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Correia, D. S, 1999, “Avaliacdo do Controle da Corrente de Curto-Circuito na Soldagem com
Eletrodos Revestidos”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG.

Resumo

Atualmente, ja existem disponiveis no mercado fontes eletronicas com possibilidade do ajuste
da tens&o de referéncia e da corrente de curto-circuito. Porém, ndo ha ainda dados suficientes
para comparar a eficacia desta nova tecnologia em relagéo & tecnologia aplicada nas fontes
eletromagneéticas. Desta forma, foi objetivo deste trabalho a avaliagdo das vantagens e
desvantagens do ajuste da tensdo de referéncia e da corrente de curto-circuito sobre a
estabilidade do arco e sobre as caracteristicas econdmicas dos eletrodos na posigao
sobrecabega. Para tal, foi realizada uma série de soldagens através de simulador em chapas
chanfradas, nas posigdes plana e sobrecabeca, com aquisicdo de dados computadorizada,
empregando-se para o planejamento experimental a técnica estatistica do Projeto Robusto.
Utilizou-se uma fonte eletrénica chaveada no secundario e eletrodos comerciais basicos,
rutilicos e celulésicos, de 3,25 mm de didametro. Para cada eletrodo, variou-se a posi¢éo de
soldagem, a corrente média, a tensdo de referéncia e a corrente de curto-circuito. Para todas
as soldagens, manteve-se constante a area adicionada, através da variagado da velocidade de
soldagem. Os resultados indicaram influéncia da corrente de curto-circuito e da tensdo de
referéncia sobre a freqUiéncia e a duragdo dos curtos-circuitos. Mas, para as condigbes
empregadas neste trabalho, ndo houve efeito negativo no uso dos ajustes da tensio de
referéncia e da corrente de curto-circuito, considerando-se as caracteristicas econdmicas.
Conclui-se ainda que os fatores mais influentes sobre as caracteristicas econémicas dos

eletrodos s&o a posigdo de soldagem, a corrente media e o tipo de eletrodo.

Palavras chaves: Eletrodo revestido; Estabilidade do arco; Transferéncia metalica; Fonte de

soldagem; Controle.



Correia, D. S, 1999, “Short-Circuit Control on MMA Welding”, M. Sc. Dissertation, Universidade
Federal de Uberlandia, MG.

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 travel 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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Notacoes

a - Nivel de significancia
n - Fungéo objetiva

or - Desvio padraode T

oum - Desvio padréo de U,

Gim - Desvio padrdo de I

Oic - Desvio padrio de t..

ous - Desvio padrao de U,

oy - Desvio padrao de t;

oy - Desvio padréo de |,

og1 - Desvio padrdo de E;

A - Alto

B - Baixo

Bas — Eletrodo basico

BP - Eletrodo basico, posicéo plana

BS - Eletrodo basico, posi¢éo sobre-cabeca

Cel — Eletrodo celulésico

CP - Eletrodo celulésico, posicdo wiana

CS - Eletrodo celulésico, posicdo sobre-cabeca

ED - Eficiéncia de deposi¢éo (%)

Es — Energia dispendida para a abertura do arco apos o curto-circuito (W - s)
Elet — Eletrodo

E, — Queda de tensao na entrada do transformador
E. - Queda de tensdo na carga (ou no arco)

E. - Queda de tenséo na indutancia

F — Razéo de variancia
FE, — Facilidade de transferéncia de carga elétrica com transferéncia W's™

FE, - Facilidade de transferéncia de carga elétrica total (W's™)
F.. — Facilidade de ocorréncia de curto-circuito com transferéncia (s™)

F..r — Facilidade de ocorréncia de curto-circuito total (s™)

Fum.- Facilidade de transferéncia metalica com transferéncia (s
Fumr.- Facilidade de transferéncia metélica total (s

iaj - Corrente de ajuste (A)

lec - Corrente de curto-circuito (A)



les = Corrente eficaz (A)

Im — Corrente média (A)

I1 - Corrente no instante da reabertura (A)

