-cabeça

ED - Eficiência de deposição (%)

Eí - Energia dispendida para a abertura do arco após o curto-circuito (W • s)

Elet - Eletrodo

Ea - Queda de tensão na entrada do transformador

Ec - Queda de tensão na carga (ou no arco)

El - Queda de tensão na indutância

F - Razão de variância
FE, - Facilidade de transferência de carga elétrica com transferência (W'1s’1)

FE1T - Facilidade de transferência de carga elétrica total (W’1s‘1)

Fcc - Facilidade de ocorrência de curto-circuito com transferência (s_1)

Fcct - Facilidade de ocorrência de curto-circuito total (s’1)

Ftn1.- Facilidade de transferência metálica com transferência (s’1)

FtmT.- Facilidade de transferência metálica total (s’1)

iaj - Corrente de ajuste (A)

Icc - Corrente de curto-circuito (A)



Ief - Corrente eficaz (A)

lm - Corrente média (A)

h - Corrente no instante da reabertura (A)

lr - Corrente de referência (A)

L27 - Arranjo ortogonal com 27 linhas e 13 fatores de 3 níveis

mf - Massa final do eletrodo (g)

m, - Massa inicial do eletrodo (g)

Mf - Peso da chapa após a soldagem (g)

M, - Peso inicial da chapa (g)

M - Médio

Pí - Potência no instante da reabertura do arco (W)

Pr - Potência de referência (W)

REf - Regularidade do transporte de carga elétrica com transferência 

RE1T - Regularidade do transporte de carga elétrica total

Rcc - Regularidade de ocorrência de curto-circuito com transferência 

Rcct - Regularidade de ocorrência de curto-circuito total

Rtm - Regularidade de transferência metálica com transferência

RtmT - Regularidade de transferência metálica total

Rut - Eletrodo rutílico

SAER - Soldagem a Arco com Eletrodo Revestido

SAS - Sistema automático de soldagem

S/N - Razão sinal/ruído

t - Tempo de soldagem (s)

tf - Tempo de reabertura do arco (ms)

tcc - Tempo médio de curto-circuito (ms) 

tmax-- Tempo máximo de reabertura (ms) 

tmin.- Tempo mínimo de curto-circuito com transferência da gota (ms) 

T - Período médio de transferência (ms)

TD - Taxa de deposição (Kg/h)

TF - Taxa de fusão (Kg/h)

Uf - Tensão média de reabertura após o curto circuito (V)

Uef - Tensão eficaz (V)

Um - Tensão média (V)

Urc - Tensão de referência para controle de curto-circuito (V)

Ur - Tensão de referência (V)

Vs - Velocidade de soldagem (cm/min)



Capítulo I

Introdução

O mercado mundial utiliza-se ainda em grande escala do processo de soldagem a arco 

com eletrodo revestido. Mesmo nos países do chamado primeiro mundo, ele é responsável por 

cerca de 20% do total de material depositado por soldagem e este patamar ainda deve ser 

mantido por muitos anos, principalmente na montagem de equipamentos pesados (ESAB, 

1995). No Brasil, os últimos levantamentos indicam que a sua participação chega a 65% da 

produção de consumíveis de soldagem (01 apud Farias, 1993). Isto se deve ao fato da 

soldagem com eletrodo revestido aliar versatilidade, qualidade e operacionalidade com um 

equipamento bastante simples, barato e razoavelmente compacto quando comparado aos 

demais processos de soldagem (Santos, 1995).

O processo ainda está aberto a inovações e suas principais linhas de pesquisa 

concentram-se nos dois pontos abaixo descritos.

1) Através de combinações de diferentes compostos, pode-se formular vários tipos de 

revestimentos. Vale destacar que muitas composições anteriormente testadas com sucesso em 

pequenos lotes de eletrodos revestidos têm depois seus avanços estendidos também para 

outros processos, como arco submerso e arame tubular (Santos, 1995).

2) Com a evolução dos semicondutores de potência, tais como diodos, tiristores, mosfefs, 

igbt’s e outros, propiciou-se condições para que fossem desenvolvidas fontes para soldagem 

com controle eletrônico, possibilitando um maior controle sobre os parâmetros dos processos. 

Estas fontes já estão sendo empregadas no processo de soldagem com eletrodo revestido.

Na história das fontes de soldagem, as primeiras a surgirem foram as eletromagnéticas. 

Elas são usadas até hoje devido à sua robustez, simplicidade e menor custo. Para o processo 

de soldagem com eletrodo revestido possuem como único ajuste a regulagem da sua 

característica estática (curva tensão x corrente).

As fontes eletrônicas produzem sinais de saída muito mais precisos e controláveis. 

Pode-se atuar em tempo real sobre as características dinâmicas das mesmas e, por exemplo, 

executar o controle adequado do crescimento da corrente nos momentos de curto-circuito, 

facilitando o destacamento das gotas e impedindo a colagem do eletrodo na peça (Farias, 

1993). Uma das formas deste controle tem como princípio básico o aumento da corrente do 

arco durante o tempo em que a gota permanece em contato com a poça de fusão e o seu 

desempenho depende da corrente de ajuste, da corrente de curto-circuito, da velocidade de 

aumento desta corrente e da tensão de referência para controle de curto-circuito (Farias et al,
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1998). Quando a tensão do arco alcança um valor abaixo da tensão de referência para controle 

de curto-circuito (pelo contato da ponta do eletrodo com a poça de fusão), permite-se que a 

corrente do arco suba até um valor de corrente de curto-circuito pré-determinado. Como a 

corrente de curto-circuito é bem maior que a corrente de ajuste, a transferência da gota e a 

reignição do arco são facilitadas. Já existem fontes comerciais onde é possível ajustar de forma 

independente a corrente de curto-circuito e a tensão de referência para controle de curto- 

circuito, mas ainda não há uma avaliação pormenorizada dos seus efeitos sobre o 

desempenho operacional do processo de soldagem com eletrodo revestido, ou seja, se 

efetivamente elas contribuem para a estabilidade do processo e, consequentemente, se existe 

mesmo a necessidade da inclusão destes novos parâmetros na regulagem das fontes.

Do ponto de vista da produção, três situações podem surgir a partir de futuras 

investigações neste campo. Na primeira, os resultados podem indicar que não há influência 

significativa da corrente de curto-circuito e da tensão de referência para controle de curto- 

circuito nas características do processo de soldagem com eletrodos revestidos. Neste caso, é 

melhor perder uma pequena parcela da produção do que aumentar os problemas relacionados 

com a seleção de um novo parâmetro. Na segunda, pode haver um efeito relevante destes 

parâmetros com uma mesma tendência, independente do tipo de eletrodo. Por exemplo, 

diâmetros maiores, por exigirem maiores correntes, deveríam também requerer maiores valores 

da corrente de curto-circuito e menores de tensão de referência para controle de curto-circuito. 

O soldador seria facilmente treinado para ajustar os parâmetros seguindo as novas regras 

(Farias et al, 1998).
Na terceira situação, os resultados poderíam indicar um efeito significante da corrente 

de curto-circuito e da tensão de referência para controle de curto-circuito, mas sem nenhuma 

relação bem estabelecida. Devido a este fato e ao número de possíveis combinações dos 

diversos parâmetros de soldagem, armazenar os possíveis ajustes na EPROM do sistema de 

controle da máquina seria impraticável do ponto de vista da construção de um banco de dados. 

O usuário podería selecionar as suas condições práticas mais comuns e determinar as 

melhores combinações de parâmetros para cada situação. Os diferentes ajustes poderíam ser 

eventualmente armazenados no sistema de controle da máquina de soldagem ou em um banco 

de dados externo. Outra solução seria usar filosofias alternativas de controle tais como redes 

neurais, para se obter um auto ajuste dos parâmetros (controle sinérgico) (Farias et al, 1998).

Em um trabalho recente (Santos, 1995), verificou-se a importância da corrente de curto- 

circuito na transferência metálica e na redução dos riscos de colagem do eletrodo na peça. 

Outro trabalho (Farias et al, 1998) aponta que os ajustes da corrente e da tensão de curto- 

circuito não afetaram de forma significativa as características econômicas dos eletrodos, mas 

alerta que em outras condições de soldagem üuntas com chanfro, soldagens fora de posição e 
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tecimento do cordão) os resultados poderíam ser diferentes. A experiência acumulada com 

estes trabalhos mostrou que seria necessário um grande número de ensaios com experimentos 

multifatoriais para cobrir todas as variáveis que se mostraram influentes nas características 

econômicas e operacionais do processo de soldagem com eletrodo revestido. Uma forma de 

contornar esta dificuldade é a utilização da técnica experimental do Projeto Robusto, que 

permite o estudo de vários fatores simultaneamente com substancial economia do número de 

ensaios. Este método tem demonstrado excelentes resultados no Brasil (Farias et al, 1998) e 

no exterior (Phadke, 1989; Mc Connell e Mc Pherson, 1997).

Desta forma, busca-se neste trabalho o levantamento de dados experimentais, com o 

objetivo de se avaliar os efeitos de diferentes combinações de corrente de curto-circuito e de 

tensão de referência para controle de curto-circuito, sobre o desempenho operacional de 

diferentes tipos de eletrodos comerciais, soldando-se através de um simulador em diferentes 

posições (plana e sobrecabeça) com chapas chanfradas.



Capítulo II

Revisão Bibliográfica

2.1 Introdução

Soldagem a arco com eletrodo revestido é um processo de soldagem no qual a 

co^escência de metais é produzida pelo calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade 

de um eletrodo revestido e a superfície do metal de base onde a junta está sendo soldada 

(AWS, 1991).

Este é um dos processos mais usados no mundo, particularmente para soldas curtas 

em produção, manutenção e construção de campo. O equipamento é relativamente simples, de 

baixo custo e portátil. O metal de adição e os meios de proteção contra a oxidação (dos metais 

de adição e depositado) são fornecidos pelo eletrodo revestido. Não é necessário proteção 

gasosa auxiliar ou fluxo granular. As características de proteção dos eletrodos fazem com que 

o processo seja menos sensível à ação do vento (AWS, 1993).

A posição de soldagem não é limitada pelo processo e sim pelo tipo e diâmetro do 

eletrodo. Pode-se soldar a maioria dos metais e ligas comumente usados, com a vantagem do 

alcance em áreas de acesso limitado. Existem eletrodos revestidos para a soldagem de aços 

carbono e baixa liga; aços inoxidáveis; ferros fundidos; alumínio; cobre e níquel e suas ligas 

(AWS, 1993).

Quando o arco é iniciado, a corrente flui por todo o comprimento do eletrodo. Portanto, 

a intensidade de corrente que pode ser usada é limitada pela resistência elétrica da alma do 

eletrodo. Amperagem excessiva superaquece o eletrodo e destrói o revestimento, o que muda 

as características do arco e o tipo de proteção obtida. Devido à esta limitação, as taxas de 

deposição dos eletrodos revestidos são mais baixas que as dos processos com eletrodo 

contínuo. Outros fatores que também prejudicam a produção do processo são as constantes 

trocas de eletrodo e o tempo perdido para a remoção de escória entre passes (AWS, 1993).

Os equipamentos para a soldagem manual compreendem, em geral, uma fonte de 

energia, cabos, porta-eletrodo, ferramentas (picadeira, escova de aço etc.) e materiais de 

segurança (máscara, óculos, avental etc.) (Santos, 1995).

O eletrodo e a peça são parte de um circuito elétrico conhecido como circuito de 

soldagem, mostrado na Figura 2.1. Este circuito começa com a fonte de energia e inclui os 

cabos de soldagem, o porta-eletrodo, o eletrodo revestido, a garra do "terra", a(s) peça(s) a 

soldar e o arco voítaico. Um dos dois cabos da fonte de energia é conectado à peça. O outro é



Revisão Bibliográfica 5

conectado ao porta-eletrodo. Usa-se corrente alternada ou corrente contínua (eletrodo positivo 

ou negativo), dependendo das características do revestimento (ASM, 1993). A soldagem 

começa quando o arco é aberto entre a ponta do eletrodo e a peça. O intenso calor do arco 

funde a extremidade do eletrodo e a superfície da peça sob a ação do arco. Gotas de metal 

fundido transferem-se através do arco para a poça de fusão. Desta maneira o eletrodo é 

progressivamente consumido e o material de adição depositado (AWS, 1991). O arco é movido 

então, através da peça, com comprimento e velocidade apropriados. A Figura 2.2 mostra os 

detalhes do processo.

Figura 2.1 - Circuito de soldagem.

Direção de soldagem

Metal de solda 
líquido

Metal de baseMetal de solda 
solidificado

Figura 2.2 - Detalhes do processo eletrodo revestido.

O eletrodo revestido é composto de duas partes: a alma metálica e o revestimento. A 

Primeira, no caso dos aços, é normalmente composta de aço comum ao carbono (com 0,05 a 

0.10% C) e tem dimensões comerciais que variam geralmente de 2,0 a 6,0 mm de diâmetro e 
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350 ou 450 mm de comprimento (Farias, 1993). A alma metálica é responsável pela condução 

de corrente eletnca para o arco e também fornece metal de adição para a junta. O 

revestimento, extrudado em torno da alma metálica, apresenta as funções abaixo descritas 

(Quites e Dutra, 1979).

a) Isolamento elétrico - normalmente, o revestimento é isolante elétrico e evita aberturas 

laterais de arco.

b) Isolamento térmico - o revestimento limita a perda de calor gerado na alma do eletrodo por 

efeito da passagem de corrente elétrica.

c) Direcionamento do arco - em certos casos, forma-se na extremidade do revestimento, uma 

cratera que guia o metal fundido para a poça de fusão, estabilizando o arco e protegendo o 

metal fundido. Chama-se a isto “efeito canhão”. Também pode ocorrer da cratera formada 

permitir a soldagem apoiando-se o eletrodo na peça, tornando-a mais fácil.

d) Função metalúrgica - o revestimento contém elementos de liga que, quando de sua fusão, 

ficam inseridos na junta. Estes elementos têm várias funções, como por exemplo, prevenir

o crescimento excessivo do grão do metal de solda.

e) Função ionizante - os gases emanados do revestimento, quando de sua queima, são muito 

mais facilmente ionizáveis do que o ar e, por isso, propiciam uma abertura e manutenção 

mais fácil do arco. Alguns tipos de escórias também facilitam a ignição do arco devido as 

suas baixas funções de trabalho (Farias, 1993).

f) Proteção do arco e da poça de fusão - a proteção é proporcionada por uma cortina gasosa 

gerada a partir da queima do revestimento e a subsequente decomposição de seus 

constituintes tais como carbonato de cálcio ou celulose. Outras vezes, ou mesmo 

concomitantemente, a proteção é feita por uma escória líquida, de temperatura de 

solidificação e densidade menores do que as do metal. Este líquido protege as gotas, 

durante a passagem através do arco, e a poça de fusão durante a sua solidificação. Após a 

soldagem, ele se solidifica formando uma camada protetora de escória, a qual deve ser 

removida (Farias, 1993).Existem vários tipos de revestimentos, cada um atendendo determinada necessidade 

tecnológica. Os principais tipos de revestimentos, assim como suas características gerai*- 

estão descritos a seguir (Scotti, 199-a).

a) Celulósicos, que têm como características;
--- 1— npçosa'

r'

alta proporção de celulose, produzindo proteção essencialmente gasosa; 

alta tensão de arco;

alta penetração; 

pequeno volume de escória;



Revisão Bibliográfica 7

> cordão de solda com os maiores teores de hidrogênio (acima de 30 ml/100 g) 

(Boniszewski, 1979);

> acabamento do cordão ruim e com muito respingo.

b) Rutílicos, que têm como características: í;

> alta proporção de rutila (TiO2) produzindo proteção essencialmente por escória;

> fácil acendimento e manutenção do arco, com poucos respingos; 3

> mais tolerante que os demais em relação à chapas sujas; $

> acabamento plano nos filetes; ,3

> alto teor de hidrogênio (20 - 30 ml/100 g) (Boniszewski, 1979). §

c) Básicos, que têm como características: |
§

> alta proporção de CaCO3 e CaF2; produzindo proteção mista (gases e escória);

> forte ação fluxante (escorificante);

> depósitos de alta qualidade e baixo hidrogênio (3-15 ml/100 g) (Boniszewski, 1979);

> escória de difícil destacabilidade;

> escória de alta tensão superficial, facilitando o controle da poça, principalmente na 

posição vertical ascendente, mas produzindo cordões convexos;

> altamente higroscópicos.

2.2 Transferência de Metal

Denomina-se transferência metálica ao processo pelo qual o material de adição é 

transferido do eletrodo para a poça de fusão através do arco elétrico. Esta transferência tem 

sido assunto de várias pesquisas (Wegrzyn, 1980; Essers et al, 1971; Lancaster, 1971; Norrish 

e Richardson, 1988; Modenesi et al, 1984; Pokhodnya et ai, 1985; Brandi e Taniguchi, 1989), já 

9ue a maneira como esta ocorre influencia de modo marcante várias características do 

processo de soldagem, tais como a estabilidade do arco, a quantidade de perdas na forma de 

respingos, a posição de soldagem, a regularidade e a qualidade de metal depositado, a 

geometria do cordão, a eficiência da proteção gasosa (no processo MIG/MAG) e a velocidade 

de soldagem. As gotículas de metal fundido contribuem com importante fração da energia total 

recebida pela poça de fusão e a quantidade de movimento associada com estas, no instante de 

sua entrada na poça de fusão, pode afetar a penetração final da solda (Modenesi et al, 1984).

O modo de transferência depende de diversos fatores como, por exemplo, os 

Parâmetros elétricos do arco (tipo e valor da corrente, tensão e polaridade), o diâmetro e a 

composição do metal de adição, o tipo e a composição do meio de proteção, o comprimento 

energizado do eletrodo, a pressão atmosférica etc. (Quites e Dutra, 1979). A compreensão do 
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papel destes efeitos requer uma análise da física do processo de transferência metálica através 

do arco. Entre as várias forças que atuam na transferência, as seguintes são listadas de forma 

mais frequente (02, 08, 10 apud Brandi e Taniguchi, 1989)

a) Força devido à tensão superficial.

b) Força devido à ação da gravidade.

c) Força de compressão (efeito “pinch”).

d) Força de arraste do plasma e do gás de proteção.

e) Força devido á evaporação metálica.

f) Força devido à reações químicas.

a) Força devido à tensão superficial - a intensidade das forças de tensão superficial, 

do metal líquido e da escória, na fusão de um eletrodo revestido tem um efeito 

marcante sobre o modo de transferência e sobre as propriedades e o movimento do 

metal na poça de fusão. A força devido à tensão superficial atua no sentido de reter 

a gota de metal fundido na ponta do eletrodo. Porém, ao menor contato, a poça de 

fusão atraí a gota para si, porque agora a tensão superficial é mais forte no sentido 

oposto devido à maior área de contato. Se a temperatura aumenta pela elevação da 

corrente de soldagem, a tensão superficial do metal líquido é reduzida. As forças 

que suportam as gotas se tornam menores, facilitando sua transferência na posição 

plana (Quites e Dutra, 1979; Brandi e Taniguchi; 1989).

b) Força devido à ação da gravidade - a força gravitacional favorece a transferência 

metálica através do arco na posição plana, mas dificulta a mesma em outras 

posições, particularmente na posição sobrecabeça. Na soldagem com eletrodos 

revestidos, as forças gravitacionais dificilmente são importantes quando 

comparadas com as outras forças que afetam a transferência de metal no arco 

(Wegrzyn, 1980).

c) Forças de compressão (efeito “pinch”) - a força de compressão (Lorentz) é devida a 

interação entre a corrente de soldagem, o campo eletromagnético gerado e a 

superfície líquida do condutor da corrente. Essa força causa uma compressão na 

gota líquida gerando o efeito de pinçamento (“pinch effect”) (Brandi e Taniguchi, 

1989). Estudos em fontes eletrônicas de soldagem (Santos, 1995; Farias, 1998) 

indicam que na transferência metálica por curto-circuito, os tempos de curto-circuito 

são tanto menores quanto maiores forem as correntes de curto-circuito permitidas. 

Este resultado mostra o importante efeito da variação das forças eletromagnéticas 

sobre a transferência metálica.
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d) Força de arraste do plasma e do gás de proteção - as forças de arraste do plasma e 

do gás de proteção (02, 03, 14, 16 apud Brandi e Taniguchi, 1989) são devidas ao 

atrito entre o gás e a superfície da gota e à diferença de pressão causada pela 

vorticidade, conforme mostra a Figura 2.3.

e) Força devido à evaporação metálica - a força devido à evaporação metálica foi 

citada pela primeira vez em 1940 por Conrady (17 apud Brandi e Taniguchi, 1989). 

Segundo ele, há uma pressão gerada pela mancha catódica que deforma a 

superfície da gota. Lancaster (18 apud Brandi e Taniguchi, 1989) também estudou 

esta força, concluindo que ela pode superar a força de compressão no caso do 

eletrodo revestido. Chega-se a encontrar de 10% a 20% de vapor metálico na 

atmosfera do arco (19 apud Brandi e Taniguchi, 1989), mostrando que esta força 

tem um papel importante na transferência metálica com eletrodos revestidos.

f) Força devido à reações químicas - essa força é gerada pela reação do oxigênio 

dissolvido na gota com elementos desoxidantes. O produto gasoso formado 

expande-se de uma forma explosiva no interior da gota. A primeira menção a esse 

tipo de força foi feito por Doan (1932). Segundo ele, a soldagem na posição 

sobrecabeça só poderia acontecer com almas de eletrodos feitas de aço 

efervescente. Erdmann-Jesnitzer (21-23 apud Brandi e Taniguchi, 1989) foi quem 

estudou esta força com mais detalhes. Segundo ele (21 apud Brandi e Taniguchi, 

1989) os gases presentes no interior da gota podem ser CO, CO2, H2 e H2O. No 

caso dos eletrodos revestidos acredita-se que o gás predominante é o CO (04, 21- 

24 apud Brandi e Taniguchi, 1989).

Figura 2.3 - Representação da força de arraste exercida pelo escoamento do plasma (04 apud 

Brandi e Taniguchi, 1989).
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As forças discutidas acima não agem todas ao mesmo tempo, em todos os processos 

de soldagem. No caso do processo de soldagem com eletrodo revestido, as seguintes forças 

são mais significativas (Brandi e Taniguchi, 1989): força devido à tensão superficial, força 

compressão (efeito pinch’), força devido à evaporação metálica e força devido à reações 

químicas.

De acordo com o International Institute of Welding - ||W, a transferência metálica é 

classificada em oito tipos principais a saber: transferência metálica globular, transferência 

metálica por repulsão, transferência metálica por projétil, transferência metálica por 

pulverização axial, transferência metálica por pulverização rotacional, transferência metálica 

por explosão, transferência metálica por curto-circuito e transferência metálica guiada pela 

escória (Farias, 1998). Esta classificação é fenomenológica e não define os mecanismos dos 

vários modos de transferência (Lancaster, 1984).

Os modos de transferência encontrados no processo de soldagem com eletrodo revestido 

são similares àqueles encontrados no processo MIG, mas o revestimento do eletrodo pode 

influenciar o comportamento da transferência tanto por seu efeito na atmosfera do arco como 

por “efeitos mecânicos” da escória (Norrish e Richardson, 1988). De acordo com Pistorius e Liu 

(1997), o comportamento da transferência metálica dos eletrodos celulósicos (E6010), rutílicos 

(E6013) e básicos (E7018) muda signifícativamente a medida que o eletrodo é consumido. E 

estas mudanças no comportamento são mais pronunciadas quanto mais alta for a corrente de 

soldagem.

Os modos mais comuns de transferência são o globular e o curto-circuito. Eletrodos 

ásícos tendem a transferir por curto-circuito em baixas correntes e baixas tensões e de forma 

globular em correntes e tensões mais altas. Os eletrodos do tipo celulósico apresentam taxas 

de transferência mais altas e pequenos tamanhos de gota, os quais são mais típicos de 

transferência por pulverização (Norrish e Richardson, 1988). Os eletrodos do tipo rutílico 

apresentam, de maneira geral, transferência globular (com gotas menores que o tipo básico) 

e/ou por curto-circuito (Essers etal, 1971; Lancaster, 1971).

De acordo com Brandi et aí (1991), para os eletrodos E6011 (celulósico) e E6013 

(rutílico), uma mudança na polaridade, de eletrodo positivo (polaridade reversa) para eletrodo 

negativo (polaridade direta), provocou uma diminuição no diâmetro das gotas de metal 

transferidas e um aumento no número de respingos. Isto pode estar relacionado com a 

temperatura superficial das gotas. A Figura 2.4 mostra a diferença na distribuição da 

temperatura superficial da gota com eletrodo positivo e negativo. É conhecido que o gradiente 

de temperatura na ponta fundida do eletrodo promove circulação de gás e fluxo metálico na 

referida extremidade, como ilustrado na Figura 2.5. Ainda de acordo com Brandi et al (1991)'
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um aumento na corrente de soldagem de 150 A para 200 A causou um decréscimo no diâmetro 

das gotas transferidas em três tipos de eletrodos: E7018 (básico), E6011 e E6013.

I Superfície da gota 
-— (2000°C)

ís
(+) i. 1 (-)

(1536’C) (1536’C) j

i

Mancha anódica
(4000°C) t j j

Arco Elétrico 
(4000°C) '

Mancha catódica 
(5000 - 6000°C)

? &
 í I

 ô 
í S

**5

(-) ( + )
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Figura 2.4 - Temperatura superficial da gota como função da polaridade. A - corrente contínua, 

eletrodo positivo; B - corrente contínua, eletrodo negativo (Brandi et al, 1991).

Figura 2.5 - Circulação de gás e fluxo metálico na extremidade fundida do eletrodo (Brandi et 

ai,1991).
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Os componentes do fluxo têm um papel ativo na transferência metálica (a) afeta.'^ ? 

composição e propriedades físicas do metal fundido (tensão superficial, por exemplo), 

determinando em grande parte as características do arco elétrico e (c) criando, —• 

determinados tipos de eletrodos, uma cavidade que ajuda a direcionar o metal de adição para ~ 

poça de fusão (o chamado “efeito canhão"). Adicionalmente, dependendo do grau de 

desoxidação do metal fundido na ponta do eletrodo ou da presença de componentes voláteis, 

bolhas de gases podem ser formadas na ponta do eletrodo. Estas bolhas, ao romperem-se, 

podem causar a transferência explosiva de pequenas gotas de metal fundido (Modenesi, 

1996).

De acordo com Pokhodnya et al (1987), uma ferramenta bastante útil para o estudo da 

transferência metálica por curto-circuito é o histograma dos tempos de curto-circuito. Como 

regra, estes hístogramas são “duplos" ou “bimodais”, provocando assim a existência de dois 

tipos de curtos-circuitos: os falsos ou aleatórios, onde não ocorre transferência metálica para a 

poça de fusão (parte esquerda da Figura 2.6) e os curtos-circuitos com transferência de metal 

(parte direita da Figura 2.6). Portanto, estas duas partes do histograma são relativas á 

diferentes fenômenos e devem ser estudadas separadamente. O valor médio do tempo de 

curto-circuito e suas características de dispersão devem ser determinadas para cada uma das 

partes.
O tempo de curto-circuito pode ser usado para quantificar a estabilidade do arco 

voltaico, como se verá na metodologia, e para estimar a resistência do eletrodo à colagem na 

peça (Pokhodnya et al, 1987). Neste caso, para a soldagem com um dado eletrodo, quanto 

mais longos forem os curtos-circuitos, maior é a possibilidade da colagem. Tal estudo é 

particularmente importante na soldagem com eletrodos básicos, pois estes transferem metal 

em gotas grandes (maior tempo de curto-circuito). Uma vez “colado” o eletrodo, a subsequente 

reignição é quase sempre acompanhada pela formação de poros no metal de solda, devido à 

falha na proteção gasosa (Pokhodnya et al, 1987).
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Figura 2.6 - Histograma dos tempos de curto-circuito para o eletrodo AWS E7016-C2L, com 

5,00 mm de diâmetro (Farias, 1993).

2.3 Fontes de Energia para a Soldagem a Arco Elétrico

A fonte de energia para soldagem pode fornecer corrente alternada, corrente contínua, 

ou ambos os tipos. Estas fontes devem possuir como característica estática de saída corrente 

ou tensão constante. Quanto aos tipos de corrente fornecidas pelas fontes, os mais 

comumente aplicados em soldagem são as alternadas do tipo senoidal e as contínuas. 

Entretanto, o formato da onda pode variar, como por exemplo no caso da onda alternada 

retangular ou da contínua pulsada. Assim, propõe-se a seguinte classificação das fontes 

quanto ao tipo de corrente.

• Corrente contínua

- convencional

- pulsada

• Corrente alternada

- senoidal

- retangular balanceada

- retangular pulsada

Existem diferentes tipos de fontes de energia para o processo de soldagem com 

eletrodo revestido e o conhecimento de suas diferenças estruturais é essencial para a 

compreensão dos fenômenos físicos e químicos da soldagem.
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As fontes mais utilizadas nas soldagens a arco com eletrodo revestido são as do tipo 

corrente constante com corrente contínua convencional e corrente alternada senoidal.

2.3.1 Características das Fontes de Energia para a Soldagem a Arco Voltaico

Todas as fontes de energia de soldagem têm dois tipos de características operacionais, 

a característica estática e a característica dinâmica, cada uma afetando a soldagem de 

maneiras diferentes (AWS, 1993).

O comportamento de uma fonte submetida a cargas variadas (resistivas, capacitivas ou 

indutivas), em regime de trabalho, expressa a sua característica estática. Esta característica é 

representada através de gráficos tensão x corrente. A Figura 2.7 (a) e a Figura 2.7 (b) mostram 

curvas que representam as características estáticas de uma fonte de soldagem genérica.

Quanto às características estáticas, as fontes são classificadas em fontes do tipo 

corrente constante e do tipo tensão constante. Abaixo, apresenta-se a definição de cada uma 

delas de acordo com a associação americana que normaliza a fabricação de equipamentos 

elétricos - National Electrical Manufacturers Association, NEMA (AWS, 1993).

• Fonte de Corrente Constante (Figura 2.7 a) - é aquela que permite o ajuste da corrente de 

trabalho e que tem uma curva estática tensão-corrente que tende a produzir uma corrente 

de trabalho relativamente constante. A voltagem, para uma dada corrente, retrata a 

velocidade na qual o eletrodo consumível é alimentado no arco, exceto quando o eletrodo 

não consumível é usado, para o qual a tensão retrata a distância eletrodo-chapa.

. Fonte de Tensão Constante (Figura 2.7 b) - é aquela que permite o ajuste da voltagem de 

trabalho, e que tem uma curva estática tensão-corrente que tende a produzir uma voltagem 

de trabalho relativamente constante. A corrente, para uma dada voltagem, retrata a 

velocidade na qual o eletrodo consumível é alimentado no arco.

Quites e Dutra (1979) detalham melhor o que se entende por “voltagem ou corrente 

relativamente constante”. De acordo com estes autores, uma fonte de corrente constante 

apresenta uma variação maior que 200mV/A na faixa de 20 a 30 volts, enquanto uma fonte de 

tensão constante apresenta variação menor do que 50 mV/A em qualquer condição de 

regulagem. Estas variações são devidas às limitações construtivas destes equipamentos.

As fontes de corrente constante são adequadas à soldagem manual, pois uma variação 

no comprimento do arco elétrico de soldagem provoca pequena variação na corrente de 

soldagem. Estas fontes também são utilizadas em processos seqii-automáticos e automáticos, 

onde uma corrente de soldagem aproximadamente constante é requerida (Figura 2.7 a).
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Uma máquina de soldagem de tensão constante é utilizada com processos que 

empregam eletrodo consumível alimentado continuamente, formando essencialmente um 

sistema auto-regulador (o sistema tende a se estabilizar apesar de mudanças momentâneas, 

tais como variações do comprimento do arco e flutuações na fonte de energia - controle 

interno) (AWS, 1993).

As chamadas fontes universais ou centrais de soldagem normalmente produzem tanto 

corrente como tensão constante.

Figura 2.7 - Características estáticas para fontes de soldagem.

A característica dinâmica de uma fonte é determinada pela resposta transiente de 

corrente e de tensão. Esta característica pode ser visualizada através de gráficos tensão x 

tempo e corrente x tempo, para uma dada condição de soldagem, como indica a Figura 2.8. 

Outra forma empregada para representar o comportamento dinâmico da fonte é através de 

gráficos tensão x corrente conhecidos como campo de trabalho (Figura 2.9). Ressalta-se, 

entretanto, que estes gráficos dependem também do tipo de eletrodo e das condições de 

soldagem (Farias, 1998).
A inerente característica transiente do arco de soldagem é a principal razão para a 

grande importância dada à dinâmica de uma fonte de soldagem. A maioria dos arcos de 

soldagem estão continuamente mudando suas condições. Particularmente, os transientes 

ocorrem durante a abertura do arco, durante a transferência de metal e durante a extinção e 

reignição do arco tanto em corrente contínua como em corrente alternada. Outras causas de 

transientes incluem variações no comprimento do arco, na sua temperatura e nas 

características emissivas do meio. Estes transientes de arco podem aparecer e desaparecer 

em um intervalo de tempo tão curto como 0.001 segundo (Quites, 1989).

Nas fontes eletromagnéticas, para a soldagem com eletrodos revestidos, o usuário 

não dispõe de opções para a regulagem das características dinâmicas. Neste caso, apenas a
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característica estática da fonte pode ser seíecionada. A corrente de soldagem, para uma dada '' 

característica estática, dependerá basicamente do tipo e diâmetro do eletrodo assim como, do 

comprimento do arco (Farias, 1998).

As fontes modernas de soldagem, controladas eletronicamente, podem proporcionar 

várias alternativas para o controle das suas características dinâmicas. Uma destas 

características é a corrente de curto-circuito (lcc) que desempenha papel fundamental na 

transferência metálica durante o curto-circuito. Desta forma, o controle adequado desta 

grandeza pode reduzir a saípicagem, evitar a colagem do eletrodo na peça e melhorar a 

soldagem fora de posição plana, resultando em maior produtividade (Farias, 1993).

A forma mais prática de se controlar a corrente de curto-circuito, nos projetos de fontes 

de soldagem, é permitindo que a corrente do arco aumente durante o tempo em que a gota 

permanece em contato com a poça de fusão. Isto é possível fixando-se, na fonte, uma tensão 

de referência de controle de curto-circuito (Urc), abaixo da qual, considera-se que o processo j 

está em curto-circuito. Sempre que a tensão no arco for menor do que o valor selecionado de 

Urc a corrente sobe imediatamente atingindo o valor da corrente de curto-circuito (lK) pré- 

definida pelo usuário (Farias, 1998). A Figura 2.10 ilustra este procedimento em dois casos. No 

segundo curto, a corrente originalmente regulada em 130 A, sobe até o valor pre-selecionado 

da corrente de curto-circuito (325 A) quando a tensão atinge o valor pré-fíxado de 10 V (Urc), ou 

seja, o controle funcionou como era esperado. No primeiro, entretanto, a ponte metálica que 

caracteriza o curto foi rompida antes da máquina conseguir elevar a corrente até o valor 

regulado. Este último caso ocorre geralmente quando a gota formada na ponta do eletrodo toca 

rapidamente a poça de fusão, rompendo a ponte metálica e transferindo uma quantidade muito i 

pequena de material. Esta situação pode também ocorrer com maior frequência na soldagem 

com eletrodos celulósicos, onde os tamanhos médios das gotas são muito pequenos (Farias, 

1998).

Figura 2.8 - Comportamento dinâmico da tensão e da corrente.
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Figura 2.9 - Campo de trabalho para uma fonte de corrente constante.

Figura 2.10 — Exemplo de soldagem com corrente de curto-circuito.

2.3.2 Tipos de Controle das Fontes Eletromagnéticas

As primeiras fontes de energia utilizadas na soldagem com eletrodo revestido foram as 

fontes eletromagnéticas (convencionais). Estes equipamentos são assim denominados porque 

utilizam controles eletromagnéticos para ajuste do sinal de saída (tensão e corrente), 

apresentando na maioria dos casos a configuração básica mostrada pela Figura 2.11. Algumas 

fontes combinam esta configuração com derivações no primário do transformador de entrada 

para ajustar o valor da tensão em vazio da mesma. Nas fontes de corrente constante, a queda 

de tensão sobre a indutáncia aumenta bastante quando ocorre uma pequena variação na 

corrente de soldagem. Nas fontes de tensão constante, a queda de tensão sobre a indutáncia
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não aumenta significativamente com o aumento da corrente de carga, pois estas fontes 

possuem a indutância série de pequeno valor, o que permite uma ampla variação na corrente 

de soldagem sem que esta variação provoque considerável diminuição na tensão de saída 

(AWS, 1993).

I

Ea
I
I

Transformador

i i
i i

Figura 2.11 - Esquema típico para circuito com controle da corrente de saída.

Nas fontes para soldagem a arco elétrico que usam transformador ou transformador 

mais retificador, pode-se ajustar a característica estática utilizando uma impedância indutiva 

variável. Este tipo de controle é comumente empregado através dos mecanismos descritos 

abaixo (AWS, 1993; Norrish, 1992).

• Controle de escala no primário.

• Controle por ferro móvel.

• Controle por indutor variável.

• Controle por reator saturável.

• Controle por amplificador magnético.

• Controle por bobina móvel.

• Controle por reator de núcleo móvel.

2,3.3 Tipos de Controle das Fontes Eletrônicas

O desenvolvimento dos semicondutores de potência tais como: tiristores, mosfefs- 

igbfs e outros, possibilitou o desenvolvimento de fontes com controle eletrônico, e o posterior 

surgimento das fontes multi-processo. O que na verdade caracteriza uma fonte de energ|a 

eletrônica é a capacidade que a mesma deve ter de ser controlada remotamente através 
sinais eletrônicos. Isto confere à soldagem grande versatilidade, além de viabilizar a solda0e 

gtátÍCa 
em sistemas automatizados, pois permite uma comutação rápida de uma característica e 

para outra. A
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A qualidade do sinal de saída nas fontes eletronicamente controláveis depende de 

dois fatores (Quites, 1989):

a) da qualidade da unidade de potência, da qual se requerem altas velocidades de reação 

para efeito de regulagem do processo;

b) da qualidade da unidade eletrônica de controle, que vigia o processo pelos seus 

parâmetros, como corrente e tensão de soldagem, e determina um consequente controle 

dinâmico da unidade de potência e, assim, do processo.

De fQrma simplificada, os sistemas eletrônicos de controle empregados nas fontes de 

soldagem a arco elétrico são (Norrish, 1992): controle utilizando retificadores controlados a 

silício - SCR's: controle analógico - regulador série; controle com transistor chaveado no 

secundário; controle por chaveamento no primário - inversor e controles híbridos.

Todos estes tipos se constituem de uma unidade de potência e de uma unidade de 

controle. Entenda-se por este último uma fonte de sinal (eletronicamente controlada) que 

comunica os seus sinais de baixa potência à unidade de alta potência, estabelecendo assim, a 

cada instante, o desempenho desejado. Uma unidade eletrônica de potência, por sua própria 

natureza não pode soldar, assim como um amplificador estereofônico sem a conexão com 

uma fonte de sinal (músico, violão etc.) não pode produzir som (Quites, 1989).

2.4 Estabilidade do Arco de Eletrodos Revestidos

A obtenção de juntas soldadas com boas propriedades mecânicas e caracteristicas 
' ., . „ ^aria imnossível se o arco não se mantivesse estável. Por isso, um

geométricas satisfatórias seria impossivei
. • • na análise do processo de soldagem a arco voltaico é ados aspectos mais importantes na a h

determinação da sua estabilidade (Farias, 1993).

Os profissionais da área de soldagem empregam o termo "estabilidade do arco" desde o 

nn eprulo XIX Várias décadas se passaram e ainda não se tem um surgimento do processo no secuio aia.

. r- • «« /Pariam 1993) Como conseqüência, surgiram diferentes critérios consenso sobre sua definição (Farias, iuuoj. m

. z- onáiicp ria estabilidade do arco (Hazlett, 1956 e Patchett, 1974). qualitativos e quantitativos de analise da esiaüinudu
O estudo de todos estes critérios sugere uma reflexão maior sobre o próprio conceito de 

O r ,,rn lado há que considerar a existência de dois fenômenos estabilidade do arco. Por um laao na
rama elétrica e o transporte de massa (metal líquido). Por outro simultâneos: o transporte de carga eieuica r

• j o farilidade e a reqularidade da ocorrência destes fenomenos lado, há que considerar ainda a facilidade e a y
durante a soldagem. Com base nestas considerações, um arco estávei, tanto em CC como em 

CA, deve atender a duas ordens de requisitos (Fanas, 1993):
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a) transferência de metal fácil e uniforme e

b) transferência de carga elétrica fácil e uniforme.
Com base nos dois itens descritos acima, Farias (1993) propôs os seguintes índices 

para a avaliação da estabilidade do arco em CC, a partir dos valores instantâneos da tensão e da 

corrente de soldagem, para o conjunto eletrodo/fonte de energia.

2.4.1. Transferência de Metal

a) Facilidade de transferência de metal: avaliada a partir dos índices Fcc e Ftm. O primeiro 

expressa a facilidade de ocorrência de curto-circuito, enquanto o segundo representa a 

facilidade de transferência metálica. Ou seja:

Fcc=y-1000 (s1) (2.1)

Ftm=_L.1000 (S1) (2.2)
^CC

onde:T - período médio de transferência (ms); 

tcc - tempo médio de curto-circuito (ms);

quanto maiores estes índices, maiores serão a facilidade de ocorrência de curtos-circuitos 

e de transferência metálica no curto-circuito.

b) Regularidade da transferência de metal: avaliada pelos índices Rcc e Rtm, os quais 

representam o inverso do desvio padrão relativo do T e do 13. Ou seja:

(2.3)

(2.4)

onde: oT - desvio padrão dos valores de T (ms); 

otcc- desvio padrão dos valores de tcc (ms);

quanto maiores estes índices, maior é a regularidade de transferência de metal

2.4.2. Transferência de Carga Elétrica

a) de Inferência de oaraaelétiçg avaliada a partir das condições de reabertura

do arco após o curto-circuito (índice FE,).
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O índice Ef representa a energia dispendida para a abertura do arco após o curto- 

circuito em CC. Ele indica a área sob a curva P x t durante a reabertura do arco após o 

curto-circuito, ou seja:

Jr-rH
1 2000

(W.s) (2.5)

sendo:
(W) (2.6)

Pr=Ur.lr (W) (2.7)

onde: P, - potência no instante da reabertura do arco (W);

Pr - potência de referência (W); 

h - corrente no instante da reabertura (A); 

lr - corrente de referência (A); 

t| - tempo de reabertura do arco (ms); 

(J, - tensão de reabertura do arco (V); 

Ur - tensão de referência (V);

A facilidade de transporte de carga elétrica é expressa pelo inverso da energia Ei, ou 

seja:

FE, = — (W4s') (2.8)

Ei
quanto maior o valor de FE^, maior a facilidade de transferência de carga elétrica em CC.

b)
.Q rama elétrica: avaliada a partir do inverso do desvio padrão 

Regularidade do transportejeçasa-ê^g

relativo do índice Ei. Ou seja:

RE1

quanto maior este valor, mais regular é a

(2.9)

transferência de carga elétrica em CC.