I - Corrente de referéncia (A)

L.; — Arranjo ortogonal com 27 linhas e 13 fatores de 3 niveis
m; - Massa final do eletrodo (g)

m; - Massa inicial do eletrodo (g)

M; - Peso da chapa apos a soldagem (g)

M; - Peso inicial da chapa (g)

M - Médio

P, - Poténcia no instante da reabertura do arco (W)

P. - Poténcia de referéncia (W)

RE, - Regularidade do transporte de carga elétrica com transferéncia
REr - Regularidade do transporte de carga elétrica total

Re — Regularidade de ocorréncia de curto-circuito com transferéncia
Reer — Regularidade de ocorréncia de curto-circuito total

Rmm — Regularidade de transferéncia metalica com transferéncia
Rimt — Regularidade de transferéncia metalica total

Rut — Eletrodo rutilico

SAER - Soldagem a Arco com Eletrodo Revestido

SAS - Sistema automatico de soldagem

S/N - Razao sinal/ruido

t - Tempo de soldagem (s)

t; - Tempo de reabertura do arco (ms)

tec - Tempo médio de curto-sircuite (ms)

tmax.- Tempo maximo de reabertura (ms)

tmin.- Tempo minimo de curto-circuito com transferéncia da gota (ms)
T - Periodo médio de transferéncia (ms)

TD — Taxa de deposigao (Kg/h)

TF — Taxa de fusdo (Kg/h)

U, - Tensdo média de reabertura apds o curto circuito (V)

Ues — Tenséo eficaz (V)

Um — Tensdo média (V)

U,. — Tensao de referéncia para controle de curto-circuito (V)
U, - Tenséo de referéncia (V)

V, — Velocidade de soldagem (cm/min)
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Introducéo

O mercado mundial utiliza-se ainda em grande escala do processo de soldagem a arco
com eletrodo revestido. Mesmo nos paises do chamado primeiro mundo, ele é responsavel 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,
1985). No Brasil, os uitimos levantamentos indicam que a sua participagdo chega a 65% da
producdo de consumiveis 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 estda aberto a inovagdes e suas principais linhas de pesquisa

concentram-se nos dois pontos abaixo descritos.

1) Através de combinacdes de diferentes compostos, pode-se formular varios tipos de
revestimentos. Vale destacar que muitas composi¢des anteriormente testadas com sucesso em
pequenos lotes de eletrodos revestidos tém depois seus avangos estendidos também para
outros processos, como arco submerso e arame tubular (Santos, 1995).

2) Com a evolugdo dos semicondutores de poténcia, tais como diodos, tiristores, mosfet’s,
igbt's e outros, propiciou-se condicdes para que fossem desenvolvidas fontes para soldagem
com controle eletrénico, possibilitando um maior controle sobre os parémetros dos processos.
Estas fontes ja estdo sendo empregadas no processo de soldagem com eletrodo revestido.

Na histéria das fontes de soldagem, as primeiras a surgirem foram as eletromagnéticas.
Elas sdo usadas até hoje devido a sua robustez, simplicidade e menor custo. Para o processo
de soldagem com eletrodo revestido possuem como unico ajuste a regulagem da sua
caracteristica estéatica (curva tens&o x corrente).

As fontes eletronicas produzem sinais de saida muito mais precisos e controlaveis.
Pode-se atuar em tempo real sobre as caracteristicas dinamicas 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 pec¢a (Farias,
1993). Uma das formas deste controle tem como principio basico o aumento da corrente do
arco durante o tempo em que a gota permanece em contato com a poga de fuséo e o seu
desempenho depende da corrente de ajuste, da corrente de curto-circuito, da velocidade de