.. Ha transferência de carga elétrica em CC é feita com base Observa-se que a avaliaçao da transteren u
. anós o curto-circuito. Neste caso, durante o curto-nos fenômenos que ocorrem imediatamente apos

. arrn é nulo enquanto a corrente permanece elevada ou 
circuito, o comprimento da coluna do arco -

, rip soldagem. A reabertura do arco em CC e facilitada 
ementa, dependendo do tipo de fonte de soioag .

. H íintensidade de corrente elevada). Deseja-se portanto a
devido as altas temperaturas envolvidas (intensiu

.o momento ou seja, que a reabertura se de com a menor 
menor dissipação de energia neste

H , „-r;+nc haseiam-se no fato que, com eletrodos revestidos,Potência possível. Os índices acima descntos baseam
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em condições normais, é muito comum a ocorrência de curtos-circuitos com transferência 

metálica durante a soldagem (Farias, 1993).
Percebe-se, portanto, que estes índices não se aplicam a soldagens com eletrodos 

revestidos sem ocorrência de curto-circuito. Neste caso, a partir dos valores instantâneos da 

tensão e da corrente de soldagem, pode-se avaliar apenas o transporte de carga elétrica. Ern 

CC, sugere-se o valor médio da tensão de soldagem (U) para avaliar a facilidade de transferência 

de carga elétrica e o inverso do seu desvio padrão relativo (U/ou) para a avaliação da 

regularidade de transferência, em ambos os casos, para igual valor de corrente e comprimento 

do arco. Estes indices têm sido utilizados em diversos trabalhos experimentais (Farias, 1993; 

Santos, 1995; Farias et al, 1998; Farias, 1998; Silva, 1998). Maiores detalhes sobre os índices 

podem ser encontrados na literatura específica (Farias, 1993).

2.5 Aspectos Relevantes no Estudo da Estabilidade do Arco

Existe um grande número de fatores que interferem no comportamento do arco de 

soldagem: flutuações de tensão e corrente determinadas pela fonte de energia, movimentação 

continua do arco para novas seções do componente soldado, fusão e transferência de metal, 

mudança de polaridade em CA, heterogeneidade do fluxo de partículas no arco etc. Além 

disso, a presença de óxidos e outros filmes no cátodo podem aumentar ou diminuir a 

estabilidade (Pokhodnya et al, 1991). Quando controla-se melhor a estabilidade do arco 

voltaico, pode-se evitar sérios problemas no metal fundido, tais como porosidade, fragilização 

por hidrogênio, mordeduras e falta de fusão. Na soldagem com eletrodos básicos, por exemplo, 

que são conhecidos pela transferência metálica com gotas relativamente grandes, o soldador 

pode precisar aumentar o comprimento do arco em um curto-circuito para que o eletrodo não 

“cole" na peça. Tal aumento eleva as chances da formação de poros (Pokhodnya et al, 1984). 

Outro fator que também pode contribuir para a formação de poros é o tempo de reabertura do 

arco após o curto-circuito (quanto maior este tempo, maior a possibilidade de contaminação do 

metal fundido).

O fluxo de massa é uma característica essencial na soldagem com eletrodo consumívek 

onde o eletrodo é ao mesmo tempo fonte de calor e de metal de adição. Por exemplo, o fluxo 

de gotas da ponta do eletrodo pode afetar a uniformidade da composição química do metal de 

solda. O fluxo de massa na coluna de plasma pode influenciar a forma da coluna, o seu nNe' 

de contaminação e a profundidade da depressão que ocorre na poça de fusão. O fluxo de 

massa pode afetar ainda o perfil da junta soldada e, em certos casos, pode até limitar a 

corrente de soldagem a ser usada (Lancaster, 1984).
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Na soldagem com eletrodos revestidos, as pertubações no arco estão intimamente 

associadas com a transferência metálica, especialmente se o processo é acompanhado por 

curtos-circuitos (Lancaster, 1984; Pokhodnya et al, 1991). O fechamento do arco pela gota 

causa sua extinção, mas não ocorre a total desionízação do comprimento do arco. Uma fina 

Ponte de metal superaquecido, que evapora parcialmente, forma-se no final de um curto- 

circuito, sendo que o arco pode ser facilmente reiniciado nesta fase vapor-gás. De acordo com 

°orn e Ripp! (1986), um contato breve entre a ponta líquida do eletrodo e a poça de solda sem 

qualquer transferência de metal, é indesejável e faz com que a gota cresça além do normal. A 

transferência por curto-circuito seguinte é então de longa duração e o valor de pico da corrente 

maior podendo-se observar na reignição seguinte um aumento dos respingos.

A frequência na qual os curtos-circuitos ocorrem depende do tipo de eletrodo e das 

condições de soldagem. De acordo com Farias (1993), o eletrodo básico geralmente apresenta 

uma frequência de curtos-circuitos menor que o eletrodo rutílico, que por sua vez possui uma 

frequência menor que o eletrodo celulósico. Com relação ao tempo médio de duração do curto 

circuito, o eletrodo básico apresenta os maiores tempos e o eletrodo celulósico os menores 

Ressalta-se que, além do tipo de revestimento, outros fatores afetam a frequência de curtos- 

circuitos. Dentre eles destacam-se a corrente e a tensão de soldagem, a umidade do 

revestimento, a taxa de fusão do eletrodo e o comprimento do arco.

A estabilidade do arco também depende do tipo de fonte de energia empregada 

Mesmo entre fontes com características construtivas semelhantes, é possível haver variação 

cio comportamento do eletrodo com relação às transferências de carga e metálica.

Farias (1993) comparou dois eletrodos básicos experimentais em cinco tipos de fontes 

energia (eletrônicas chaveada no primário, chaveada no secundário, analógica e 

eletromagnéticas do tipo retificador e transformador/retifícador). As soldagens, todas na 

Posição plana, foram feitas através de um simulador automático, em simples deposição e 

Polaridade positiva. Durante os ensaios, observou-se que a facilidade de abertura do arco 

aumentava com o aumento da tensão em vazio da fonte. Acredita-se que a corrente de curto- 

circuito também seja importante. Neste caso, deve-se destacar a ação benéfica desta corrente 

oo instante da abertura do arco. Sabe-se que, quando a abertura do arco é feita por curto- 

circuito, há um aquecimento intenso da região de contato entre o eletrodo e o material de base 

e que este aquecimento, por efeito Joule, é suficiente para levar esta região à incandescência e 

Proporcionar a adequada ionização do meio para o início de funcionamento do arco. Para que 

o eletrodo não cole na peça, durante a abertura do arco, o tempo de contato deve ser muito 

Pequeno. Logo, para haver o adequado aquecimento, é necessário que a corrente de curto- 

circuito seja acionada, o que evita a colagem do eletrodo na peça (Farias, 1998). Em relação à 

fransferência de carga elétrica, as fontes apresentaram comportamentos semelhantes. Na 
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transferência metálica, a variável mais importante, afetada na soldagem em corrente contínua, 

foi o tempo médio de curto-circuito. Este tempo mostrou-se significativamente mais curto na 

fonte que permitia a corrente de soldagem subir até valores elevados (cerca do dobro da 

corrente de soldagem) durante o curto-circuito. Deste modo, o “efeito constricção” é 

intensificado, acelerando a transferência da gota para a poça de fusão. A fonte neste caso, 

eletromagnética do tipo transformador/retificador, não possuía ajuste da corrente de curto- 

circuito. Nas demais fontes, a corrente não sofreu variações consideráveis no instante do curto- 

circuito, de forma que no mecanismo de transferência predomina a ação da tensão superficial 

da poça líquida. Vale salientar que, se por um lado, uma transferência rápida caracteriza um 

arco mais estável, por outro lado, o aumento da quantidade de salpicos, causado pelo 

deslocamento da gota por efeito de elevadas correntes de curto-circuito, reduz a eficiência de 

deposição do eletrodo (Farias, 1993). Além disso, a salpicagem excessiva pode dificultar a 

limpeza do cordão de solda.

Farias (1993) conclui que a corrente de curto-circuito é uma das características mais 

importantes das fontes analisadas. Ela influencia o campo de trabalho na curva “tensão x 

corrente”, a facilidade de transferência de metal e a facilidade de transferência de carga 

elétrica, além de afetar as características operacionais dos eletrodos, especialmente a 

salpicagem. Outra conclusão deste estudo refere-se à ocorrência de interação entre o tipo de 

fonte e o tipo de eletrodo, especialmente na soldagem em CA. Um eletrodo pode apresentar 

um excelente desempenho em um tipo de fonte, mas não funcionar bem em outro.

A corrente de curto-circuito também mostrou-se importante em outro estudo. Santos 

(1995) comparou uma fonte eletromagnética convencional e uma fonte eletrônica inversora 

através de ensaios automatizados de simples deposição na posição plana, utilizando cinco 

tipos de eletrodos comerciais. As soldagens foram realizadas em corrente contínua com 

polaridade positiva. Tanto a fonte eletromagnética como a fonte inversora utilizadas permitiam 

a corrente de soldagem subir até valores mais elevados no momento do curto-circuito, mas 

sem a possibilidade de ajuste deste valor de pico. Entretanto, as velocidades de subida da 

corrente para as duas fontes são diferentes, sendo a fonte inversora a de maior di/dt Esta 

diferença construtiva levou a resultados semelhantes aos de Farias (1993), ou seja, os tempos 

de duração dos curtos-circuitos foram menores para a fonte eletrônica. O autor acrescenta que 

na comparação das duas fontes em ensaios de extinção do arco, a fonte inversora apresentou 

os maiores tempos de arco aceso (melhor característica anti-colagem). Quanto à regularidade 

da ocorrência de curtos-circuitos, a fonte inversora apresentou uma tendência de maior 

irregularidade nos tempos dos curtos. O autor supõe que esta menor regularidade da fonte 

inversora esteja vinculada à sua maior velocidade de crescimento da corrente: como as 

correntes de pico são maiores e os tempos menores, maiores são os gradientes de corrente 
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(Santos, 1995). Deste modo, talvez um crescimento muito rápido da comente crie instabílidades 

na gota, provocando diferentes tempos e freqüências de curtos-circuitos. De maneira geral, o 

número total de curtos-circuitos para as duas fontes é igual. Mas a fonte inversora apresentou 

transferência por curtos-circuitos de gotas menores e mais transferências sem curto do que a 

convencional. Em relação à facilidade do transporte de carga elétrica, as fontes testadas foram 

semelhantes, porém a inversora apresentou menor regularidade. Santos (1995) conclui que, 

entre as duas fontes testadas, não houve implicações nas características operacionais durante 

as soldagens da grande maioria dos tipos de eletrodos. Entretanto, além das vantagens 

inerentes às fontes inversoras (como o menor tamanho), a fonte inversora em questão 

apresentou maiores facilidades de manipulação pelo soldador, por melhor evitar a colagem do

eletrodo.
Silva (1998) também comparou dois tipos de fontes de energia (eletrônica inversora x 

convencional eletromagnética), como parte de um estudo sobre o efeito do teor de magnésio 

"0 revestimento de eletrodos rutílicos. Foram utilizados eletrodos experimentais da classe AWS 

E7024 (diâmetro de 3,25mm) com cinco variações do teor de magnésio metálico no 

revestimento Os ensaios foram feitos por um soldador qualificado na posição plana com 

simples deposição e polaridade direta (CC'). A boa operacionalidade dos eletrodos rutílicos 

proporcionou facilidade de abertura de arco em ambas as fontes. Quanto á transferência de 

Carga elétrica a fonte inversora apresentou os maiores valores do inverso do desvio padrão 

relativo da corrente e da tensão, sendo tal indicativo de maior estabilidade. O modo de 

transferência metálica na inversora não foi por curto-circuito, enquanto que na fonte 

convencional ocorreu este tipo de transferência. Sabe-se que as fontes que possuem maiores 

x a transferência da gota, diminuindo o tempo de curto-correntes de curto-circuito facilitam a transTerenu* y
. . . , . de deposição dos eletrodos pela maior salpicagem

circuito, e podendo ainda reduzir a taxa ae uepuo y
t „ vrainrídade de crescimento da corrente no instante do curto- 

(Farias, 1993). No entanto, a velociaaae ue
. . .oHcs a fnnte eletromaqnética utilizada permitia correntes de circuito também deve ser considerada. A tome eieiM y

■ «tmpriores aos apresentados pela fonte inversora.curto-circuito com valores levemente superiores h

c Hp curto-circuito são menores para esta fonte. NesteEntretanto, as freqüências e os tempos de cuno
, mrrpnte típica das fontes eletrônicas, contribuiu para ocaso, a rápida velocidade de subida da corrente, up.o

nn inírio do curto-circuito. Isto pode contribuir também imediato destacamento das gotas logo no inicio ao 
Para a redução da freqüência de curtos-circuitos (Silva, 1998).

Em um trabalho recente, Farias et al (1998) estudaram o efeito do ajuste da corrente de 

x nara rontrole de curto-circuito sobre a estabilidade docurto-circuito e da tensão de referencia para comro.e
■ z „ n.itHmático de soldagem e uma fonte eletrônica chaveada amo. Foram utilizados um sistema automático ae s y

e cimnips deposição, na posição plana, em CC e com tresno secundário. Os ensaios foram de simples aepubv
.. ,, , . „ nitíiim e celulósico) de diferentes diâmetros. A análisetipos de eletrodos comerciais (básico, rutilico e ) 
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da transferência de carga elétrica indicou que a corrente de curto-circuito é uma das maiores 

responsáveis pela variação tanto da facilidade como da regularidade desta transferência. A 

corrente de curto-circuito também exerceu grande influência sobre a facilidade de ocorrência 

de curtos-circuitos e, principalmente, sobre a facilidade de transferência metálica. A exemplo do 

que foi verificado em trabalhos anteriores, para valores elevados da corrente de curto-circuito, 

no instante em que a gota toca a poça de fusão, há um brusco aumento da corrente, rompendo 

a ponte líquida e evitando a ação da tensão superficial no sentido de reter uma maior 

quantidade de metal líquido em contato com a poça de fusão. Neste caso, a ação da corrente 

se sobrepõe ao efeito da tensão superficial. Isto causa um aumento na frequência de curtos- 

circuitos sem transferência e diminui, quando não elimina completamente, os curtos com 

transferência (Farias, 1998). A tensão de referência não afetou o processo de soldagem nas 

condições analisadas, mas o autor observa que ela deve ser mantida como um parâmetro 

ajustável na fonte de energia. A justificativa para isto está nos diferentes valores de tensão de 

referência para controle de curto-circuito para os diferentes processos de soldagem e para os 

diferentes tipos de eletrodos (Farias, 1998).

A análise destes últimos trabalhos mostra que a corrente de curto-circuito e a 

velocidade de subida desta corrente afetam sobremaneira a transferência metálica dos 

eletrodos revestidos. De uma forma geral, as fontes que apresentam maiores valores de 

corrente de curto-circuito, sejam eletrônicas, sejam eletromagnéticas, apresentam uma maior 

facilidade de transferência metálica, além de reduzir os riscos de colagem do eletrodo na peça. 

Estas fontes podem apresentar um desempenho diferente na soldagem fora da posição plana, 

onde a ação da gravidade dificulta a transferência (Farias, 1998). A Figura 2.12 ilustra a 

influência da corrente de curto-circuito sobre a facilidade de transferência metálica. Os dados 

apresentados são referentes à soldagens manuais, com um só tipo de eletrodo, em quatro 

tipos de fontes com características estáticas e dinâmicas diferentes (Farias, 1998)
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2.6 Características Econômicas de Eletrodos Revestidos

A taxa de fusão (TF), a taxa de deposição (TD) e a eficiência de deposição (ED) 

constituem as características econômicas dos eletrodos revestidos. Enquanto a taxa de fusão 

representa a quantidade de eletrodo fundido por unidade de tempo, a taxa de deposição 

representa a quantidade de material efetivamente transferida para a solda na mesma unidade 

de tempo. A relação entre TD e TF é a eficiência de deposição, expressa em porcentagem 

(Farias, 1993) Desta forma, a eficiência de deposição está relacionada com a quantidade de 

material perdido por salpícos e pela escória, e a quantidade de metais contidos no revestimento 

transferidos para a solda (Essers et al, 1971). As características econômicas do eletrodo 

dependem do tipo de revestimento, do tipo de fonte de energia, do tipo e da intensidade de 

corrente e dos demais parâmetros de soldagem (Farias, 1993).

. r j niip contribuem para a taxa de fusão dos eletrodos
As principais fontes de calor que conuiuuc h 

revestid0s estão abaixo relacionadas (Quites e Dutra, 1979).

'0 calor gerado no arco e na conexão arco-eletrodo, 
‘0 calor gerado pela resistência elétrica do eletrodo (efeito Joule)

O aquecimento dos eletrodos, por efeito Joule, é dependente da geometria e 

composição da alma mas de acordo com Waszink (17 apud Kobayashi, 1986), 0 efeito Joule é 

a menor parcela de energia térmica necessária para aquecer e fundir 0 eletrodo revestido O 

etetrodo pode ganhar ou perder calor por radiação e/ou convecção. Entretanto, tais perdas são 

^nHirops nráticas de soldagem. Além disso, perde-se tlcJas como desprezíveis na maioria das condiçoes prauv 
cai_r í .mríiHn à extremidade do contato elétrico. Este calor perdido
cal°r por condução do extremo fundido a extrema 
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também tem sido considerado desprezível nas condições comuns de soldagem (Quites e 

Dutra, 1979). Portanto, a variação da taxa de fusão é dependente, principalmente, d°s 

fenômenos que ocorrem na região da conexão arco-eletrodo, que pode ter características 

totalmente diferentes, dependendo da polaridade e do meio ionizante utilizados (Kobayashi. 

1986).
O tipo de transferência metálica através do arco elétrico também afeta a taxa de fusão 

do eletrodo (Lancaster, 1984). É de se esperar que uma transferência metálica em gotas I 

menores aumente a taxa de fusão.

Outro fator que pode alterar a taxa de fusão é a geometria do arco, fazendo com que a 

frequência de transferência das gotas seja afetada pelo gradiente de pressão ao longo do 

comprimento do arco (12 apud Kobayashi, 1986). Quanto menor o diâmetro e/ou comprimento 

do arco, menor é esse gradiente, diminuindo, assim, a ação de arraste das gotas pelo jato de 

plasma e, consequentemente, dificultando a transferência. A alta condutibilidade do meio, por 

exemplo, CO2, resulta em um arco de pequeno diâmetro, podendo surgir forças ascendentes 

que agem sobre a gota em fusão (11 apud Kobayashi, 1986).

A taxa de deposição está vinculada aos fatores que afetam a taxa de fusão e à outros 

como o número de salpicos e a quantidade de metais no revestimento, como, por exemplo, o 

pó de ferro (Kobayashi, 1986).

A salpicagem é uma das piores falhas de certos processos de soldagem a arco pois ela 

é responsável pela redução da taxa de deposição, além de dificultar a limpeza do cordão de 

solda e, em muitos casos, a remoção da escória. As principais fontes de salpicos na soldagem 

ao arco voltaico estão abaixo indicadas (Lipei et al, 1988 e Zaruba, 1970).

a) evolução dos gases: explosão da gota e/ou da poça de fusão;

b) curto-circuito ou desintegração explosiva do “pescoço” (“efeito constricção” na transferência 

por curto-circuito);

c) desintegração da gota devido ao tamanho excessivo;

d) transferência irregular de metal devido à movimentação das manchas catódica e anódica;

e) impacto do arco sobre a poça de fusão no instante da sua reignição após o curto-circuito;

f) choque das gotas na poça de fusão, e

g) instabilidade do arco devido à presença de uma nuvem de ions negativos (F, por exemplo) 

que barram o fluxo de elétrons.

Uma maneira de se diminuir a salpicagem na soldagem, no caso do eletrodo revestido, 

é a introdução de pó de ferro no revestimento (12, 16, 22 apud Kobayashi, 1986). Nos 

eletrodos sem po de ferro, a corrente é transportada, em sua totalidade, pela alma do eletrodo. 

Nos eletrodos com pó de ferro, somente parte da corrente passa pela alma, já que o 

revestimento apresenta condutividade elétrica parcial, podendo surgir um arco secundário 
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(entre o revestimento e o metal de base) em adição ao arco primário entre a alma e o metal de 

base. Durante o processo de transferência do metal fundido do eletrodo, o módulo da força de 

explosão, que atua no estrangulamento da gota, é menor, como consequência de somente 

parte da corrente ser transportada pelo núcleo. Além disso, a formação de um canhão na 

Ponta do eletrodo, também facilitada pelo pó de ferro, pode diminuir a salpicagem (Kobayashi, 

1986).
Farias (1993) comparou dois eletrodos básicos experimentais em cinco tipos de fonte 

de energia (eletrônicas chaveada no primário, no secundário e analógica e eletromagnéticas do 

tipo retificador e transformador/retificador). As soldagens, todas na posição plana, foram feitas 

através de um simulador automático, em simples deposição e polaridade positiva. Os 

resultados indicaram que a taxa de fusão foi equivalente para todas as fontes utilizadas, para 

um mesmo nível de corrente média. Já a taxa de deposição foi menor para a fonte do tipo 

transformador/retificador. Esta fonte, devido às elevadas correntes de curto-circuito, originou 

uma grande quantidade de salpicos no instante do desprendimento da gota, enquanto que as 

demais, com baixas correntes de curto-circuito, causaram menos salpicagem (Farias, 1993).

Santos (1995) comparou uma fonte eletromagnética convencional e uma fonte 

eletrônica inversora através de ensaios com um simulador de soldagem, em simples 

deposição, na posição plana e utilizando cinco tipos de eletrodos comerciais. A corrente 

empregada foi contínua com polaridade positiva. Verificou-se que as fontes utilizadas 

apresentaram desempenhos equivalentes quanto às características econômicas, exceto para 

as eletrodos celulósicos, onde a eficiência de deposição foi maior para a fonte eletromagnética. 

O eletrodo celulósico por não apresentar proteção por escória, é mais sensível aos efeitos 

eletromagnéticos do arco. Logo, para a fonte inversora, que apresenta maiores respostas 

dinâmicas (maiores velocidades de subida e maiores valores da corrente de curto-circuito) 

esPera-se maiores impactos do arco na poça de fusão, resultando num maior nível de 

Salpicagem. Segundo Lipei et ai (1988), o impacto do arco na poça de fusão é bem maior 

Quando as correntes de pico são maiores.
Silva (1998) também comparou dois tipos de fontes de energia (eletrônica inversora x 

convencional eletromagnética), como parte de um estudo sobre o efeito do teor de magnésio 

"o revestimento de eletrodos rutilicos. Foram utilizados eletrodos experimentais rutilicos da 

classe AWS E7024 (diâmetro de 3,25mm) com cinco variações do teor de magnésio metálico 

"o revestimento Os ensaios foram feitos por um soldador qualificado na posição plana com 

^Ples deposição e polaridade direta (CC"). Em contraste com os trabalhos acima, os 

resultados indicaram diferenças estatisticamente relevantes na taxa de fusão, bem como na 

taxa de deposição entre as duas fontes. A fonte eletromagnética permitia á corrente subir até 

valores de curto-circuito mais altos que a inversora, mas esta última apresentou velocidades de 
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subida maiores, embora para valores absolutos menores. A autora conclui pela necessidade da 

realização de novos experimentos para a elaboração de hipóteses mais sólidas sobre a 

influência da fonte na taxa de fusão dos eletrodos. Vale salientar que para as fontes de energia 

onde ocorrem grandes flutuações da corrente, obtém-se grandes diferenças entre os valores 

das correntes média e eficaz. Logo, para uma mesma corrente média, uma fonte que 

apresenta maior corrente eficaz (resultante de grandes flutuações de corrente) pode 

proporcionar uma maior taxa de fusão do eletrodo, principalmente para menores diâmetros 

onde o aquecimento por efeito Joule é maior.

Em um trabalho recente, Farias et al (1998) estudaram o efeito do ajuste da corrente de 

curto-circuito e da tensão de referência para controle de curto-circuito sobre as características

econômicas de eletrodos revestidos. Foram utilizados um simulador de soldagem e uma fonte 

eletrônica chaveada no secundário. Os ensaios foram de simples deposição, na posição plana, 

em CC+ e com três tipos de eletrodos comerciais (básico, rutílico e celulósico) de diferentes 

diâmetros. As variáveis independentes deste trabalho foram: tipo de eletrodo, combinação 

corrente de soldagem/diâmetro do eletrodo, velocidade de soldagem, corrente de curto-circuito 

e tensão de referência para controle de curto-circuito. Verificou-se que o tipo de eletrodo e a

combinação corrente/diâmetro foram os maiores responsáveis pela variação da taxa de 

deposição (97% da resposta, segundo a análise de variância). Isto é indicativo de que, para as 

condições empregadas neste trabalho, a procura por uma maior taxa de deposição passa 

primordialmente pela escolha correta do tipo de eletrodo e de um maior diâmetro. No entanto, a 

partir destes resultados, foi possível mostrar que existe uma contribuição individual, apesar de 

pequena, tanto da corrente de curto-circuito como da tensão de referência para controle de 

curto-circuito, para o aumento da taxa de deposição (Farias et al, 1998). Também para a 

eficiência de deposição, foram o tipo de eletrodo e a combinação corrente/diâmetro os fatores 

que mais influenciaram na resposta (quase 89% da resposta, segundo a análise de variância). 

OS autores concluem que, peto menos para as condições de soldagem empregadas (posição 

plana, simples deposição, sem tecimento), o beneficio do uso do controle e ajuste da corrente 

de curto-circuito e da tensão de curto-circuito, do ponto de vista da produtividade é pequeno. 

Entretanto, a venftcaçao da influência deste controle em outras condições de soldagem (juntas 

com chanfro, soldagens fora da posição, tecimento do cordão) poderia ievar a resuitados 

diferentes (Farias et al, 1998).



Capítulo III

Planejamento Experimental - Método Taguchi

3.1 Introdução

O Projeto Robusto (ou Método Taguchi) é uma metodologia que tem como objetivo 

reduzir a variabilidade no desempenho de um produto ou processo através da escolha de um 

Projeto adequado, ou seja, do projeto mais robusto. Seu princípio fundamental consiste em 

minimizar o efeito das causas de variação de qualidade sem, contudo, eliminar estas causas 

(Phadke, 1989).
Na prática, o projeto robusto se implementa através da realização de experimentos nos 

quais se introduzem modificações sistemáticas nos fatores de controle, a fim de tornar as 

respostas (resultados) insensíveis à presença de fatores de ruído. Os fatores de controle são 

°s parâmetros de projeto (fatores que são controlados ou ajustados pelo operador), enquanto 

que os ruídos são fatores não controláveis ou cujo custo de controle seja oneroso.

A maior parte dos produtos tem grande número de características de desempenho. Mas 

não é necessário, nem econômico, aperfeiçoar todas as características de um produto. A 

filosofia do Método Taguchi baseia-se em aperfeiçoar somente as mais influentes. Estas 

características são chamadas de “respostas”. O valor ideal da característica é denominado 

"valor ou desempenho alvo” e a variação da resposta em torno do valor alvo é conhecida como 

variação do desempenho" (Phadke, 1989).
As duas principais ferramentas usadas no Projeto Robusto são: (1) Arranjos Ortogonais, 

Usados para estudar vários parâmetros do projeto simultaneamente, e (2) Razões sinal/ruído, 

que fornecem uma medida quantitativa de qualidade (Phadke, 1989).

3-2 Arranjos Ortogonais

Uma matriz experimental consiste de um conjunto de experimentos arranjados em uma 

matriz onde mudam-se os valores de vários parâmetros (de um produto ou processo), que 

deseja-se estudar de um experimento para outro. Após a condução dos ensaios, os dados de 

todos os experimentos do conjunto são reunidos e analisados para determinar o efeito dos 

vários parâmetros (Phadke, 1989).
As matrizes experimentais são planejadas através de matrizes especiais, chamadas 

Arranjos Ortogonais. Os Arranjos Ortogonais permitem que os efeitos de vários fatores sejam
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determinados simultaneamente, e, em conjunto com os experimentos de confirmação, são uma - 

poderosa ferramenta para a economia do número de ensaios e para a detecção de interações 

entre os fatores. O Método Taguchi possui uma série de Arranjos Ortogonais padrões e a 

escolha de um ou outro depende do número de fatores e seus níveis, da conveniência da 

mudança dos níveis de um determinado fator e das possíveis interações a serem estudadas. A 

Tabela 3.1 mostra um arranjo do tipo L27 com 13 fatores de 3 níveis, onde cada coluna 

representa um fator e cada linha representa o nível de cada fator durante determinado 

experimento. Para melhor entendimento da tabela, apresenta-se um exemplo: no experimento 

8, tem-se que o fator 1 deve ser ajustado no nível 1, o fator 2 no nível 3 e assim por diante 

(Phadke, 1989).

No Projeto Robusto, a ortogonalidade dos arranjos é interpretada de forma 

combinatória, ou seja, para qualquer par de colunas da matriz, todas as combinações de níveis 

de fatores ocorrem, e ocorrem um igual número de vezes.

3.3 Razão Sinal/Ruído

Para cada linha de experimentos da matriz, os resultados são reunidos em um sumário 

estatístico por uma função objetiva (rj), chamada razão sinal/ruído (S/N). A razão sinal/ruído é 

uma medida de qualidade, usada para quantificar os efeitos de diferentes fatores na robustez 

do sistema. O uso da razão S/N tem a vantagem que, uma vez obtido o melhor ajuste que 

minimize a sensibilidade ao ruído para um dado valor médio de um parâmetro estudado, esse 

ajuste também é válido para outro valor médio deste parâmetro (Phadke, 1989).

Os problemas no Projeto Robusto podem ser divididos em duas classes principais: 

problemas estáticos, onde o valor alvo para a característica de qualidade é fixo, e problemas 

dinâmicos, onde espera-se que a característica de qualidade siga um fator-sinal. Para cada 

classe de problema, tem-se um conjunto de funções específicas. No caso da soldagem, são 

mais comuns os problemas estáticos e tem-se como exemplos de funções as seguintes: 

menor-é-o-melhor, nominal-é-o-melhor e maior-é-o-melhor (Phadke, 1989).
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Tabela 3.1 - Arranjo Ortogonaí L27

Exp

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

1

1

1

2

2

2

3

3

3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

2

2

2

3

3

3

1

1

1

3

3

3

1

1

1

2

2

2
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especificados por números)

6

1

2

3

1

2

3

1

2

3

2

3

1

2

3

1

2

3

1

3

1

2

3

1

2

3

1

2
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1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3
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2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

4
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1

1

2

2

2

3

3

3

3

3
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3
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3.4 Aditividade

No Projeto Robusto, a combinação ótima dos valores é estabelecida pelo exame do 

efeito de cada fator separadamente. A justificativa para este procedimento vem do uso do 

Arranjo Ortogonal para o planejamento da matriz experimental e do uso do modelo aditivo 

como aproximação (Phadke, 1989).

Em um modelo aditivo ideal, o efeito total de vários fatores é igual à soma dos efeitos 

dos valores individuais. Se o efeito de um fator depende do nível de outro fator, então os dois 

fatores estão interagindo. No modelo aditivo, essas interações são consideradas como erros. 

No entanto, as interações só são descobertas durante a análise de dados.

Quando o modelo aditivo mostra-se válido, tem sido demonstrado que é desnecessário 

experimentar todas as combinações de níveis dos fatores (Farias et al, 1998; Phadke, 1989; 

Mc Connell e Mc Pherson,1997). Felizmente, na maioria das aplicações práticas de 

engenharia, o modelo aditivo fornece uma excelente aproximação (Phadke, 1989). Isto torna o 

Método Taguchi uma poderosa ferramenta para a economia do número de ensaios necessários 

no estudo de vários fatores de controle simultaneamente.

3.5 Interação entre os Fatores

O conceito de interações pode ser entendido a partir da análise da Figura 3.1. A Figura 

3.1-a mostra o caso onde não há interação entre os dois fatores A e B. As linhas paralelas 

indicam que mudando-se o nível do fator A para A,, A2 ou A3, a correspondente mudança na 

resposta (n) é a mesma independentemente do nível do fator B. O modelo aditivo é perfeito 

para esta situação. As Figuras 3.1 -b e 3.1-c mostram dois exemplos da presença de interação. 

Na figura 3.1-b, as linhas não são paralelas, mas a direção de progresso não muda. Neste 

caso, os níveis ótimos identificados pelo modelo aditivo são ainda válidos. Já na Figura 3.1-c, 

não só as linhas não são paralelas, como a direção de progresso também não é consistente. 

Em tal caso, os níveis ótimos indicados pelo modelo aditivo podem ser enganadores. O tipo de 

interação da Figura 3.1-b é chamado, por vezes, de interação sinergística enquanto que o da 

Figura 3.1-c é chamado antisinergística (Phadke, 1989). Nota-se pela Figura 3.1 qUe estimar 

um interação significa determinar o “grau" de não-paralelismo entre as retas dos efeitos dos 

fatores (Farias et al, 1998). A presença de interações entre fatores pode ser estudada pelo 

Método Taguchi. Neste caso, existe a necessidade de mais parâmetros no modelo aditivo, 

aumentando com isso o tamanho da matriz experimental e, consequentemente, o número de 

experimentos. Em algumas situações, o estudo de interações pode ser muito importante
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resposta

3.6 Graus de Liberdade
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Um valor de F menor que 1 significa que o efeito do fator é menor que o erro do modelo 

aditivo. Um valor de F maior que 2 significa que o efeito do fator não é tão pequeno, enquanto 

um valor maior que 4 significa que o efeito do fator é bem expressivo (Phadke, 1989).

3.8 Experimento de Confirmação (Verificação)

O Método Taguchi permite a predição da melhor resposta possível com base nos dados 

da matriz experimental. Após a determinação das condições ótimas e a predição da resposta 

nestas condições, deve-se conduzir um ensaio com os ajustes ótimos dos parâmetros e 

comparar o valor observado de q com a predição. Se os valores de -q predito e observado são 

próximos, pode-se concluir que o modelo aditivo é adequado para descrever a dependência de 

t] dos vários parâmetros. Do contrário, se a observação é drasticamente diferente da predição, 

diz-se então que o modelo aditivo é inadequado. Isto é evidência de forte interação entre os 

parâmetros (Phadke, 1989).

Passos do Projeto Robusto

O planejamento experimental através do Método Taguchi segue os 8 passos seguintes 

(Phadke, 1989).

PASSO 1 - Identificar a função principal, os efeitos laterais e os modos de falha. Este passo 

requer conhecimento de engenharia do produto ou processo e o ambiente do consumidor.

PASSO 2 - Identificar fatores de ruído e as condições de teste para avaliar a perda de 

qualidade. As condições de teste são selecionadas com o intuito de capturar o efeito dos 

fatores de ruido mais importantes. É vital que as condições de teste permitam uma estimativa 

consistente da sensibilidade aos fatores de ruído para quaisquer combinações dos níveis dos 

fatores de controle.

PASSO 3 - Identificar a característica de qualidade a ser observada e a função objetiva a ser 

otimizada. Deve-se evitar a tentação de usar a percentagem de produtos que satisfazem as 

especificações como função objetiva a ser otimizada. Tal procedimento leva à uma redução na 

eficiência do experimento.
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PASSO 5 - Compor a matriz e definir o 
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de teste da aditividade dos efeitos dos fatores. O esforço 

menor quando comparado à outros métodos de 

erro um fator por vez e experimentos completamente 

é fácil quando os Arranjos Ortogonais são usados. A 

um projeto particular depende do número de fatores e 

be seus níveis, da conveniência da mudança 

considerações práticas.

de níveis para um determinado fator e outras

icial Os níveis dos vários fatores de controle devem 
PASSO 6 - Conduzir o experimento g o(jtro na matríz. o cuidado no ajuste dos
ser mudados quando se passa de um expen™ ou faltosos precisam ser repetidos, 

níveis é essencial. Quaisquer expennier^0

• or ns níveis ótimos dos fatores de controle e predizer a 
PASSO 7 - Analisar os dados, determm

Performance com estes níveis.

nhservadas e as
modelo aditivo não é válido e encontram-se 

corretivas incluem a busca de melhores 

diferentes fatores de controle e níveis ou

de verificação (confirmação) e planejar ações futuras. O 

pASSO 8 - Conduzir o experimento condições ótimas sugeridas pelos
■ 1 naqso é verificar se *

Propósito deste último e crucial P^=> melhoras previstas. Se há
pntô aprosôniS'** °

experimentos matriciais efetivamer & projetadas, adota-se então as condições
Correspondência entre as melhoras cbcprva 

ótimas sugeridas. Caso contrário, concluí 

beiras de solucionar o ou

características de qualidade, ou r 
0 estudo de algumas interações entre



Capítulo IV

Equipamentos e Materiais
4.1 - Fonte de Soldagem

(MIG/MAG.TIG, plasma ee^etrodrrXs^ eletrÔnÍCa’ multÍpr0Ce^

transistores, As soldagens foram feita eSt'd°^ C°m chaveamento no secundário por meio $ 

características técnicas segundo o fabricant 06 C°rrente constante- Abaix0 segUen1 &

Voltagem de alimentação-220 3Rn lnVersal *00

Tensão em vazio - 56 V ' °U 440 V trifasica

Tip.de corrente de saída-Contínua

Corrente nominal - 3QQ /\ ou alternada

Corrente máxima - 450 a

Dimensões-0,5 x 0,6 xl,2m

Peso - 170 Kg

Circuito de arrefecimento-3,5 |ilros .

^tèncla máxima consumida - ,2 Kw des,ilada 

•?or de potência - 0,94

4'2 - Sistema Automático

iamento é

comparada a uma tensão de M • 
proporcional an x_ reterenci,

116 Solda3em (SAS)

As soldagens automáticas 

xx:um — —° <2 

o Dri„ r- entar amer|izar a influência das fluWa?°
° Paacipio de funcionamento •

■■ * - ■ “. 
variação da velocidade de^0’ dada condic-^^3 (a tenSã° dS

maior do que a volt rner9ulho do eletrodo rr ?â°^' COrreÇão desta tensão é feita P , 
de ref_ k°d° (Gadotti, 1g94) Quando a vonagem n0

-Jor aumenta a velocidade de merg*° 
erencia' 0 s'mulad.
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eletrodo. Quando esta voltagem é menor, este diminui a velocidade de mergulho do eletrodo ou 

em alguns casos inverte o sentido de rotação do motor de passo. As Figuras 4.1a e 4.1b 

mostram o aspecto do SAS.

(b)
(a) _________

-------- ------------------------—:----- ^ST^dTnara soldagem com eletrodo revestido
Figura 4.1 - Banco de ensaio automatizado par* 

. * componentes divididos em dois grupos principais: o
O simulador pode ter seus

mecânico e o eletro-eletrônico, abaixo descrito

4.2.1 Grupo Mecânico

_x'í-i /tarfaruaa)’ responsável pelo movimento de translação da 
Máquina de corte portátil (tartarug /•

peça a ser soldada. movimenta o eletrodo de forma linear (ascendente

Fuso mergulhador, es sistema de fuso de esferas recirculantes e guias,

e descendente), através

- Motor de passo.
- Fabricante - Astrosyn.
. Modelo = 23LM-K005-20.

- Torque residual ~ 4.° N.cm.

- Torque de travamento = 48 N.om
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- Passo angular = 0,9°.

- N° de passos = 400 passos.

- Precisão do passo - 5%.

- Peso = 500 gramas.

- N° de fios de saída = 6.

4-2-2 Grupo Bet

cietroniCo

Sistema de r.
ae confrote.

COfT)Para a tenc- ' aía'Se haci
para 0 «drh » 9° d° arc° com Caíneníe de
domofn d°moíoNen * refer • C°mparador de tensão,
tantos i PSrmÍte ainda o r)3880’ ^do J^0'3 Pré'ajusíada e envia um sina/

- Í S'C'On—o ^do 3 --ocMade de

Para a cfet * n,otor de D SntS 6 descencfen,e d° Mm<l°
' Motor^^odose^conrandao

-Csso'^

1 c°nseortowA çao-" entemente m .
* Cimenta o eletrodo durante

Sls,en>a <fe Ao„.

s,ça° de n 
A r °a<,Os

lamente4L 300 Pos •

a,Ua senttfoX?7COmMa<Jor at ""^ce

os dados da so^ 
bit ? a,l"Si«° dnt ' ÍOrnando.a divisor de tensão. Este divi^

"**-*■«“*
• M^6"'3 35 resXões dfepPC' °PSra X7’Pa',’'e' C°m ° barramento de 16

Oí71 Um n " ’ Çao de dados. A Tabela

^rp^.
entium

ls,Ção
adeart . SOMHz, 1 g Mbites de RA^
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nsra aauisicão de dados utilizado neste trabalho foi o Programa de aquisição - 0 programa para aquisiçdu u
„ nnntmla a olaca de aquisição, adquire e armazena osJSMIG (Farias, 1993). O programa controla a piau

, rnrrpnte do arco. Este programa permite a leitura de dois
dados referentes a tensão e corrente a

.a o tensão) ou apenas um, dependendo da opção escolhida 
canais simultâneos (corrente e tensaoj w

, , u lAituras foram feitas em dois canais, com 12 bits, pelo
pelo usuário Neste trabalho, as leitur

,r Hn uma freaüência de aquisição de 13 KHz/canal. O início tempo de seis segundos utilizando uma trequenu 4

„r«vímariamente na metade do comprimento do cordão de de todas as aquisições ocorreu aproximadamente

solda para cada ensaio.