aumento desta corrente e da tenséo de referéncia para controle de curto-circuito (Farias et al,
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1998). Quando a tens&o do arco alcanga um valor abaixo da tenséo de referéncia para controle
de curto-circuito (pelo contato da ponta do eletrodo com a poga de fuséo), permite-se qué 2
corrente do arco suba até um valor de corrente de curto-circuito pré-determinado. Como @
corrente de curto-circuito € bem maior que a corrente de ajuste, a transferéncia da gota € @
reignicéo do arco sao facilitadas. Ja existem fontes comerciais onde é possivel ajustar de forma
independente a corrente de curto-circuito e a tensao de referéncia para controle de curto-
circuito, mas ainda ndo h& uma avaliagdo pormenorizada dos seus efeitos sobre O
desempenho operacional do processo de soldagem com eletrodo revestido, ou seja, sé
efetivamente elas contribuem para a estabilidade do processo e, conseglientemente, se existe
mesmo a necessidade da inclus&o destes novos parametros na regulagem das fontes.

Do ponto de vista da produgéo, trés situagdes podem surgir a partir de futuras
investigagdes neste campo. Na primeira, os resultados podem indicar que n&o ha influéncia
significativa da corrente de curto-circuito e da tenséo de referéncia para controle de curto-
circuito nas caracteristicas do processo de soldagem com eletrodos revestidos. Neste caso, &
melhor perder uma pequena parcela da produgdo do que aumentar os problemas refacionados
com a selecdo de um novo parametro. Na segunda, pode haver um efeito relevante destes
parametros com uma mesma tendéncia, independente do tipo de eletrodo. Por exemplo,

diametros maiores, por exigirem maiores correntes, deveriam também requerer maiores valores
da corrente de curto-circuito e menores de tenséo de referéncia para controle de curto-circuito.
O soldador seria facilmente treinado para ajustar os pardmetros seguindo as novas regras
(Farias et al, 1998).

Na terceira situacdo, os resultados poderiam indicar um efeito significante da corrente
de curto-circuito e da tensio de referéncia para controle de curto-circuito, mas sem nenhuma
relacdo bem estabelecida. Devido a este fato e ao nimero de possiveis combinagdes dos
diversos parametros de soldagem, armazenar os possiveis ajustes na EPROM do sistema de
controle da maquina seria impraticavel do ponto de vista da construcéo de um banco de dados.
O usuario poderia selecionar as suas condigdes praticas mais comuns e determinar as
melhores combinagdes de parametros para cada situac&o. Os diferentes ajustes poderiam ser
eventualmente armazenados no sistema de controle da méquina de soldagem ou em um banco
de dados externo. Outra solugdo seria usar filosofias alternativas de controle tais como redes
neurais, para se obter um auto ajuste dos pardmetros (controle sinérgico) (Farias et al, 1998).

Em um trabalho recente (Santos, 1995), verificou-se a importancia da corrente de curto-
circuito na transferéncia metalica e na reducéo dos riscos de colagem do eletrodo na pega.
Outro trabalho (Farias et al, 1998) aponta que os ajustes da corrente e da tensio de curto-
circuito ndo afetaram de forma significativa as caracteristicas econdmicas dos eletrodos, mas

alerta que em outras condigSes de soldagem (juntas com chanfro, soldagens fora de posicao €
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tecimento do cordao) os resultados poderiam ser diferentes. A experiéncia acumulada com
estes trabalhos mostrou que seria necessario um grande nimero de ensaios com experimentos
multifatoriais para cobrir todas as variaveis que se mostraram influentes nas caracteristicas
econdmicas e operacionais do processo de soldagem com eletrodo revestido. Uma forma de
contornar esta dificuldade & a utilizacdo da técnica experimental do Projeto Robusto, que
permite o estudo de varios fatores simultaneamente com substancial economia do niimero 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 trabatho o levantamento de dados experimentais, com o
objetivo de se avaliar os efeitos de diferentes combinagfes de corrente de curto-circuito e de
tensdo de referéncia para controle de curto-circuito, sobre o desempenho operacional de
diferentes tipos de eletrodos comerciais, soldando-se através de um simulador em diferentes

posicdes (plana e sobrecabega) com chapas chanfradas.
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Revisao Bibliografica
2.1 Introdugao

Soldagem a arco com eletrodo revestido € um processo de soldagem no qual a
cow:ascéncia de metais é produzida pelo calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade
de um eletrodo revestido e a superficie do metal de base onde a junta esta sendo soldada