4.4 - Programas de Tratamento de Dados

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

de aquisição de dados citado anteriormente. JSMIG - Trata-se do mesmo programa oe aq
mrrente e tensão versus tempo ou tensão versusPossibilita traçar e imprimir gráficos de corrente

«o x/ainrps médios ou eficazes de corrente e tensão, corrente. Pode-se trabalhar com os valores meai
u nrnduzidos pelo JSMIG, tornando-os compafiveis com 0 

CONVERT - Converte os dados produ P

Programa ANALISER (Farias, 199 ) quan{j{a{jv0 do comportamento do arco em

ANALISER - Possibilita a rea iz • dicativos da estabilidade do arco (Farias, 1993).
CC e em CA, e fornece todos os ndices ind^

Uma vez feita a aquisiçao e a sjs{ema de medição acima descritos, procede-se

aspectos relacionados ao processo rama ANALISER permite 0 processamento do

com a fase de tratamento dos dados^ definidos pelo usuário. A partir dos valores

arquivo completo ou de interva os soldagem em corrente contínua, obtém-se as
instantâneos da tensão e da corren e

seguintes variáveis (Farias, * ° p padrâ0 relativ0

a tensão média (Um), 0 seu desvio padrão relativo (cr,m/lm);
a corrente média (M, O seu desvio padrao M e c

a tensão eficaz (Uef)i

a corrente eficaz (lef)i desvio padrão (oT) e 0 desvio padrão relativo
0 período médio de transferência (T), o seu

(ct/T); seu desvio padrão (otcc) e 0 desvio padrão relativo
° tempo médio de curto-circuito tcc >

(Wtcc); , cjrcují0 (Ul), 0 seu desvio padrão (M e 0
a tensão média de reabertura apo

desvio padrão relativo (ouiM).
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8.
relatN0 *

9.

10.

o tempo médio de reabertura (t5), o seu desvio padrão (Ot1) e o desvio padrão

(ou/t,);
a corrente média de reabertura (I,). o seu desvio padrão (o„) e o desvio padrão re*° 

(o„/l,);

o Índice E„ o seu desvio padrão (oE1) e o desvio padrão relativo (oe,/E,). „

O programa tem as opções de saida para impressora, para arquivo texto e para ardu

ASCII. Desta forma, pode-se obter, por exempio, a listagem de todos os vaiores individuais de _ 

de tcc, de U,, de t1t de I, e de Et ou ainda .<», ., . „IIPDodes
11 ou ainda> um arquivo ASCII destas variáveis que Pu 

utilizado posteriormente em “softwares” rnmamw , .. PlaboraÇ3
, /t_ . es comerciais para tratamento estatístico e/ou eiau
de gráficos (Farias, 1993).

. Para a análise do comportamento do amo de um determinado eletrodo, é impo^ ’ 

' qomo»*”

ser definidos pelo usuário (Farias, 1993). a

tensão do amo cair abai^^™2' U" ° curt°-°ircuito só ê registrado 

determina o vaior de P, (potência de P6'° S6U “'^"^“do

Ei (Equação 2.5). Neste trabaih ® empre9ado para 0 calC ,

“X ““" ■ ’■ •r" —“ ”
do arco. lativa do comportamento dinâmico d

O..tempo mjnimg^çurtg<i^0 COm . ( ,.._e de
hlstogramas^^  ̂ A partir da ana3 pgura

2.6, é possível determinar o tempo limite rtt’S’C'rcuitos’ como 0 apresentado na 

que efetivamente transferem uma ot S8Para Qs curt°s-circuitos aleatórios daC^or 

comumente varia de 1.5 a 3.0 ms p0'3 "1etaica' Para eletrodos revestidos, este 73 Q 

ms. Desta forma, 0 tratamento dos d™5’ Neste trabalt10' adota-se 0 valor de 

aqueles referentes à transferência de à transferência de carga em C de

três formas distintas: 0 processamento o' CC ® 6m CA podem ser aPre5entadOSdo5 

durante a aquisição), 0 processame 0r'Cluindo ‘“dos os curtos-circuitos ocod1 ° 

processamento sem transferência (pJn‘° °W transferència (para > 2.0 ms) e

definição de um critério de avaliação No casn h= . m . ............

definição de três parâmetros quedevem ™ °

i) A tensão de referência

-tido5’

.ode &

ü)

ir,) t p
após o curto-circuito, verifica-i “ T * da tensão de reabertura do

Uj-Ui+1>0 dC°ndiça0-

(4.D
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o há uma aueda de tensão durante a reabertura que não 
No entanto, em alguns casos, ha uma queaa u _

m itrn«; casos não ocorre o pico e a tensão caracteriza, de fato, a reabertura do arco. Em outros casos, P
i 11 nôfinn cp nortanto, a tensão de reabertura como a registrada não teria o significado de U„ Define-se, portanto,

. „ ~ a 1 no intervalo de tempo (tmax) considerado. Nao
tensão máxima que satisfaz a equaçao 4.1 no inie.
, . n5n p considerado para efeito da determinação doshavendo pico neste intervalo, o curto-circuito nao e consioe. p 
valores médios de U,,li et,. Neste trabalho, adota-se tmax-1-0 ms.

* ♦râc critérios pode-se ter mais segurança na analise dos 
A partir da definição destes tres c , ciHn

_ , c p có oode ser comparada a outra que tenha sido
resultados. Cada variável fica bem definida

vai destas determinaçoes torna difícil a
eterminada a partir dos mesmos ene os na literatura. Fala-se, por exemplo,

'"terpretação de resultados gue são comumente

tempo médio de curto-circuito para um dado 

computados os curtos-circuitos aieatonoseemme^  ̂

metal. Tomando como exemplo um eer circUito de S.9 Hz, tempo médio de curto-
condições de soldagem em CC, freqüênca dcurto° 

circuito de 3.59 ms e tensão de reab ms g 30 v respectivamente,

Processamento total, estes valores transferência (Gotafskii and Stertovich,

Abando se considera apenas os curtos- trarlsferència metálica, estes últimos valores
W Entende-se que, para efeito de avaliaçao da transtere

soo mais representativos. softwares comerciais para plotagem de curvas,

* Outros softwares — foram empregados

confecção de tabelas e editoração de texto.

4«5 - Corpos de Prova

U nfrados em aço ABNT 1020 com as dimensões 
Foram utilizados corpos de prova cbanfrados em

ahaixo descritas.

COrnprimento -150 mm

^ar9ura - 50 mm

EsPessura - 7,4 mm

As dimensões do chanfro (em
mm) estão apresentada na Figura 4.2.
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EmPregaran, „ 
comerc,aís de este projeto.

>

.^'“dología
único fajjp.-

ante. A Tabela 4.1 apresenta ar^4.i

frès classes de eletrodos

Rut

Cel

80-150E 601oBas

'ipo

C°n’u'11 ao caS* 
oarbono 

^UlÓsicn 
ao carhÇ0 

Básico a b°no 
cS.00^

-Ü2ÍI1) Baixa de Corrente (A)

E ^018 80-140

110-150

3,25

'r'cante.



Capítulo V

Metodologia Experimental

Neste capítulo está descrita a metodologia proposta e aplicada na realização deste 

•rabalho. Tem-se como objetivo principal o levantamento dos efeitos de diferentes combinações 

<fe corrente de curto-circuito (U e de tensão de referência para controle de curto-circuito (U,c) 

s°bre a soldagem com eletrodos revestidos em diferentes posições com chapas chanfradas e 

polaridade positiva Esta metodologia baseia-se na análise das características operacionais e 

econômicas de uma série de soldagens realizadas segundo uma matriz experimental robusta. 

Os critérios de avaliação estão abaixo descritos.

. , „ . . características Econômicas dos Eletrodos5*1 Critérios de Avaliaçao das Car

- dnc Pletrodos serão avaliadas, para cada condição de 
As características econômicas do

sniHr, ■ Ha taxa de fusão, TF, da taxa de deposição, TD, e da
s°ldagem, a partir da determinação da taxa

eficiência de deposição, ED.

A Taxa de Fusão do Eletrodo, TF

A taxa de fusão ou consumo do eletrodo é definido como a quantidade de eletrodo 

Sumida, incluindo o revestimento, por unidade de tempo. A taxa de fusão é determinada pela

ec^ação 5.1.

TF - 3 g (m, - mf) 

t
(kg/h)

(5.1)

°ncíe- , / tnii - massa inicial do eletrodo em (g);

- massa final do eletrodo (g);

t - tempo de soldagem, (s);



MaM^E«pe,imenlal

s-1-2. A Taxa de Den

taxa de Hpn 
queéafa«vamenteinPp,çâaouprodu?Soé 

TO = 3.6. a* à s*p. na un-rtqUanMatte «« r
Un,dadPaetempos 

onde: M P 'e

tempodes^s^

Material depositada pelo eletrodo, 

~e dada pela equação 5.2.

(5.2)

ED

5'1'3-EfÍCÍênc^eD6posição

ED-TD ao’deterrni de h
tf '100 (%) nada Pela eQ| depOs'Çào

MUa?ão 5 3

S'2 Cr'térios d. . 
deAVa'<aMo

est3biliç]acj
(equaÇôes 21 a 2 9)

PQoj *
e a relação entre a taxa de

(5.3)

’ ’dgde d
do arcos ArC°

01 base nn
°s índice;

s descritos no item 2.4

Os

3Or9a"'>açãoG

Este trah P’r,n”»t,

C°nS,Sliu defini° <*,

soWaSem reafe 'r Se Partes

(SAS) n° Proc P°r Um sofa ' ra a. leiais n
Fba$eada estab^ solda8e * * ^uísa, dife^”''0 da "

FasequefOin aded°ar^ drc° Con, Pe ° Si/nm Ças Sl9nificativas entre 3
refer«ncia para^0 Pr°Priamenfe Cara«eri reveT S°lda9em Automát'^
a‘raVé^ t^^?bOtedacud di,OdaaeÍS,,Cas<0 $,'dda. Feita a

*te^CrCUi,°- O PartiU- Para a Se^

" Íneja^ Z ■ CW°-*dit° e * tensão

deste estudo foíf*
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No Brasil, grande parte das pesquisas no processo de soldagem com eletrodos 

revestidos é realizada em equipamentos que simulam a soldagem manual (Farias, 1993; 

Santos, 1995; Farias et ai, 1998; Silva, 1998). No entanto, não são considerados os aspectos 

referentes às diferenças de comportamento entre o homem e a máquina. Isto é fundamental 

uma vez que, na prática, o eletrodo revestido é um processo de soldagem manual.

Durante a soldagem manual, o soldador tenta corrigir, em tempo real, as eventuais 

alterações do processo, procurando príncipalmente uma boa geometria do cordão de solda. A 

sua atuação resume-se em dois movimentos simultâneos: alimentação do eletrodo em direção 

na poça de fusão e a sua movimentação ao longo da junta a ser soldada. As velocidades com 

que ele executa estes dois movimentos mudam, durante a soldagem, em função da

conformação do cordão de solda. a de a||men(açâo

Na soldagem por simu , soldagem é fixa e não sofre influência do
do eletrodo é variável, enquanto a velocidade de 9 

simulador.
Face a estas características de cada técnica de soldagem, tomou-se necessário um 

estudo comparativo das soldagens feitas pelo soldador e feitas pelo simulador com base nas 

características operacionais do arco dos eletrodos revestidos.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de comparação das duas técnicas de 

s°ldagem, definiu-se a metodologia a ser aplicada para a realização do trabalho. Duas 

situações poderiam ocorrer, como indica a Figura 5.1.
„ . _ «nldador leva a resultados completamente diferentes
Primeiro, a soldagem com o soiaaoor icv

ru . Moctp caso o trabalho seria realizado empregando-sedaqueles da soldagem com o simulador. Neste caso, o uau
, «nnn^nho do soldador é equivalente ao do simulador. Neste 

as duas técnicas. Segundo, o desempenno ao suiupu 
rao r orJn rnm o soldador ou com o simulador. A escolha cairá
caso, o trabalho poderia ser realizado com o soiod

ríisoersões entre os valores médios das grandezas 
s°bre a técnica que resultar em menores dispersos 

empregadas para a avaliação (itens 5.1 e 5.2).
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5.4 Testes Preliminares

De acordo com observações feitas do
Laprosolda (Farias, 1998), a corrente de S Pe'°S 9rUP°S de Pescll-iisa do Engesolda e 

aumentando o valor desta última com rela^' C'rCUlt° a'tera a corrente média de s0'dage 

exemplo, foram feitos 3 ensaios, cujos Va'°r aÍustado na fonte ('*))• títLl'° g
resultados na Tabela 5.2. Entre os ensaioTi^6^ apresentados na Tabela 5-1 & 

circuito causou uma diminuição da S 2’ VS'Se que a diminuição da corrente de cud°
y Ud corrente média a nctra

que é possível compensar o efeito da corrente ComParaÇão dos ensaios 1 e 3 
de ajuste da máquina, com o intuito d* 6 CUrto_c'rcuito através do aumento da correi 

levaram a adoção da corrente média (em |u mesma corrente média. Estes 
pesquisa na matriz robusta da Segunda Fa^ C°TCnte de aiuste) 

encontram no item 5.6 (Levantamento). Ma'°res deta'hes sobre

ensa'°5 

como variável 
ge 

esta mudanÇ3

Ensaio

Tabela 5.1 Condições dos ensaios de

3.25
3.25

140
140
150

2
3

E7018
E7018
E7018

Eletrodo
(AWS)

Diâmetro

Polaridade

10 CC
140
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1
2
3

Tabela 5.2 -

Ensaio
Resultados dos ensaios de influência de Icc em lm

Um (V) Uef(V) lm (A) lef (A)

22.8
22.9
22.9

23.2
23.6
23.6

149
141
150

152
141
150

5,5 Primeira Fase - Comparação entre Máquina e Soldador

duas técnicas de soldagem (simulador eNesta parte do trabalho foram utilizados duas „ , ' c
« cnhrprabeca) e dois tipos de eletrodos (AWS E 

ddador), duas posições de soldagem (plana
on. ««ihiHnt? nor serem de difícil manuseio, e assim,6°10e AWS E 7018). Estes eletrodos foram escolh.dos por serem o

, cictíoma de simulaçao. Foram mantidos fixosAgirem maior perícia por parte do soldador e do sistema de s,m Ç ......
peiiuiap H (escolhida como a media entre a faixa0 diâmetro dos eletrodos (3,25 mm), a corrente de ajusieç

b eienuuub k , eletrodo), a corrente de curto-circuito (2,5
r®comendada pelo fabricante para cada tipo d

Ud peio idUHUd M .n/.hmra controle de curto-circuito (mantida em
a corrente de ajuste) e a tensão de refbrenc ,eve 3 repetições.

V). Uttaram.se chapas chanfradasOgur^ ° g g

nmeiro, os ensaios oram A tensão média do arco foi monitorada e
e dcidade de soldagem constante e sem eci ve|Ocidade de mergulho do

eu valor posteriormente utilizado para a reg * Q comprimento do grc0

'stema Automático de Soldagem (SAS), e possível da condição manual. Manteve-

0 soldador. Assim, o simulador soldou o mais p ^ todos os ensaios (soldador e

e 0 angulo de soldagem em torno e de s0|dagem, 0 qual apresentou, em

lrnulador). Este valor foi determinado pe o ângulo. O valor da corrente de curto

testes preliminares, melhor operacionalidade P esco[hido de acordo com os resultados 

c'rcuito (2,5 vezes o valor da corrente de ajus j evjtar a0 máximo a colagem do

°btidcs por Farias (Farias et al, 1998). Tenta-se desta

e,etr°do na peça. pgra Q so(dador como para o simulador, foram

Para cada condição de soldagem, . indicativos das características econômicas 

fiados os valores médios referentes aos in REn e R(m) Qs va(ores

d°S eletrodos (TF, TD e ED) e da estabilidade^ sef vjstos n0 ANEXO , Os

destes índices para todos os ensaios da Pr'^,stjco de anáhse de variância para efeito de 

Multados foram submetidos ao tratamento & soldadore com o simulador. A Tabela

^Orhparação das médias obtidas nas soldagen^ pQr es{a tabe|a> foram poucos

’3 indica o resultado da análise estatística. d@ do arc0 e características econômicas

'ndices utilizados para a avaliação da
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cujas médias apresentaram diferença significativa. Dos 60 parâmetros estudados, aPenaS 

obtiveram índices de significància a = 5% e 3 obtiveram índices de significància a = 
Mesmo nestes poucos índices onde as médias foram estatisticamente diferentes, uma anális® 

mais detalhada indica que estas diferenças não chegam a ser relevantes Desta forma, °PtoU' 

se por usar na Segunda Fase o simulador de soldagem, uma vez que este apresentou uma 

melhor repetibilidade. Durante os ensaios finais (Segunda Fase), foram utilizados os valores de 

ajuste do SAS para os quais se conseguem as mesmas tensões da soldagem com o soldador- 

Para o eletrodo rutilico, foram usadas as mesmas tensões do eletrodo básico, de acordo 

os resultados de Farias et ai (1998) Ensaia nroii™- • • levararfv ensaios preliminares indicaram que estes ajustes iev 
a comprimentos visíveis do arco eauivaiani^ cão °sequivalentes para os três tipos de eletrodos, os quais sao 
comprimentos usados na prática.

Tabela 5.3 - Análise de Variãncia (Primeira Fase)
Características ’ ÃiTâlise de Curtos""

Econômicas (com transferência)

TF TD ED

BS ................................... ...

CP ....................... ♦ V

cs — ♦ V — v
Legenda: ~ --------

BP: Eletrodo básico, posição plana

Análise de Curtos

(total) ______

PccT R-ccT FtmT RtmT ^ElT _

V *

V

BS: Eletrodo básico, posição sobrecabeça

CP: Eletrodo celulósico, posição plana

CS: Eletrodo celulósico, posição sobrecabeça

— : médias iguais (não significante) 

V : médias diferentes (significante a 5%)

♦ : médias diferentes (significante a 1%)

5.6 Levantamento do Valor da Corrent
Ajuste e da Taxa de Deposjção

Conforme visto nos Testesp

de curto-circuito na soldagem com eletrodos rev ' UtiBza-se 0 ajuste da 00 ,
ao valor ajustado na máquina (corrente de X °S'a cmante média dificilmente será igu3' 

corrente média de soldagem como fator de P°*Mo, adotou-se neste trabalW' ’

azao para isso foram observaçées
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C ■ j. , „,1O a mrrente de curto-circuito alterava a correnteEarias et al (1998), cujo trabalho mostrou que a correme
i última com relação ao valor ajustado na fonte,media de soldagem, aumentando o valor desta ultima com re v

o . .. fator aarante que cada grupo de tres ensaiosSendo assim, a escolha da corrente media como fator garame q a r
„ . r. ,:r+1IHa Ha tensão média também ser igual para oseja soldado com a mesma corrente. Em virtude da tensão m h

x mm ca como resultado uma matriz experimental swpo (devido ao controle do simulador), obtem-se como

termicamente balanceada. . „n - .
, ,. ., „ -nrrante média como fator de controle, ao inves

A partir do momento que se e ini uma das condições dg
da corrente de ajuste, foi necessário realizar pr Dré_testes indicaram

-iz experimentai da Segunda Fase

«Wal corrente deveria ser regulada na fonte P * ,gi|a|

«ateados mantendo-se a velocidade de s^ a9|evan(anient0 da taxa de deposição para cada

Outro objetivo destes pre-tes es utaizados para o cálculo das velocidades

°ndiçao experimentai da matriz. Estes va o cá|cu|0 se encontram no próximo
de ^Idagem da Segunda Fase. Maiores detalhes 

ltem(5-7). m os valores extremos de corrente indicados

Inicialmente, esta etapa seria rea iza . uti|jzada, ocorreram furos com o

W° fabricante, mas para a geometria de s0, a intensidade de corrente foi

eletrodo celulósico na soldagem em corrente a , nãQ ocorressem mais furos. Isto

grac|ativamente sendo diminuída de 5 em 5 amper de corrente máxima para os
a uma corrente máxima de 125 A. Em seguida o ^vaiore

°Utr°s tipos de eletrodos foram proporcionalmente a

da Corrente de Curto-Circuito e da
7 segunda Fase - Estudo da Influencia^^^ sobre as Características 

Tensão de Referência para Controle de Cur g Revestidos

Operacionais e Econômicas na Soldagem co

um

matriz experimental que foi
lerimentos com

atriz ortogonal construída através da técnica do

O estudo foi feito a partir de uma ma vist0 n0 capítulo 3, este método

r°jeto Experimental Robusto (Método Ta9uc re(ação ao método fatorial, para
permite a . ha experimentos com reiaç

a redução do numero de exp $ * mostra a
6Sm° número de fatores de controle. A Tao demais colunas ficaram

sendo a parte destacada relativa aos fa o e g corrente de ajuste (,„).

7a 0 "úmero dos ensaios, a velocidade ut'"za das diversas respostas, empregou-se a 

f|Ocas° das transformadas utilizadas para oca e optou.se pe|a funçâo 

"maior-é-o-melhor" para as caractenst.cas
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. Maiores detalhes sobre a funçã
“sensitividade" no caso da estabilidade do arco 
podem ser encontrados em Farias et al (1998). _ de sOlda9ern'

Foram escolhidos como fatores a serem estudados os seguintes: posição cUrto-

tipo de eletrodo, corrente de curto-circuito (U), tensão de referência para con r e a

circuito (Urc) e corrente média (lm). As posições escolhidas para a matriz foram ^ste

sobrecabeça. Até então, a maioria dos trabalhos contemplava apenas a posição as
trabalho, utiliza-se também a posição sobrecabeça. Traça-se assim, um comparat ^^oCjos 

posições mais fácil e a posição mais difícil de serem soldadas na prática. Os tipos ^gy por

escolhidos foram rutílico (AWS E 6013), celulósico (AWS E 6010) e básico (A^S Q 0cC)

serem os eletrodos comerciais mais utilizados. Os três níveis de corrente de curto corrente 

foram subjetivamente adotados como 1, 1,8 e 2,5 vezes os valores dos níveis Q,

média para cada eletrodo (Tabela 5.5). Para a tensão de referência para con &
circuito (Utc) foram utilizados os valores 6, 9 e 12 volts. Estes valores foram escolhid°s 

i_ qCJO^1 
de uma avaliação qualitativa de oscilogramas de tensão para cada tipo de eletroa . não 

se como valor máximo aquele em que a oscilação natural da tensão durante a so â0
d® ativava a corrente de curto-circuito e para 0 valor mínimo 0 menor valor 

correspondente a um curto-circuito.
Os níveis desejados para a corrente média estão apresentados na Tabela g^gaio® 

niveis, dentro da faixa recomendada pelo fabricante, foram escolhidos após vários gn5 

preliminares, assegurando-se que não ocorressem grandes problemas durante as so g , 

na posição sobrecabeça (como os furos citados no item anterior). Neste trabalho acel &

uma variação de ± 1 A sobre 0 valor da corrente média esperada. Esta variação é slia

impossibilidade de se prever, para cada ensaio, a frequência de curtos-circuitos (d^e’ P° 

vez, podem elevar 0 valor da corrente média).
conforme visto no tem anterior, o valor te corrente máxima do eietrodo celu^° 

sido definido em 125 A. mas na Tabeia 5.5 mudou-se para 124 A. isto foi feito P°«ue' 

os ensaios, as correntes apresentaram um valor médio de 124 ampères e, para 

ensaios, resolveu-se adotar este novo vator (sem prejuízo para a matriz). o*

De acordo com a experiência acumnu^ al l9yD'’pcnencia acumulada com o trabalho anterior (Farias et ai, 
fatores posição de soldagem, tipo de eietrarin x rronte de G°do, corrente média de soldagem, corren ,e
circuito e tensão de referência foram alnran^ ^pcti'/®1'0m tocados nas colunas 1, 2, 4, 7 e 8, respecu 
Usando a tabela de interações para a matri, i n e 11p a a matnz l27 (Phadke, 1989), as colunas 5 e &
selecionadas para a interação tipo de elfrtmrt« « <. a p 12 PP eietrodo x tensão de referência, colunas 3 e .Q
interaçao corrente de curto-circuito x ten^ãn a int®rdy

, , u 30 de Gerência e as colunas 6 e 13 para a
corrente de soldagem x tensão de referência

6013

6013

Tabela 5.4 - cada fator

Ensaio

I

_ desejados dos 
^ns valores des j 

Fase com osv

níveis de

Posição

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

plana (

Plana 

plana 

Plana 

plana 

Plana 

Plana 

plana 

plana

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça 

Sobrecabeça

243

135

262

9

6

9

135

135

105

105

22

21

20

19

19

131

135

101

101

105

125

189 105 107
6010

105
12

110
15

107 'V W
6010

275
6

110
14

110 W*
7018

198
12

110
15

80
7018

110
9

80
15

74 li K
7018

80
12

80
15

77
; U

200 80
9

6

6013

6013 20

6013
125

9
125

23
121

íV: I ’I,, »♦ ’ 
v vX?

6010
312

6
125

23
125 lv

6010
225

12
125

18
120 i V:

6010
125

6
125

17
123

bOV*--..;u
7018

312

925

12
125

18
106

7018 9
110

20
110

7018

6018

6018

6018

601°

6010

6010

7018

7018

7018

198

110

275

144

80

200

252

140

350

12

9

6

9

6

12

6

12

110

110

80

80

80

140

140

140

105

76

138

140

137

Tabela 5.5 -X/alore^jt- 

EletrodõsS^ . 
Faixa de Corrente t 

Níveis utilizadosÁ- 
*Recomendada Pe'°
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Utilizando-se os dados de taxa de deposição obtidos no item 5 6 foram calculados os 

valores das áreas adicionadas para cada ensaio da matriz experimental. Escolheu-se, então, o 

valor médio aproximado destas áreas (50 como parâmetro fixo. A partir dele, calculara^ 

as velocidades de soldagem que cada ensaio deveria ter para que a área adicionada no 

chanfro fosse de 50 %. Este orocedimento ™ „ acprocedimento evitaria o efeito do tamanho de poça sobre & 
características que se desejam avaliar neste trahoiv, .i^ses
distintas, soldados com níveis de correntes diferent °’ qUS’ e’etr°d°S 6 çaS
de fusão diferentes. Ressalta-se queTa rn taXaS da dep0SÍÇâ° 6 ’a

devido á variações do tamanho da poça de JT C°"d'Ç6eS transferência m de

estabilidade do arco e ecnnnm- °’ poderia influir sobre as características
área adicionada com diferentes tiposSdelietTd ^a’ C°nSegUÍr 3 "^e

soldagem proporcionalmente. As velocidades h ” 6 COtrentes' variou-se a velocidade 

Tabela 5.4. “ de Solda^ utilizadas podem ser vistas na

5.8 Testes de Confirmação

Conforme visto no Capítulo III, é

velocidade de soldagem para cada

aditivo, utilizado na avaliação dos resultados6^™ COnfirme a vaIidade d0 mode'° 

foram escolhidas duas condições aleatória 09 experimental- Para esta confirma^0 

velocidade de soldagem para cada ensaio foi COndl^° f°’ repetida três vezes-
deposição, feitos de acordo com o item 5 6 °'Ca'CUJada a Part'r de novos ensaios de ta/a de 