(AWS, 1991).
Este € um dos processos mais usados no mundo, particularmente para soldas curtas

em produgdo, manutengdo e construgdo de campo. O equipamento é relativamente simples, de
baixo custo e portatil. O metal de adicdo e os meios de protegéo contra a oxidagao (dos metais
de adicio e depositado) sdo fornecidos pelo eletrodo revestido. Nao é necessario protecdo
gasosa auxiliar ou fluxo granular. As caracteristicas de prote¢do dos eletrodos fazem com que

o processo seja menos sensivel a agéo do vento (AWS, 1993).
A posicdo de soldagem ndo é limitada pelo processo e sim pelo tipo e didmetro do

eletrodo. Pode-se soldar a maioria dos metais e ligas comumente usados, com a vantagem do
alcance em areas de acesso limitado. Existem eletrodos revestidos para a soldagem de agos
carbono e baixa liga; agos inoxidaveis; ferros fundidos; aluminio; cobre e niquel e suas ligas
(AWS, 1993).

Quando o arco é iniciado, a corrente flui por todo 0 comprimento do eletrodo. Portanto,
a intensidade de corrente que pode ser usada é limitada pela resisténcia elétrica da alma do
eletrodo. Amperagem excessiva superaquece o eletrodo e destroj o revestimento, o que muda
as caracteristicas do arco e o tipo de protecéo obtida. Devido a esta limitacdo, as taxas de
deposicao dos eletrodos revestidos sdo mais baixas que as dos processos com eletrodo
continuo. Outros fatores que também prejudicam a produgéo do processo sdo as constantes
trocas de eletrodo e o tempo perdido para a remogéo de escéria entre passes (AWS, 1993).

Os equipamentos para a soldagem manual compreendem, em geral, uma fonte de
energia, cabos, porta-eletrodo, ferramentas (picadeira, escova de aco etc.) e materiais de
seguranga (mascara, éculos, avental etc.) (Santos, 1995).

O eletrodo e a pega sdo parte de um circuito elétrico conhecido como circuito dé
soldagem, mostrado na Figura 2.1. Este circuito comega com a fonte de energia e inclui 0S
cabos de soldagem, o porta-eletrodo, o eletrodo revestido, a garra do “terra”, a(s) pega(s) @
soldar e o arco voltaico. Um dos dois cabos da fonte de energia é conectado & pega. O outro é
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Conectado ao porta-eletrodo. Usa-se corrente alternada ou corrente continua (eletrodo positivo
Ou negativo), dependendo das caracteristicas do revestimento (ASM, 1993). A soldagem
Comeca quando o arco € aberto entre a ponta do eletrodo e a peca. O intenso calor do arco
funde a extremidade do eletrodo e a superficie da pec¢a sob a agdo do arco. Gotas de metal
fundido transferem-se através do arco para a poga de fusdo. Desta maneira o eletrodo é
progressivamente consumido e o material de adicéao depositado (AWS, 1991). O arco é movido

entdo. através da pega, com comprimento e velocidade apropriados. A Figura 2.2 mostra os

detalhes do processo.

Porta
Eletrodo

Eletrodo

Fonte
de
Energia

Peca

Cabo da Pega

_Cabo do Eletroda

Figura 2.1 - Circuito de soldagem.

Dire¢do de soldagem
Revestimento doefetrodo ™"
Gas de protegdo ——

Alma do eletrodo

Cratera

~ Transferéncia de
gota e de escoria

.

Escéria liquida ™. _
Escéria sélida -

Arco voltaico

\

Metal de solda Metal de base

Metal de solda !
liquido

solidificado

Figura 2.2 - Detalhes do processo eletrodo revestido.

O eletrodo revestido é composto de duas partes: a alma metalica e o revestimento. A
Primeira, no caso dos agos, é normalmente composta de ago comum ao carbono (com 0,05 a

0,10% C) e tem dimensdes comerciais gue variam geraimente de 2,0 a 6,0 mm de diametro e
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350 ou 450 mm de comprimento (Farias, 1993). A aima metalica & responsavel pela condugao
de corrente elétrica para o arco e também fornece metal de adicdo para a junta. O
revestimento, extrudado em torno da alma metalica, apresenta as fungbes abaixo descritas
(Quites e Dutra, 1979).

a) Isolamento elétrico — normalmente, o revestimento & 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 revestimente, uma
cratera que guia o metal fundido para a poga de fuséo, estabilizando o arco e protegendo o
metal fundido. Chama-se a isto “efeito canh&o”. Também pode ocorrer da cratera formada
permitir a soldagem apoiando-se o eletrodo na peca, tornando-a mais facil.

d) Fungao metallrgica - o revestimento contém elementos de liga que, quando de sua fusio,
ficam inseridos na junta. Estes elementos tém varias fungdes, como por exemplo, prevenir
o crescimento excessivo do grao do metal de solda.

e) Fungao ionizante - os gases emanados do revestimento, quando de sua queima, sdo muito
mais facilmente ionizaveis do que o ar e, por isso, propiciam uma abertura e manutengéo
mais facil do arco. Alguns tipos de escérias também facilitam a ignigéo do arco devido as
suas baixas fungdes de trabalho (Farias, 1993).

% 30 - 40 € proporcionada por uma cortina gasosa

f) Protegdo do arco e da poga de fuséo - a protegéo € prop p o

; i { ao de s
rada a partir da queima do revestimento e a subseqliente decomposi¢ao

mo carbonato de célcio ou celulose. Outras vezes, ou mesmo

por uma escoria liguida, de temperatura de

ge
constituintes tais co

' tecdo & feita
concomitantemente, a pro ida ,
20 e densidade menores do que as do metal. Este liquido protege as gotas
cé

» ' f 3 « qeipe a 2 s a

solidifica
durante a passagem

Ori Ual V

' ias, 1993). . -
removida (Farias, | .
Existem vérios tipos de revestimentos, cada um atendendo determinada n o
. ' eristicas gerar
sqica. Os principais tipos de revestimentos, assim como suas caract
tecnolégica.
estao descritos a seguir (Scottl, 199-a).
que tém como caracteristicas:

Celuldsicos, ) | _
? de celulose, produzindo protegao gssencialmente gasosa,

> alta proporgao

> alta tenséo de arco;

» alta penetracéo;
» pequeno volume de escoria;
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> corddo de solda com os maiores teores de hidrogénio (acima de 30 mi/100 g)
(Boniszewski, 1979);
> acabamento do cordo ruim e com muito respingo.

b) Rutilicos, que tém como caracteristicas:
> alta proporgéo de rutila (TiO,) produzindo protecéo essencialmente por escéria;
» facil acendimento e manutengdo do arco, com poucos respingos;
» mais tolerante que os demais em relagdo a chapas sujas;
> acabamento plano nos filetes;
> alto teor de hidrogénio (20 — 30 ml/100 g) (Boniszewski, 1979).
¢) Basicos, que tém como caracteristicas:
> alta proporgdo de CaCO; e CaF»; produzindo prote¢io mista (gases e escoria);
> forte ag&o fluxante (escorificante);
> depésitos de alta qualidade e baixo hidrogénio (3 -~ 15 ml/100 g) (Boniszewski, 1979);
> escéria de dificil destacabilidade;
> escéria de alta tensdo superficial, facilitando o controle da poga, principalmente na
posicao vertical ascendente, mas produzindo corddes convexos;

> altamente higroscopicos.