Tabela 5.6. Parâmetros utilizados nestes ensaios estão n

Tabela 5.6 - Condições experimento. dos

Condição
1

2

Posição

Sobrecabeça

Sobrecabeça

Eletrodo

Celulósico

Básico

ensaios de 
lm (A)

~~~1Õ5 ’

110

£onfirmação 
lec (A) 

~~?89~

275

Urc (V)

9~

12

Vs (cm/min) 
ís"'”’’"

15



Capítulo VI

Discussão dos Resultados

■1 Observações Gerais

~ toncân (LM e da corrente do arco (lm), para osOs valores médios monitorados da tensão (um; « u
difpron^ x J o no TahPla 6 1 Percebe-se que a tensão média do arco

erentes ensaios, estão apresentados na Tabeia .
ham . no c \/ Hacvín Dadrão de 0.4 V) foi maior do que paraos eletrodos celulósicos (média de 28.5 V, desvio paarao /
OS elptrn<j . x-r /n,Adia de 24 V desvio padrão de 0.3 V). No entanto, a

eletrodos básicos e rutílicos (media de ,
dktA„ • do material de base (comprimento do arco) foia,stancia entre a ponta do eletrodo e a superfície do maiena K
mantid x x nora nc três tipos de eletrodos, pelo SAS. Logo, esta

antida aproximadamente constante, para os P
Hií,*. t f relacionada com a atmosfera cio arcoCrença nos valores da tensão média esta d.retamente re)acion 
e nx rimanfn do arco do eletrodo celulosico em relaçaoe nao reflete diferenças relevantes no comprimento do arco 
anc> . * „ hna rpnetibilidade dos valores de tensão media,aos demais. Pode-se considerar, então, que a boa repetwi

-Annia do controle eficaz do comprimento medio do 
Para cada classe de eletrodo, é consequência do comr 
arnn mttifnq ensaios foram conduzidos em situaçõesarc° Pelo SAS. Ressalta-se, contudo, que muitos ensaio 
cnn •. u » rhana chanfrada, corrente de curto-circuito igualgerada, extremas (posição sobrecabeça, chapa cban 

--ente de ajuste). Em razão disso, . ^^r Parlas et ai (1998), que estudou

«o foi um pouco maior que aquela de referência para controle do

mbém a influência da corrente de curto-circui processo de soldagem
^circuito na soldagem de simples deposição e posrçao piana com o processo soidagem

1,1 eletrodos revestidos. Tabela 6.1 é que os valores médios de corrente

Outro aspecto revelado pelos dado . que foi ± 1 A do valor desejado
rn°stl"aram-se estar dentro da faixa de valores esperada, que 

^abela 5.4).
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Tabela 6,1 - Dados da estabilidade do 

Exp.
Ng

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12
13

14
15
16
17
18

19

20
21

22
23
24

25

26
27

arco para todos

de carga

ilT'
2,19

2,50

1,75

2,04

2,01

1.56

1,67

2.19

1,70

1.19

1,65

2,12

2,62

1,55

2,82

1,25

1,45

1,94

2.15

2,08

1,67

1,84

1,78

3.16

2.57

lm 
(A)

134

135

136

105

104

105

109

109

110

81

79

80

125

123

124

125

124

125

110

110

109

80

81

79

140

140

140

)

Um Transferênc
(V) FE1T (W1s'1

23,8 W
24,5 1,86
24,6 1,60
28,2 1,75
27,9 2,27
28,1 1,56
24,5 2,82
24,1 1,13
24,3 2,40
24,3 2,73
23,7 1,92
24,5 2,39
28,8 1,34
28,1 1,53
28,7 0,80
24,0 1,83
23,7 1,08
23,7 1,49
23,8 1,29
23,9 1,84
23,8 2,87
28,9 1,77
28,8 2,67
28,9 0,78
23,6 1,76
23,8 1,53
24,2 1,19

os curtos-circuitos

Transferência de metal
fccT (S 1) FtmT (s'1) RccT RtmT_

43,10 1526,02 0,75 0,97
26,01 697,06 1,09 1,24
19,23 407,91 1,16 1,19
16,19 776,16 1,20 1,23
14,99 485,91 1,17 1,32
17,08 397,57 1,18 1,12
3,28 260,11 1,44 1,02
2,41 158,08 1,32 1,36
2,22 118,27 3,05 1,54
6,97 184,18 1,25 1,35
12,99 576,70 0,74 1,20
9,74 340,87 0,79 1,40
8,54 440,66 1,05 0,95;
9,38 713,88 0,93 1,17
12,38 1252,35 0,92 0,83
2,79 167,59 1,14 0,84
6,46 447,19 0,92 0,59
4,66 265,96 0,80 0,72
9,59 522,96 1,07 1,00
10,68 257,16 1,22 1,09
15,58 604,23 0,93 1,32
3,86 582,00 0,93 0,81
5,55 291,43 0,74 1,01
6,71 528,68 1,09 1,13
5,97 265,33 1,14 0,90
4,89 160,38 1,46 1,05
7,37 544,96 1,03 0,87

celulósico e por último do básicc 

para um mesmo tipo de eletrodo 

menor número de curtos-circuitosna

Uma amostra dos oscílogramas

OS três tipos de eletrodos, estão ’ r6prese"<ando co
posição plana o eletrodo rutílin presetltados nas p, Portarr,entos dinâmicos típicos para

que °s eletrodos -P 3 posi?ão sobrecabeça.
J Pos'Ção sobrecabe rLlt"ICOs e celulósicos apresentara^ 

enquanto para o básico a posiÇã°
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"«0 provocou diferença facilmente perceptível na quantidade de curtos. Deve-se ressaltar que 

Wra os três tipos de eletrodo, os níveis de corrente usados na posição plana foram diferentes 

dos usados na posição sobrecabeça, mas acredita-se que esta diferença no número de curtos 

'^bém sofreu efeito da gravidade. Deve-se observar ainda nestas figuras que, para os casos 

«"«fe ocorreu ação da corrente de curto-circuito, a cada curto-circuto corresponde um pico de 

“rrente. No entanto, nem sempre a corrente alcança o valor previamente definido. Em murtos 

casos c, x mpcmo da corrente alcançar seu valor de pico. E

b0s- a gota se destaca ou é repelida antes mesmo ud lrnP°rtante considerar ainda, que variações deste tipo podem l- 

6rr°neamente quando se usam baixas frequências de aquisição de 1 

demais oscílogramas e os histogramas de curto-circuito para todos 

estão disponíveis em Correia (1999).

1 também ser obtidas 

dados (Farias, 1998). Os 

os ensaios deste trabalho

figura 6.1 - Eletrodo básico, U
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100Corrente

TEMPO (s)

rc = 12 V e I - n/ a
m - 124 A, posição sobrecabeça
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R
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O

R
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Ensaio 7
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Ensaio 6
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Corrente
50

'10o
0

4 5
3 

TEMPO (s)

'9u —------------------------------- i°5 A> p°s'ção p'ana
6 9 - Eletrodo celulósico, l„ = 105 A. U,o - 12 V e lm

1 2

-j 0
6
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t

Tensão

Corrente
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0 1 2

Figura6-10- E(etrodoceiu!ósicõj'
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Tensão40

Ensaio 1

'20 I

Ml A l ( J J» <l * *

&
-40

'80

*

Corrente

'100

'6o u nwhUwW

............. 2”^ 5^"“4

TEMPO (s)

, A’ P0SÍÇã° Pl9na

50 1

500

450

400

350

300

250

200

150
Ah

100

| 50 

J 0 
6

g
LU I— z IU 
oí 
or 
o <_>

F'9U|'9Urq r ,
4 - Eletrodo rutílico, i,

,r Alé" das características elétricas, outro aspecto analisado genericamente foi o 
Emento dos cordões A aparência dos cordões de solda variou signiflcativamente, ao 

"90 *» ensaios. Na posição plana, todos os cordões foram bem conformados, sendo os 

nes^08 báSiCOS 08 de melh°r asPeot° 613 m°Stra Uma S°lda *'PiCa

Posição com o eletrodo básico.
posição sobrecabeça, os eletrodos rutifcos. soldados em corrente baixa (l„=80 A), 

ar r6Se^am grande instebi|id3de d0 cordão de solda. Todas as três soldas apresentaram 

semelhante à da Figura 6.14. Estas irregularidades desapareceram com o aumento 

n‘Ve| do « r-- -ÍR onde o eletrodo rutílico produziu um cordãode b corrente, como mostra a Figura 6.15, onoe o e
111 asPecto no nível de corrente médio (Im-I A)-

«fofrndos celulósicos apresentaram problemas de. nda na posição sobrecabeça, os eletrodos ceíui r
6sv»o dn ■ rhanfro quando soldados com corrente alta

d a° cordão de solda para as lateral do chantre. qu
24 a\ . ., nacfas condições. No entanto, observou-se

- A RSura 6-16 mostra uma soWa “P „
a dím. . x conseqüência a melhora do aspecto dosC„M. R'nuiÇão do nível de corrente teve como conseq

^Oes A r.
' F,gura 6.17 exemplifica a mudança.

Tamh- u nq eletrodos básicos apresentaram os cordoes de
^eih ap1bem na posição sobrecabeça, os ei

asPecto, como indica a Figura 6.18-
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Figura 6.14
11)

sobrecabeça (ensaio

pos'Çãop|ana (ensaio

COrdão de

sobrecabeça (ensaio
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J 

fensáto 23? ' do cordão de solda para o eletrodo celulósico, posição sobrecabeça
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6.2 Análise Quantitativa da Transferência de Carga Elétrica

Os valores dos índices de estabilidade■r u . n estabilidade do arco estão apresentados, de forma
destacada, nas Tabelas 6.2, considerando-qp . ■„0 se apenas os curtos-circuitos com transferência 
metálica (tco 2,0 ms), e Tabela 6.1, para todo<? r>« .P °aos os curtos-circuitos. Observa-se que em todos 
os ensaios houve a ocorrência de curtos-circuitne *c muitos com transferência. Estes resultados diferem
daqueles encontrados por Farias et al (1998) nnria ■ *\ 1 onde registrou-se a ausência de curtos-circuitos
com transferencia quando se usaram os valores .

máximos d© corrsnfp Hp rnrtn circuito com eletrodos rutílicos e celulósicos de menor diâmetro (2 5 mm) curto-circuno

Nas tabelas de análise de variância que vêm a • 
importância relativa dos vários fatores de controle em - ° 'ndlCe F represen
fator F significa que o efeito do fator é grande a à Variância do erro' Um grandS

Desta forma, quanto maior o valor de F mais i d° COrnparado com a variância do erro, 

resposta do processo. Um valor de F menor que 1 POrtantS é aquele fator na influência da 

Um valor de F maior que 2 significa que o efeito do fà^o^0- ° d° * despreZlVe'

maior que 4 significa que o efeito do fator é bem 030 é Pequeno’ encluant0 um va,°r 

representa a divisão de cada fator pelo total da eXPrSSSÍV0 (phadke, 1989). A Razão SQ 

indica qual a participação relativa de cada fator d°S Quadrados- ,sto é< a Raza° SQ 

para todas as tabelas de análise de variância CO1TlpOS'Çào da resPosta. Ressalta-se que, 

correspondente afeta a resposta com significância’ V9'T* ne9rito indicam que 0

fator correspondente afeta a resposta com - S 1% 6 Valores sublinhados indicam que 0 
a '(■ -i ... s ‘Qhincancia de 5%A anal,se de vanancia para o índice íaciiida^^^

todos os curtos-circuitos, FE1T está apresentada transferência de carga elétrica Para
lm foram os que mais influenciaram o valor Tabela 6-3-Percebe-se que os fatores Urc a 

provocaram uma variação na facilidade de transfe6^-1’ alteraÇões em seus níveis 

variações da posição de soldagem, da corrente dT^ muito mais acentuada d° 

de referência para controle de curto-circuito e g6 e do «po de eletrodo. A tensão

resposta. Na Figura 6.19 observa.se, através "«a explicaram sozinhas 58% da
cada fator sobre a FE,T. 9rafl“s das médias, 0 sentWo do efeito de
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e*p.

1

2
3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

6.2 - Dados da estabilidade do arco para os curtos-circuitos com tcc> 2,0 ms

_(A)
134

135

136

105

104

Um
(V)
23.8

24.5

24.6

28,2

27.9
105 28,1
109 24,5
109 24,1
110 24,3
81 24,3
79 23,7
80 24,5

125 28,8
123 28,1
124 28,7
125 24,0
124 23,7
125 23,7
110 23,8
110 23,9
109 23,8
80

81

79

140

140

140

28,9

28,8

28,9

23,6

23,8

24,2

Transferência de carga Transferência de metal
FEí (W’1s’1J REi Fccfs’1) Ftm(s’1) Rcc Rtm 

Õ^5Õ

1,31

1,45

1,09

2.27

1.27

2,76

0,99

2,51

2,61

1,04

1,94

1,14

1,60

0,43

1,55

0,54

0,88

1,10

1,89

2,63

1,11

2,18

0,51

1,59

1,45

0,79

2,05

3,64

2,47

3,90

3.16

3.17

1,75

1,88

1,86

1,92

2,39

2,34

3,16

4,50

3,55

1,98

2,68

2,08

2,64

2,53

2,40

3,11

1,97

4,08

4,86

2,23

2,77

3,52

7,49

9,58

4,71

6,97

8,52

1,60

1,61

1,67

5,61

4,40

5,84

3,63

2,88

2,17

1,00

1,35

1,31

3,34

6,18

5,94

1,07

2,78

2,58

2,53

2,62

2,80

408,66 1,2£í 6,75

333,10 1,69i 4,32
236,47 1,42 2,96
363,10 1,60 4,95
289,10 1,53 3,29
222,53 1,95 2,89
139,08 2,15 3,35

111,91 2,24 3,26

91,76 2,90 3,20

153,42 1,15 1,77

290,93 1,67 3,58

234,55 1,13 2,67

214,70 1,28 2,68

342,83 0,95 3,92

365,19 1,51 5,58

70,37 9,64 5,64

111,68 3,68 3,28

93,46 2,63 2,70

241,67 1,64 2,54

163,31 1,51 1,94

339,74 1,46 3,00

211,30 0,80 ,2,39

165,65 0,75 :2,18

278,68

126,99

91,91

233,60

1,52 

2,07

3,28

1,97

2,79

2,69

2,86

2,61
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Tabela 6.3 - Análise de variância para o índice FE1T

Fator

Posição 
Eletrodo

Icc X Urc
lm

Eletrodo x Urc 

lm X Urc
Icc

Urc
Posição x Urc

Erro

Total

Graus de 
liberdade

F Razão SQ (%)
0,35 0,5
1,64 5,1
1,86 5,9
6,87 21,6
0,22 0,7
0,34 1,0
1,78 5,7

11,54 36,3
2,86 9,0

Quadrado 

médio

Soma dos 
Quadrados

Alta

transferência de carga elétrica total
fatores sobre a facilidade de

Média

Níveis

Plana
Sobre

Eletrodo

RUT ~~
CEL

Figura 6.19- Gráfico de médiasmõstrã^ _____
transferência de carga elétrica total ° Sentid° doefèit?dj

A Tabela 6.4 e a Figura 6.20 mostram 

gráficos de médias para a facilidade ’ Pectivamente a a„xr ,
x r . . aaae de transferência ’ anahse de variância e os
transferencia, FEv Neste caso somont Qe Car9a elétrir*
„„ . , somente a U„ mostro,,. nos curtos-circuitos com
35% da resposta. Nota-se Dela»? pin,, irou'Se influentepeias Figuras 6.19 e 6 Uente- responsável por cerca de
consegcdos com os menores ajustes de u„. Uma -dices de FE, foram

d,nam,co do arco mostrou que o aumento de u,c "ais lidada do comportamento
consequentemente, d.minuiu o valor de FE, I " C°U Um no valor de E, o que,

Analisando-se todos os curtos-circuifne mu a 2.5), para _
circuitos, verifica.se que „ °s três «Pos de eletrodos.

aumento de urc aumentou o valor da



resultados 69
Discussão d°s

dos 

arco
. ocorreu P3fa 0 CaS° 

esle efeitotan,be"&0 de reabertura do ° 

«rrente de reabertura do arco apos ° da U» s°“^be.se um ^"^entou pa«

«os com transferência. O influe* do arco^ , Esles

Maiores valores de VJtc ( paria5 et a rente

^sultados vão de encontro a° ^^corretite e 3 

combinação diâmetro do eletr
|frente

6.20 - Gráfico de tra*1’
deferência de carga eletn

Tabela 6.4 - Análise de va
Graus de

Posição
Fator

Fletrodo 2 1,57 0,81 0,15
'«xutc 2 1,62 0,03 0,31

U 2 0,07 0,07 3,33

^etrodo x Urc 2 0,^4 0,75 9,62

kxurc 2 1,51 2,18 1,37

k 2 4,35 0^____ .

2 0£2^.-—“o^L-

J^Ção xUrc 2 ——' 2P^3-

f*ü' cei-
Sobre
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A regularidade de transferência de carga elétrica, RE,, mede o grau de variação do 

índice FE,, em torno de seu valor médio. Considera-se que, quanto maior o valor do Índice 

RE,, mais regular é a transferência de carga. A Tabela 6.5 mostra que nenhum fator de 

controle se mostrou estatisticamente significante sobre a regularidade de transferência de 

carga elétrica para todos os curtos-circuitos, RE,T. Segundo Farias (1993) o aumento da 

corrente de curto-circuito e da tensão de referência para controle do curto-circuito age no 

sentido de diminuir este índice. Pode-se supor que, após a transferência da gota a distância 

entre a ponta do eletrodo e a poça de fusão seja proporcional à corrente de curto-circuito 

(principalmente para t„ > 2,0 ms em fontes eletromagnéticas). Logo, pode-se esperar variações 

nos valores da tensão e do tempo de reabertura
h e isdoenura, pnncipalmente quando a fonte apresentar 

elevadas correntes de curto-circuito. Isto leva a um
ieva a um aumento no desvio padrão dos valores de 

E), reduzindo consequentemente os valores de rf a r- ,es ae RE’- A Figura 6.21 apresenta o sentido do 
efeito dos fatores de controle sobre a RE1T.

Vê-se pela Tabela 6.6 e pela Fiaura Roo... 9 3 6-22’ que no caso de RE, (U > 2 Oms), o único
fator influente foi o tipo de eletrodo, responsável por cerca Ha oro, . ' «92
... . , p cerca de 28% da resposta. A Figura 6.22

também mostra que os maiores níveis de RF fn™».
, ,, . A ... , L1 toram conseguidos com o eletrodo do tipo

celulosico. Acredita-se que o eletrodo celulówn
t , iuiosico, por apresentar proteção essencialmente

gasosa e transferencia metalica por gotas pequenas ?

condições de reabertura do arco após o curto-circuito
alterações nas■ apresenta poucas

' -s?la 6.5 - Análise de variância para o índice RE,t

Fator

Posição 
Eletrodo
Icc X Urc

lm

Eletrodo x Urc

X Urc
Icc

Urc
Posição X Urc

Erro

Total

Graus de 
liberdade

1

2
2

2

2

2
2
2
2

9

26

Soma dos 

Quadrados

Õ^í
0,17
0,08

1,15
0,06
0,47

1,18
1,30
0,02

1,59
6,02 '

Quadrado 

médio 
0,01 
0,08 

0,04 

0,57 

0,03 

0,24 
0,59 

0,65 

0,01 

0,18 

0,23

F
0,07
0,47

0,23

3,24

0,18

1,34
3,33

3,67

0,06



L>iv~

p'9üi

3.00

1.50
UrcIcclmPosição Eletrodo

~--------------- '------- '---- -- ‘ ~Alta Baixa Média
“V RUT CEL BAS "3 ““ “ Ba“

Níveis 
J

médias mostra^T^^^^ sobre 3 re9U'aridade 

ncia de carga elétrica total
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6.3 Análise Quantitativa da Transferência de Metal

A Tabela 6.7 apresenta a análise de variânH= « . • hp rurtos-
« ue variancia para a facilidade de ocorrência de cui 

circuitos totais, Fcct- Percebe-se que os ■ . tinn deque os fatores mais influentes foram a posição, o tipo 
eletrodo e a corrente media. Estes resultados estãn Farias

l , es ao de acordo com os encontrados por
et al (1998), com exceção da posição (que não fm c oq verifica*nao f01 P°r ele estudada). Na Figura 6.23 ve 
se, através de gráficos de media, o sentido do

00 d0 efeit0 de cada fator sobre a F^.

Tabela 6.7 - Análise de variãncia para o índice F

Graus de 
liberdade

1
2

2

2

2

2
2

2
2

Fator

Posição 
Eletrodo 

Icc X Urc 

lm 
Eletrodo x Urc 

lm Urc 
Icc 

Urc 
Posição x Urc 

Erro 

Total

9

26

ccT

Soma dos 

Quadrados 
~388Ü7 

720,36 

109,08 

384,56

2,92
35,08
110,50

31,86

25,96 

160,49~ 

1969^68

Quadrado

médio 
■~388^87~

360,18

54.54

192,28

1,46

17.54

55,25

15,93
12,98 
iTãT 

"'^5/76’

F__
21,81
20,20
3,06

10,78
0,08

0,98

3,10

0,89
0,73
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Posição

Níveis

t.
i

' l
i

Mèd,a Baixa sobre afa-"dadede

. c a análise 
F'9ura 6.23 - Gráfico de ’ _orn transfereriC'a’ üp0 de

WWrèn°ia de ,nc.a de curtos-^ °a posiçâo de pgura 6.24

No caso da facilidade de ocorre 0etrodo

* Wiância (Tabela 6.8) indica e wédta e cada fator u como da

s’«'odo, da interação l„xU,e. * ,,>°* ^** cürtos com

'«.ca.se, através de gráficos de m d qUe çuan , ^aa

c e o-4 e ”
A análise das Figuras ■ circuft°s 

U - rte cud°s'G
'«> maior a freqüencia ° 

transferência.
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Tabela 6.8 - Análise de variância para o índice F, 

Soma dos 
Quadrados 
~ 20,55 

69,75 
14,98 
9,39 
10,46 
2,74 
8,58 
3,66 
0,40 

9/58 ’
~150,20

Fator

Posição 
Eletrodo

Icc X Urc
lm

Eletrodo x Urc 

lm X Urc
Icc

Urc

P0SÍçã0 X Urc

Erro

Total

Graus de 
liberdade

1
2
2
2
2
2
2
2
2

9

26

cc

Quadrado 

médio 
20,55 
34,88 

7,49 

4,69 
5,23 

1,37 

4,29 
1,83 
0,20 
ÍÕ8 

5J8 ~

O tipo de eletrodo foi, nos dois casos, o ma' 
esperado, uma vez que as frequências próprias reSP°nsável Pela resposta. Isto já era 

metálica) para os três tipos de eletrodos é bem d f 6 (°U SSja’ ° modo de transferênC'a

para estes índices foi a posição de soldagem' ° SS9Undo Parâ™etro em importância

menor número de curtos-circuitos, tanto totais ' 3 P°S'Ção sobrecabeça detentora do

da gravidade seja a responsável (ela riifir, ,u ° C°m transferência. Acredita-se que a forÇa



Discussão dos Resultados 75

Can^°. a principal força de transferência passa a ser a tensão superficial e a força 

^'—1 perde a relevância). Juntos, estes dois parâmetros responderam por cerca de

/o resposta, tanto em F«r, como em F«- N°ta-se também' pela Tabela 6 8' uma 

‘°ntribuição significante da interação l„ x U,c na resposta do índice F„. A Figura 6.25 

a*6fflPlifica o comportamento desta interação para o eletrodo rutílico: verifica-se que o efeito do 

“"Wo da Uns sobre o índice F„ depende do ajuste da U Tomando-se como exemplo o 

'“sle da |K no va|or mé(j.o = 1 8 x u percebe-se uma redução da facilidade de ocorrência

CUrtos-circuitOs, enquanto que para o ajuste baixo da l« (l„ = W. há um aumento no valor 
I * quapdo a tensão de referência é reduzida de 9 para 6 V. A Tabela 6.8 também mostra 

qUeU6nCia da inlera?â0 Eletrodo x na resposta do índice F„, mas deve-se levar em conta

SUa Participação é da ordem do erro.

. . . „„„ /cariai 1993 e Farias et al, 1998), aCor Se9U|ndo a tendência de trabalhos anteriores (F
6n,e de curto ■ . 18 influente sobre a facilidade de transferência metahca,

^'derann 'Clrcul,° foi 0 fa,or ma . T ( „otje ser verificado pela análise de
vs„., ando a totalidade dos curtos-circuitos (Fmr). Tal po°e

,ahcia n, oue o tipo de eletrodo e a corrente mediaSbé;;os,rad-a Tabela 6.9. Esta indica a.ndad^

*aSe 70./ram fat°reS baStantS inflUentóS' S alravés de gráficos de médias, o sentido do 
X % da resposta. Na Figura 6.26 veriãca-se _
Cnra fetOr QUand°.anea ue a cor ente de curto-circuito permaneceu

%nt8 :a (Tabela 6-10 e a27)' Ve'Se r“ ais importante. Também a corrente

o tipo de eletrodo apareceu como o fa g

__ Manteve a influência. Para este indica, a anause
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posição passou a ser também um parâmetro significante, mas com participação equivalente ao 

erro, Pode-se admitir, então, que considerando a soldagem com determinado tipo de eletrodo, 

a Icc seria a principal responsável pela duração dos curtos-circuitos

Graus de 
liberdade

1
2
2
2
2
2
2
2
2

9

26

Soma dos 
Quadrados 
42093,87
631976.78
77590.78 
516106,52 
51893,73 
110947,74
711320.78 
150166,86 
76146,58

~336800,26~ 

2705043,89

Fator

Posição 
Eletrodo
Icc X Urc

lm
Eletrodo x Urc 

lm X Urc
Icc

Urc

Posição x Urc

irro

Total

Tabela 6.9 - Análise de variância para o índice FtmT

Quadrado 

médio
42093.87
315988.39

38795.39 
258053,26

25946.87
55473.87

355660.39 
75083,43 

38073,29 
~37422,25 

W4040.15’

F
1,12
8,44
1,04
6,90

0,69

1,48
9,50
2,01

1,02

A
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v

■•s

Ban<a

posição
Stores

^nsterência metálica corn

l ■

HWeis

02653;

Fator
Posição
Eletrodo
'ccXUrc 

k
Eletrodo x Utc 

lrnXUrc 
Icc

liberoa^ 
í

2
2

2
2

2

2

682*5’07

361,92

"gíol’91
136490,14

159.'

723,84 13237,1° 1,20
* 1
0,6

26474,2° 1238.20 0,79 26,4
2476,40 817,91 32,49 0,1
1635,82 33586,53 0,08 0,7
67171.°® 79,83 0,87____ ,-^^37

Erro 

Total

RUT C£L

^éd'a Ba'*3 soWea^ede

ttanuJ O ' jeit0 -pinch-). oue

,o das força*

. age por meio da

ac*ra o destacamento da 9° fusâo, n0 sent<d° da c0,rente
'^nte em gue a gota toca a pj sUPe^ caS0. a curt05-crr

Me Mda e evitando a de na mente. os
■** ntetal iiguido em contato com * P ülp 9um comP

®feito da tensão supe^'- qua^o

^Ppos interiores a 2,0

^rsção acima de 2,0 ms.
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/ ’ — wr <

poça no instante da r ‘
------- posição sobrecabeça e com chapas chanfradas, o uso da l« mostrou estas mesmas vantagens, de forma semelhante as encontradas na soldagem de simp^ 

deposição e posição plana estudada por Farias et al (1998)

Também a corrente médH — . , . ^inda

Jiçao dos tempos de transferencia por meio
’s e pelo efeito causado na viscosidade do metal 

que os mais altos níveis de corrente provocam °s

metálica foram t 

tipos de
'-circuito r

grandes e

obtidos pelos eletrodos celulósico 

consumíveis são conhecidos p e menores tempos de transferência de gota- da 

mais longos tempos na transferência P 

maiores tempos de transferência para a posição sobrecabeÇ3 

com a força gravitacional (a força gravitaciona! dificulta a 

'como cor»seqüência os tempos de curto-circuito), 

grande influência para a faixa de valores empreP3^ 

pois cada tipo de eletrodo tem sua faixa de oscilaÇ^0 

■ ajuste unico para Urc, pode acontecer da quedas de tensão nos curtos, mas também pela oscilação natural de tensão do eletrodo, causando aumentos tão grandes quanto 20 A na corrente ntédia 

corrente ajustada na fonte. Vale ressaltara , , e p e

'essaitar que em pelo menos dois índices, rCce_.j adiante), houve influência significativa d=> -- 

' apresentam 

' os sentidos 

<s 6.28 e 6.29. A 

sendo a posição r 

°s curtos com transfí 
eletrodo básico foi 0 mais - 

—1 P°r curto-circuito

relação à r 

(como será visto <

As Tabelas 6.11 e 6,12 

regularidade Rcct e Rcc> enquanto 
índices encontram-se nas Figura; 

totalidade dos curtos-circuitos, 

valores para RccT. Já para 

influência. Neste caso, o t' 