2.2 Transferéncia de Metal

Denomina-se transferéncia metalica ao processo pelo qual o material de adicdo é
transferido do eletrodo para a poga de fusdo através do arco elétrico. Esta transferéncia tem
sido assunto de varias 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), ja
que a maneira como esta ocorre influencia de modo marcante varias caracteristicas do
Processo de soldagem, tais como a estabilidade do arco, a quantidade de perdas na forma de
respingos, a posicdo de soldagem, a regularidade e a qualidade de metal depositado, a
8€ometria do cordao, a eficiéncia da prote¢do gasosa (no processo MIG/MAG) e a velocidade
de soldagem. As goticulas de metal fundido contribuem com importante fragéo da energia total
recebida pela poga de fusdo e a quantidade de movimento associada com estas, no instante de
Sua entrada na poga de fusdo, pode afetar a penetragéo final da solda (Modenesi et al, 1984).

O modo de transferéncia depende de diversos fatores como, por exemplo, os
Parametros elétricos do arco (tipo e valor da corrente, tensdo e polaridade), o diametro e a
Composigio do metal de adigéo, o tipo e a composigao do meio de protegdo, o comprimento
energizado do eletrodo, a pressdo atmosférica etc. (Quites e Dutra, 1979). A compreenséo do

MRS, B

e
5
ot
i
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papel destes efeitos requer uma andlise da fisica do processo de transferéncia metalica através

do arco. Entre as varias forgas que atuam na transferéncia, as seguintes séo listadas de forma
mais freqliente (02, 08, 10 apud Brandi e Taniguchi, 1989).

a) Forga devido a tenséo superficial.

b) Forga devido a agdo da gravidade.

c) Forga de compressao (efeito “pinch™).
d) Forga de arraste do plasma e do gas de protecéo.

e) Forga devido a evaporagdo metaiica.

f)

Forca devido a reagdes quimicas.

a) Forga devido a tens&o superficial - a intensidade das forcas de tensao superficial,

do metal liquido e da escéria, na fusdo de um eletrodo revestido tem um efeito
marcante sobre o modo de transferéncia e sobre as propriedades e o movimento do
metal na poca de fusdo. A forga devido a tens@o superficial atua no sentido de reter
a gota de metal fundido na ponta do eletrodo. Porém, ao menor contato, a poga de
fusao atrai a gota para si, porque agora a tens&o superficial € mais forte no sentido
oposto devido & maior area de contato. Se a temperatura aumenta pela elevagéo da
corrente de soldagem, a tensdo superficial do metal liquido é reduzida. As forgas
que suportam as gotas se tornam menores, facilitando sua transferéncia na posi¢éo

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

b) Forga devido & agéo da gravidade — a forga gravitacional favorece a transferéncia

metalica através do arco na posigdo plana, mas dificulta a mesma em outras
posi¢bes, particularmente na posicdo sobrecabega. Na soldagem com gletrodos

revestidos, as forcas gravitacionais dificilmente s&o importantes quando

comparadas com as outras forgas que afetam a transferéncia de metal no arco

(Wegrzyn, 1980).
Forcas de compresséo (efeito “pinch”) - a for¢a de compresséo (Lorentz) € devida a

interagdo entre a corrente de soldagem, o campo eletromagnético gerado e a
superficie liquida do condutor da corrente. Essa forga causa uma compressdo na
gota liquida gerando o efeito de pingamento (“pinch effect’) (Brandi e Taniguchi,
1989). Estudos em fontes eletrénicas de soldagem (Santos, 1995; Farias, 1998)
indicam que na transferéncia metalica por curto-circuito, os tempos de curto-circuito
s&o tanto menores quanto maiores forem as correntes de curto-circuito permitidas
Este resultado mostra o importante efeito da variacdo das forcas eletromagnéticas

sobre a transferéncia metalica.



Revis&o Bibliografica 9

T —
Lo M e e

d) Forga de arraste do plasma e do gas de protegéo - as forcas de arraste do plasma e
do gas de protegéo (02, 03, 14, 16 apud Brandi e Taniguchi, 1989) sdo devidas ao
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atrito entre o gas e a superficie da gota e a diferenca de pressio causada pela

b
o
i
B &
i
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vorticidade, conforme mostra a Figura 2.3.
e) Forga devido a evaporagdo metalica - a forga devido a evaporagao metalica foi