modo de transferência metálica

O uso da lcc possui diversas vantagens: aumento da facilidade de transferência de metal 
(maiores freqüências e menores tempos de transferência), redução dos riscos de colagem do 

eletrodo na peça e de contaminação da poça no instante da reabertura do arco após o curto- 

circuito (Farias, 1998). Na posição sobrecabeça e com chapas chanfr^-- 

vantagens, de forma semelhante 

por Farias et al 
média age na diminuicã intensificação das forças eletromagnéticas 

liquido. Nota-se pelas Figuras 6.26 e 6.27 

maiores valores, tanto de FtmT como de F^.

Os menores tempos de transferência 

e rutílicos, em níveis aproximadamente iguais. Estes 

suas maiores freqüências de curto-cii 

eletrodo básico é conhecido por suas gotas 

curto-circuito (Farias, 1993).

Acredita-se que os r ' 

estejam de algum modo relacionados 

transferência metálica, aumentando

A Urc não se mostrou de < 
Contudo, sua regulagem é importante, - ‘ 

tensão. Isto significa que, se a fonte possui um aii 

ativada não apenas pelas quedas de tensão nos r

■ causand0 alm"- -v grandes r 

ressaltar que em pelo _.,vs» 

uois índices, hcce ntrn I significativa da interação lcc x Urc. 

•’ as análises de variância para os índices 

s dos efeitos de cada fator de controle sobre e , 

Posição foi o único fator influente Pa 

sobrecabeça a que apresenta os men 

-erência, apenas o tipo de eletrodo 

IS regular (o que era esperado, uma vez Ó 

é Próprio deste eletrodo).
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Tabela 6.12 - Análise de variância para o índice Rcc

Graus de Soma dos Quadrado
liberdade Quadrados médio

0,50
24,47

Fator

Posição 
Eletrodo

Icc X Urc

lm
Eletrodo x Urc 

lm X Urc

Icc

1
2

As Tabelas 6.13 e 6.14 e as Figuras 6 30 a Rq-i . .. .
, mostram, respectivamente, as análise5

de variancia e os gráficos de média para os índirpC
r p R Anui mnk . regularidade de transferência de metal,

. „ ■ . , Ç eVe um PaPel de destaque sendo a posiçâ»
sobrecabeça a mais irregular, considerando a totalidade , y
U„ também afetou o índice R„,T. Já o índice R não S OS'clrcultos' A interaça0 “
(Tabela 6.14). Ressalta-se que o aumento daMrrented56"'011 """b.1"11 P^™'™ ^"'^d ' 

avaliada tanto pelo índice RCCT como pelos índices R(mT e CUrto'c'rcul,° dlmlnul a regulanda e,
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s X

2.4 :

2.0 •

1.6;

1.2:

0.8 ■k
0.4’; Posição
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Tabela 6.14 - Análise de variância para o índice Rtm

Fator

Graus de 
liberdade

Soma dos
Quadrados

Quadrado 
médio F Razão SQ (%) 

Posição 1 4,24 4,24 2,32 11,6

Eletrodo 2 0,09 0,04 0,02 0,2

Icc X Urc 2 1,84 0,92 0,50 5,0

lm 2 4,68 2,34 1,28 12,8

Eletrodo x Urc 2 1,33 0,66 0,36 3,6

lm X Urc 2 1,76 0,88 0,48 4,8
2 3,71 1,86 1,02 10,2

Urc 2 0,64 0,32 0,17 1.8

Posição x Urc 2 1,77 0,88 0,48

Erro 9 16,44 1,83 45,1

Total 26 36,49 1,40

Figura 6.31 - Gráfico de médias mostrando o sentido do efeito dos fatores sobreTregularidade 
de transferência metálica com transferência

6.4 Análise das Características Econômicas

A Tabela 6.15 apresenta, de forma destacada, os resultados das características 

econômicas medidas (TF, TD e ED). A análise de variância para o Índice taxa de fusão (TF) 

está apresentada na Tabela 6.16. Vê-se oup rin™ < > „ iaC naque cinco fatores mostraram-se influentes 
composição da resposta da taxa de fusão- oosiran . ararãoH ’ P0S|Ça° de soldagem, tipo de eletrodo, a interaçau
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sua participação 

contribuição à,ccXUc, corrente média, e 

ordem do erro (, .
na resposta, apesar de significan^e’ 

resPosta (1,7%). Por outro lado, a sorn

da corrente

• ], ou seja, 

>. Na Fig. I.

sobre a

t h Jrto circuito Contudo, a participação desta última foi da 

, u corrente de curto-cra» consjdera.se que

(0,8%). Quanto á interação «
• é desprezive da posiçâo de

S«qage .................- - ' d3S da resposta, ou seja, estes três fatores

9em e do tipo de eletrodo chega a quase ~ 32 verjfjCa-se, através
controlam praticamente a variação da taxa de fusão N 

" *03 das médiaSi 0 sen(id0 d0 efeito de cada fator sobre a

1 '
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26 

^27

- Resultados referentes

(A)
134
135
136
105
104
105
109
109
110
81
79
80
125
123
124
125
124
125
110
110
109
80
81
79
140
140
140

econômicas
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rpaWo a a- sen? maíores

Posiçs0

Plana

Sobre
^lédia

Baixa
Níveis

SQntid0

' P ii

não 

; cie 

ào.

^fetrodo
‘ccXUK

Eletrodo 
'mXUK

0,00 0,50 12,03 5,8

0,00 0,00 Sg1,06 1,7

0,01 0,00 0,75 84,2

0,00 0,01 0,05 0,0

0,00 0,00 0,0
'o^Òi^^ 1,19 0,8
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mais influente, de acordo com a Tabela 6.16, foi a posição de

> se vê na Fig. 6.32, ocorreu uma

m ÍQpesar d
quase loo/^171 da corrente média). Como

,nfIuència tía pQ . °_na taxa de fusão como resultado da mudança da posição de soldagem. 

Z,Qnal que S'Ça° SOlda9em também era esperada, em virtude da variação do efeito 

ento da oaí 9 mudança acarreta. Acredita-se que a força gravitacional dificulte o 

d consequente transferência na posição sobrecabeça.
0 do fator üpo de eletrodo na taxa de fusão foi da mesma ordem da 

I ■ Acredita-se que a influência do tipo de eletrodo está relacionada com a 

°a própria de cada classe de eletrodo, o que deve influir nas suas 
ec°nômicac n

I t^ra ^omo exemplo, pode-se citar a frequência e a duração dos curtos-
' erp pQy dp°s de etetrodos: básico e celulósico. Enquanto o primeiro transfere gotas

ar>1Qnte k °S curios’ o segundo apresenta grande número de curtos com gotas 
n Peciuenas

Ulr° cspecfn
r$$ 9°s> Não ° lmportante das características econômicas a considerar é a geração de

(. WhSoSi i ° hâ vantagem em se aumentar a taxa de deposição com maior geração de 

e/l) 0 que a 
efe/f0 "mpeza dos mesmos acarreta um aumento de tempo e custos. Também

Sf>eraiÇada Zn°m'co, ou seja, qugnto majs resping0: maior é a quantidade de eletrodo

6o, ZZ5’ 1"8>-

Z íl">tam Coni ele‘rodo revestido, a avaliação de respingos não é uma tarefa fácil, 

ss( '^nto Z15 CWn e,es M Perdas P°r esc6ris e mla,izafi° de consliluin,es d° 

Z ^Ção nlretanl°' 0 uso da eficiência de deposição pode ser considerado eficaz para 

-e e</°efefrod W qUe d° P°nto de vista eP°n°mim da PmM"dade' nSo impolia muito se 

Ife^fão 7 COmprac,° « perde por respingos ou por outro meio. Desta forma, a eficiência 

1 devs ser analisada como uma importante característica de qualidade (Farias, 

A Tab
' S0/71ente 6 17 m°stra a analise de variância para 0 índice eficiênc,a de deposíçao (ED>- 

H, a . 'fês teores mostraram-se influentes na composição da resposta: posição de

Pién, 'n,eraçSo crente de curto-circuito versus tensão de referência fe x Ure) e 

/■ °ü aeja, tipo de eletrodo e corrente de curto-circuito, que afetaram a taxa de 

Z^am signifícãncla na eficiência de deposição. Na Fig. 6.33 verifica-se. 

Srafid°a das médias o sentido do efeito de cada fator sobre a eficiência de
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ditados
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Sobre

deP°sição
Medias
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Pela variacerentemente da taxa d 

«Ma re,^0 efiCiê^ de J

"Oia 1(6a^CPOS«oSobr^ 30-'opera

ecabeça que se

^eis

SentidOdo

Eletrodo
'ccXUrc

Ir»

EletrodoXIJ

135,34
299,25

488,0i

37,67
1<9,62 

2«,00 

4,2 
1,65

13,23
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/ eír6S de ^iênciaT 3 A Fi9‘ 6133 mostra que 08 maiores

■ a<)- S deP°slÇão foram obtidos para os ajustes de corrente mais altos (média

t ^Ca *nteraÇão CL V 11 X
f de de 13%) do K apresentou uma maior participação na eficiência de deposição
I CUrÍ0'Circui^ qUS na taxa de fusão- Deste forma, uma otimização dos ajustes da corrente

Quanto à tensao de referência pode levar a uma redução da salpicagem.
9íflada d-» na° 'Hrtuôncia do fator tipo de eletrodo, acredita-se que uma análise mais 

ca/Cü. e9uacãn c o
u/ada tf * ° d'3 P°ssa esclarecer esta questão. A eficiência de deposição é

. r°d° furiri-, Se a quantidade de material depositado na chapa pela quantidade de 

°S/Çào er,a esPerado que o eletrodo básico apresentasse maior eficiência de
e<?f« ° 90 Pó de ferro no seu revestimento. Entretanto, no cálculo de eletrodo

te diesmn «■
erp Cq^ P° Pe ferro foi considerado, ao contrário dos cálculos convencionais que 
cion^! apenas a massa da alma. De forma análoga, o celulósico do qual é esperado 

nalmentp
°rrPdda 3 menor ED, a massa de revestimento e pequena e quase toda

01 9ases (aproximando-se mais dos respingos). Desta forma, ressalta-se a 
X,síente entrA m ■

l,ír& tzD e níveis de respingos.

'"’fi^açào „ 
do Método Taguchi

^fetua(i
c ^dQ °S ensaios de confirmação, de um total de 15 índices avaliados (entre 

arco e características econômicas dos eletrodos), todos apresentaram 
J entre os valores previstos teoricamente e os valores reais. Estes resultados 

'S‘°s no ANEXO II. Todos os valores foram estimados com o uso da transformada 

6 ■ ddteriormente mencionada (item 5.7). Deste modo, fica demonstrado a validade 

No entanto, alguns índices, apesar de estarem dentro do intervalcde 

ihfa 9preSent=>^ ■ i*tn Dode ser creditado à existência
fef5ções ntaram um grau menor de proximidade, isto pooe «

^re os parâmetros, do tipo sinergística.

8<

S't,efaçòes Gerais

íécHir dos nr; trabalho foi a comparação entre as
h. rt pr|meiros asnprtns abordados neste trao

Pq Solda aspectos a cniriador Como foi demonstrado na
5. %ía r 9em feita por ™ ^dor e feita por um soldador Com

qc0rrin y a (item k i .^ntpq entre os dois tipos de soldagem, ae° ‘ S-5>' dio houve diferenças relevantes en e mé£/jos

°S '"d^s analisados. Ressalta-se ainda a menor d,spersao

•% 
ts

)

4
“í

r+iJLrsIs[ v <M
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dos índices avaliados com o simulador. Poderia-se concluir, então, que a soldagem por 

simulador é a técnica adequada para pesquisas envolvendo os aspectos operacionais do 

processo de soldagem com eletrodo revestido. Mas existem alguns detalhes que surgiram 

durante os ensaios da Segunda Fase que merecem ser considerados. Tem-se, por exemplo, a 

questão do desvio de arco verificado nos eletrodos celulósicos em comente alta e a 

instabilidade do cordão de solda nos eletrodos rutllicos em corrente média. Acredita-se que um 

soldador experiente facilmente corrigiría estes problemas, devido ao seu maior controle sobre o 

processo (tecimento, variação da velocidade de soldagem etc.).

Ainda com relação às instabilidades acima citadas (desvio do arco e irregularidades no 

cordão de solda), vale destacar que, apesar delas, não foram detectadas alterações nem nos 

oscílogramas, nem nos índices de estabilidade do arco e nem nas características econômicas 

dos eletrodos. Desta forma, fica comprovada a ineficácia dos índices de estabilidade do arco 

empregados em captar estas instabilidades do cordão de solda nos eletrodos rutilicos e 

celulósicos.

A soldagem por simulador também apresentou problemas relacionados à abertura do 

F t abertura é feita com o auxilio de uma pequena quantidade de palha de aço 

compactada entre a ponta do eletrodo e a peça a soldar. Ocorre que na soldagem com cn p 

chanfrada, esta palha dificilmente faz seu primeiro contato elétrico com o fundo do chanfro. Na 

maioria das vezes, o arco é iniciado na lateral do mesmo. Quando a soldagem é feita com 

eletrodos que apresentam efeito canhão, o arco é naturalmente movido para o fundo do 

chanfro apesar de sua abertura ter sido feita na lateral. Mas quando o eletrodo apresenta 

proteção essencialmente gasosa (celulósico, por exemplo), o arco tende a permanecer entre a 

ponta do eletrodo e a lateral, sendo o cordão em muitos casos depositado totalmente na 

parede do chanfro, o que inviabiliza o estudo da geometria do cordão. Vale ressaltar que esta 

situação ocorreu em conjunto com o desvio de arco para o eletrodo celulósico.

A posição de soldagem mostrou-se um fator muito importante na pesquisa com 0 

processo de soldagem com eletrodos revestidos. Ela afetou significativamente diversos índices 

de instabilidade do arco (Fmt, Fcc, Ftm. Rcct e RtmT) e também as características econômicas dos 

eletrodos (TF e ED). Em todos os casos, os níveis de valores foram menores para a posiça° 

sobrecabeça. Acredita-se que a força gravitacional seja uma das responsáveis por essa 

diminuição nos valores dos índices de transferência metálica, dificultando o crescimento da 

gota e sua consequente transferência.

Conforme visto nos itens anteriores (6.2, 6.3 e 6.4), a Urc e a Icc afetaram 

individualmente apenas quatro índices: FE1T e FE, foram afetados pela Urc e FtrnT e Ftm Pe!a lc0 

(a TF também foi afetada pela U mas considera-se o efeito da lcc desprezível devido a baixa 

contribuição à resposta). As Figuras 6.34 a 6.37 mostram os gráficos para estes índices,
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34 - Influência

índices 

ou seja.

L ordem
Como vê ’

Q FwiT

DiseUs3»««Re*d°S

•. Vê-se pelas figuras 6.34 e 6.35 

FEit e FE] possuiu importância 

mudanças nos níveis de UK, 

nas duas posições.
ê-se nas Figuras 6.36 e 6.37, a 

variações aproximadamente 

i efeito do ajuste individual 

posição sobrecabeça.

, i com a Posiçã° ” 
Racionando o efeito de uçc e '« sObre os
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Proporcionais para as duas posiçõ posiçã° p'a

^'ccou Urc tendeu a ser o mesmo,

'9Ura 6.35 ~ Influência da
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Quanto ao ajuste conjunto, a interação LP x U afcfn.. • ♦ c
c _ , + 9 cc x Urc afetou significativamente os seguintes

índices: Fcc e RtmT (estabilidade) e ED (econômica^ x. t . u __ , , , onomicas)- Novamente, considera-se que o efeito da
.nteraçao sobre a TF e desprez.vel devido à baixa contribuição na resposta. As Figuras 6.38 a 

6.43 mostram os graf.eos de ,nteraçao para estes Índices. Vé-se que no caso e F„, é na 

posição plana que ocorreram as maiores variações (Figura 6.38 e 6 39) ou seja o ajuste



oisouss8o«"eSU',a‘“’S ”

. índice R«”’ ^Sen'a "Xnas
■ na Posl^o P^J;°Xde ^3^'““ 

«tao de )„ e U,c foi mais pois, o . tendeaser

fações aproximadamente '9ual ’ 0 ajuste Icc
posições (Figura 6.40 e 6.41). Si teir>-se qua e 6 43). u x u„

No caso das características eco ça (WraS .etrodo reve^0 > eça,
' 'pouco mais influente na posiçâ° SObso de solda3e" COnl e'Zt0 na P0SÍÇâ°

Utilizando-se 0 processo plana a

ajudar a otimizar a soldagem. » pesta economicame
Cimente no quesito estaP«add n0 futu™

ariterior (item 6.4), onde acredia ,r)ílsdeUe

viável a

X>e,,(a ' redl>3'Se
*a° nas fontes de energia dos ajustes

</í

(_circtAÍt°

fc®. 3? ~ lnfluência da 

ça° plana)
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Posição sobrecabeça

-n- i cc
Média

-dk- I CC
Baixa

Figura 6.39 - Influência da interação 
(posição sobrecabeça)

Icc X Urc sobre a facilidade de ocorrência de

-B-

Icc

Alta 
'cc
Média

Uc
Baixa

Figura 6.40 - Influência da interação 1^ x Urc sobre a regularidade de transferência 
total (posição plana)

metálica
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Posição sobrecabeça

"©■ 'cc
Alta

-n- 'cc
Média 

lco
Baixa

Figura 6.43 - Influência da interação 1^ x Urc sobre a eficiência de deposição (posição 
sobrecabeça)
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Condus5es
) dos resultados, para a pesquisa 

dos eletrodos revestidos.„de ser utilizai sem prejuto

A soldagem por simulador po r;sticas econômicas c

da estabilidade do arco e das carac en a

0 método experimental robusto (TagUC^ lamente criteriosa, afim de 

análise dos resultados obtidos previstas afetem as conc u

Problemas relacionados com inter $0 3»e ds corrente de curto-circuito e da tensão de referência para controle do curto- 

Circu»o é importan(e para a busca de uma melhor estabilidade do arco durante a solda8em.

econômicas dos eletrodos, o ajuste da corrente de curto-circuito e 

controle do curto-circuito não afetou signíficatiramente os

Quanto às características 
da tensão de referência para 

índices estudados (TF e ED)-

Para expressar também P°ss'v
o^o de soldagem com 

te no estud0 do proc m as
, variáve! imPortaMe He estabilidade do arco e

A posição de soldagem e uma ^rs0S índices 

eletrodos revestidos, afetand roCjoS. 

características econômicas do
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PrOPOSfaS para T^a(hos Füturos

Conforme foi visto no Capítulo VI, os critério rr

metálica e de carga elétrica não foram S U * ,2ad°S para c?uaní,f,car a transferência 

soldagens dos eletrodos rutílime - , ,. P3Zes exPressar as instabilidades ocorridas nas
. . rurmcos e celulosicos Deste -de um critério de avaliação da estabilidade 6 m°d°’ 6 proposto 0 desenvolvimento

cordão de solda. d° arC0 ^ue P°SSIJa relação com a geometria do

' Ainda com relação às instabilidades ocorridas com os eletrodos rutífícos e celulósicos, é 

;roposta a realizaçao de experimentos na posição sobrecabeça com chapas chanfradas, 

relacionando a geometria do cordão de solda com os parâmetros de soldagem causadores 

de tais instabilidades nos eletrodos referidos, com o intuito de se investigar as possíveis 

causas.
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anexo I

Resultados da Primeira Fase

- cas de Soldagem - Solda or
(Comparação das Tecni

Simulador)

i



e'S°^3emManua/

POS

Ftm (s'1)PccíS-’)

POs

plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Estabiliciad,

ELET

bas 
bas 

bas 
cel 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

bas 
bas 

bas

(A)

130

130

130

110

110

110

110

110

110

130

130

130

•cc (A)

325

325

325

275

275

275

275

275

275

325

325

325

(A)

totalidade

133

135

134

114

114

114

114

113

113

135

136

135

Um(V)

23.4

23.2

23.5

28.5

28.2

28.3

27.9

28.6

28.6

23.1

23.1

23.0

1.45

1.13

1-22

1.42

1.33

1.49

1.61

1.25

1.49

1.38

1.48

1.30

1.31

1.45

1.22

1.56

1.70

1.65

1.51

1.86

1.62

1-12

1.18

1.03

Fcct (s'1l

10.51

9.18

8.40

15.42

14.59

14.80

15.92

9.11

12.34

10.30

14.65

10.31

Ftmr (s'1\

'20.05

483.68

018.4Q

877.35

7?0.83

925.24

961.91

804.18

867.00

803.60

651.64

841.45

0.79

0.77

0.89

0.99

1.04

0.93

0.75

0.85

0.70

0.70

0.60

0.68

0.65

0.86

0.7g

1.24

7.26

1.07

0.99

1.00

0.97

0.76

0.71

0.75

primeira Fase _ s
,da9ern Manual

ln(A)
ELET

ln(A)
Icc (A)

Fstabilidadè

Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

bas 

bas 

bas 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL

CEL 

bas 

bas 

bas

130

130

130

110

110

110

110

110

110

130

130

130

325

325

325

275

275

275

275

275

275

325

325

325

133

135

134

114

114

114

114

113

113

135

136

135

-Circuitos

Um (V) FFi (W.s)'1
RE,

23.4 0.67 3.24
23.2 0.66 3.27
23.5 0.63 2.24
28.5 0.73 5.30
28.2 0.76 5.04
28.3 0.81

3.76
27.9 0.78

3.68
28.6 0.79

5.18
28.6 0.80 5.05
23.1 0.68 3.02
23.1 0.70 2.91
23.0 0.61 3.80

R.

erencia )

2.04

3.30

2.33

3.12

3.67

2.98

2.92

2.52

2.91

3.12

3.37

3.10

191.82

207.61

184.07

366.80

364.74

547.1o

331.21

330.61

327.20

179.61

199.36

193.48

1.52

2.01

1.29

0.98

1.35

1.07

1.07

1.07

1.43

1.36

1.61

2.69

2.47

3.20

5.96

4.42

5.77

4.37

3.66

4.19

2.51

2.71

2.44



P0s
Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

ReSUIt^oSdaPrim o;

-So'«aSemManua/

Icc (A)
ELET

’->(A)

TF (kg/h)Um(V)
lm (A)bas 

bas 
bas 

cel 
CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

bas 
bas 

bas

AN^OI104

130

130

130

110

110

110

110

110

110

130

130

130

325

325

325

275

275

275

275

275

275

325

325

325

133

135

134

114

114

114

114

113

113

135

136

135

23.4

23.2

23.5

28.5

28.2

28.3

27.9

28.6

28.6

23.1

23.1

23.0

1.49

1.46

1.46

1.41

1.44

1.45

1.40

1.48

1.48

1.50

1.51

1.46

0.92

0.94

0.90

1.01

1.05

1.07

0.97

0.98

0.99

0.99

61.59

64.24

61.94

71.52

73.17

73.75

69.64

66.18

66.67

66.29

66.12

62.57

1.00

0.91

i;

ahexOi 1üü

esu/tacfos Cf a prim

POS
ELET fn(A)

Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Plana

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

Sobre

bas 

bas 

bas 
CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

CEL 

BAS 

bas 

bas

130

130

130

110

110

110

110

110

110

130

130

130

(A)
(A) U/n (V)

FEir(W^\i
325

325

325

275

275

275

275

275

275

325

325

325

134

134

135

116

116

115

112

113

113

136

136

136

23.6

23.7

23.2

28.0

28.4

28.1

28.2

28.3

28.4

22.9

23.0

23.0

1.37

1.31

1.21

1.21

1.21

1.03

1.53

1.35

1.43

1.37

1.31

1.23

1.20

1.30

1.33

2.38

2.61

2.54

1.70

1.91

1.54

1.28

1.31

1.26

PccT (S'1) Ftmr (s'1

9.97

8.58

11.01

19.72

20.28

15.90

5.72

8.23

8.80

13.61

10.81

10.69

569.93

592.10

537.78

769.65

785.79

684.18

996.81

826.43

823.52

595.27

552.76

478.68

0.85

0.89

0.80

1.07

1.03

1.19

0.90

0.99

1.17

0.69

0.73

0.84

0.73

0.77

0.77

1.13

1.16

1.28

0.89

1.25

1-14

0.85

0.73

0.81



Resultados da Primeira Fase - Soldagem Automática ANEXO I 106

Estabilidade do Arco (Curtos-Circuitos com Transferência )

POS ELET In (A) Icc (A) lm (A) Um (V) FE, (W.s)"1 RE, Fcc is"1) Ftm (s"1) Rcc Rtm
Plana BAS 130 325 134 23.6 0.62 2.63 2.13 174.60 2.10 2.64
Plana BAS 130 325 134 23.7 0.64 2.49 2.14 200.77 2.32 2.86
Plana BAS 130 325 135 23.2 0.61 3.33 2.93 184.18 1.70 3.01
Plana CEL 110 275 116 28.0 0.88 3.68 5.10 340.33 1.70 3.92

Plana CEL 110 275 116 28.4 0.92 3.92 5.72 349.33 1.93 4.06

Plana CEL 110 275 115 28.1 0.76 5.32 5.94 359.05 1.51 5.14

Sobre CEL 110 275 112 28.2 0.67 13.58 0.62 265.19 2.33 7.09

Sobre CEL 110 275 113 28.3 0.83 6.09 2.05 384.60 1.48 4.46

Sobre CEL 110 275 113 28.4 0.74 4.45 2.08 353.51 1.85 3.89

Sobre BAS 130 325 136 22.9 0.70 3.74 4.10 231.48 1.35 2.86

Sobre BAS 130 325 136 23.0 0.69 2.93 2.57 181.33 1.87 2.29

Sobre BAS 130 325 136 23.0 0.65 3.41 3.33 183.44 2.13 2.82

ANEXO I 107

Resultados da Primeira Fase — Soldagem Automática

Características Econômicas

POS ELET In (A) Icc (A) lm (A) Um (V) TF (kg/h) TD (Kg/h) ED (%)

Plana BAS 130 325 134 23.6 1.46 0.92 63.08

Plana BAS 130 325 134 23.7 1.47 0.94 64.12

Plana BAS 130 325 135 23.2 1.45 0.90 61.90

Plana CEL 110 275 116 28.0 1.44 1.08 75.00

Plana CEL 110 275 116 28.4 1.40 1.05 75.00

Plana CEL 110 275 115 28.1 1.39 1.05 75.71

Sobre CEL 110 275 112 28.2 1.35 0.81 60.00

Sobre CEL 110 275 113 28.3 1.40 0.88 63.12

Sobre CEL 110 275 113 28.4 1.33 0.81 60.51

Sobre BAS 130 325 136 22.9 1.54 0.95 61.88

Sobre BAS 130 325 136 23.0 1.47 0.98 66.47

Sobre BAS 130 325 136 23.0 1.44 0.92 63.95



ANEXO II

Confirmação do Método Taguchi - Comparação entre Valores

Estimados e Experimentais



ANEXO II W9

CONDIÇÃO INICIAL 1
(Posição sobrecabeça, lm médio, cc me i

Totalidade dos Curtos-Circuitos ...
REit F^t 

JsX-
6.90 ±
6.07

11.53 ±
0.12

Previsão

FE1T 
(W'1s'1) 
1.58 ±
0.42

1.21 ±
0.20

1.92 +
0.45

1.98 +
0.14

FtmT

555.34 +
330.28

510.68 ± 
85.09

RccT RtmT

1.19 +
0.36

1.18 +
0.60

1.01 ±
0.10

1.07 ±
0.02

Real

Curtos-Circuitos com Transferência

FE,
(W'1s’1)

Previsão 1.09 +
0.46

Real 0.84 +
0.03

Rtm

cc
kCC

REi

3.71 ±
1.26

4.72 ±
0.13

Ftm
JíV

247.18 + 
52.23 

295.4 + 
33.18

2.77 +
2.77

1.64 +
0.29

2.95 ±
2.29

4.32 ±
0.11

3.44 +
1.53

3.24 +
0.34

—^^erísticas Econômicas
--------TF(Kg/h) TD (Kg/h)______ED._(%}....

isao 1.28 ±0.40 0.84 + 0.07 66.00 ±5.93
1 -30 ± 0.Q3 0,85 ±0.02 65.35 + 0,66

CONDIÇÃO INICIAL 2 
sobrecabeça, lm baixa, lcc alta e Urc alta)

(Posição

2^t°s-Circuitos com Transferência Rtm

RE,
■cc

^revisão

Peal

FE, 
(W1s1) 
0.65 +
0.46

0.50 +
0.06

Ftm
3.32 +
0.59

3.53 ±
1.30

134.00 ±
52.23

115.98 +
32.89

2.48 +
0.91

1.76 ±
0.36

2.89 +
0.65

2.55 ±
1.32

Sf^acterísticas Econômicas

TF (Kg/h) TDlKgZnl-—
r®visâo 1.05 ±0.03 0.54 ±0.07 ~ 4Q

1.04 ±0.03 O^õS^O^Jâ^-------