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

Segundo ele, ha uma pressdo gerada pela mancha catddica que deforma a
superficie da gota. Lancaster (18 apud Brandi e Taniguchi, 1989) também estudou
esta forga, concluindo que ela pode superar a forga de compressédo no caso do
eletrodo revestido. Chega-se a encontrar de 10% a 20% de vapor metalico na 33‘
atmosfera do arco (19 apud Brandi e Taniguchi, 1989), mostrando que esta forgca ,

tem um papel importante na transferéncia metalica com eletrodos revestidos.

f) Forga devido a reagbes quimicas - essa forga é gerada pela reagio do oxigénio
dissolvido na gota com elementos desoxidantes. O produto gasoso formado
expande-se de uma forma explosiva no interior da gota. A primeira mencio a esse
tipo de forga foi feito por Doan (1932). Segundo ele, a soldagem na posicéo
sobrecabega sé poderia acontecer com almas de eletrodos feitas de ago
efervescente. Erdmann-Jesnitzer (21-23 apud Brandi e Taniguchi, 1989) foi quem
estudou esta forga com mais detalhes. Segundo ele (21 apud Brandi e Taniguchi,
1989) os gases presentes no interior da gota podem ser CO, CO,, H, e H,0. No

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

24 apud Brandi e Taniguchi, 1889).

L Eletrodo ni

Vorticidade

Gota

Figura 2.3 - Representagéo da forga de arraste exercida pelo escoamento do plasma (04 apud

Brandi e Taniguchi, 1989).



quimicas.
De acordo com o International Institute of Welding - HW, a transferéncia metalica é

classificada em oito tipos principais a saber: transferéncia metalica globular, transferéncia
metalica por repulsio, transferéncia metalica por projétil, transferéncia metalica por
pulverizac&o axial, transferéncia metdlica por pulverizagio rotaciona| transferéncia metalica

por explosdo, transferéncia metalica por curto-circuito e transferancia metalica guiada pela

escéria (Farias,
varios modos de transferéncia (Lancaster, 1984).
Os modos de transferéncia encontrados no processo de soldagem com eletrodo revestido

sd0 similares aqueles encontrados no processo MIG, mas o revestimento do eletrodo pode
influenciar o comportamento da transferéncia tanto por seu sfeito na atmosfera do arco como
por “efeitos mecanicos” da escéria (Norrish e Richardson, 1988). De acordo com Pijstorius e Liu
(1997), o comportamento da fransferéncia metdlica dos eletrodos celulésicos (E6010), rutiticos
(E6013) e basicos (E7018) muda significativamente a medida que o eletrodo é consumido. E
estas mudangas no comportamento sdo mais pronunciadas quanto mais alta for a corrente de

soldagem.
Os modos mais comuns de transferéncia sdo o globular e o curto-circuito. Eletrodos

“3sicos tendem a transferir por curto-circuito em baixas correntes e baixas tensées e de forma
globular em correntes e tensbes mais altas. Os eletrodos do tipo celulésico apresentam taxas
de transferéncia mais altas e pequenos tamanhos de gota, 0s quais s&o mais tipicos de
transferéncia por pulverizagéo (Norrish e Richardson, 1988). Os eletrodos do tipo rutilico
apresentam, de maneira geral, transferéncia globular (com gotas menores que o tipo basico)

e/ou por curto-circuito (Essers et al, 1971; Lancaster, 1971).
De acordo com Brandi et al (1991), para os eletrodos E6011 (celuldsico) e E6013

(rutifico), uma mudanga na polaridade, de eletrodo positivo (polaridade reversa) para eletrodo
negativo (polaridade direta), provocou uma diminuigdo no didmetro das gotas de metal
transferidas e um aumento no numero de respingos. Isto pode estar relacionado com 2@
temperatura superficial das gotas. A Figura 2.4 mostra a diferenca na distribuicao da
temperatura superficial da gota com eletrodo positivo e negativo. E conhecido que o gradiente
de temperatura na ponta fundida do eletrodo promove circulagio de gas e fluxo metalico na
referida extremidade, como ilustrado na Figura 2.5. Ainda de acordo com Brandi et al (1997)
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um aumento na corrente de soldagem de 150 A para 200 A causou um decréscimo no didmetro

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

B
ol s ’ ‘ &
S [ o
/ (/ (A / ; ;| Superficie da gota_| VA P ’
;ool s e o0y T
Mancha anddica Arco Elétrico /" Mancha catédica
(4000°C) /| (4000°C) 1 (5000-6000°C)
! : .
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Figura 2.4 - Temperatura superficial da gota como fungéo da polaridade. A - corrente continua,

eletrodo positivo; B - corrente continua, eletrodo negativo (Brandi et al, 1991).
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Figura 2.5 - Circulacdo de gas e fluxo metalico na extremidade fundida do eletrodo (Brandi et

al,(1991),
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s N
z.

0] A ,
' s~componer?tes do fluxo tém um papel ativo na transferéncia metalica (a) afeta™c’
composicao e propriedades fisicas do metal fundido (tensdo superficial, por exemplo), -

=
Zo.

setaminodon osdosctcdon ottt o e s s
g de fusdo (o chamado ;efeito Canhéo’;}ui\ :J.u'da a direcionar o metal de adigdo pars =
desoxidagao do metal fundido na ponta do eletrc.Jdo O'S'Zna'me“te, dependendo 4o gra%l ée
bolhas de gases podem ser formadas na ponta do e!etadpresenga e componentes 1oEE7
podem causar a transferéncia explosiva de pequena oco: Estas bolhas, a0 romperem-selv
199) $ gotas de metal fundido (Modenesl,
De acordo com Pokhodnya et al (1987 i
transferéncia metalica por curtoflcircuito(é 0 h)i,s:)r;]raa::a::: tta pastante i para o estudo °8
) empos de curto-circuito. Como
regra, estes histogramas séo “duplos” ou “bimodais”, provecando assim a existéncia de dois
tipos de curtos-circuitos: os falsos ou aleatérios, onde néo ocorre transferéncia metalica para a
poca de fusdo (parte esquerda da Figura 2.6) e os curtos-circuitos com transferéncia de metal
(parte direita da Figura 2.6). Portanto, estas duas partes do histograma sio relativas a
diferentes fenémenos e devem ser estudadas separadamente. O valor médio do tempo de
curto-circuito e suas caracteristicas de dispersdo devem ser determinadas para cada uma das
partes.
O tempo de curto-circuito pode ser usado para quantificar a estabilidade do arco
o0, como se vera na metodologia, e para estimar a resisténcia do eletrodo a colagem na
odnya et al, 1987). Neste caso, para a soldagem com um dado eletrodo, guanto
m os curtos-circuitos, maior é a possibilidade da colagem. Tal estudo €
e na soldagem com eletrodos basicos, pois estes transferem metal

voltaic
peca (Pokh
mais longos fore

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

reignicdo & quase sempre acompanhada pela formag&o de poros no metal de solda, devido &

falha na protec@o 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 diametro (Farias, 1993).

2.3 Fontes de Energia para a Soldagem a Arco Elétrico

A fonte de energia para soldagem pode fornecer corrente alternada, corrente continua
ou ambos os tipos. Estas fontes devem possuir como caracteristica estatica de saida correntei
ou tensido constante. Quanto aos tipos de corrente fornecidas pelas fontes, os mais
comumente aplicados em soldagem sao as alternadas do tipo senoidal e as continuas
Entretanto, o formato da onda pode variar, como por exemplo no caso da onda alternade;

retangular ou da continua pulsada. Assim, propde-se a seguinte classificacdo das fontes

quanto ao tipo de corrente.
e Corrente continua
- 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 diferengas estruturais é essencial para a

compreensao dos fendmenos fisicos e quimicos da soldagem.
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As fontes mais utilizadas nas soldagens a arco com eletrodo revestido sao as do tiP°

corrente constante com corrente continua convencional e corrente alternada senoidal.

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

Todas as fontes de energia de soldagem tém dois tipos de caracteristicas operacionais,
a caracteristica estatica e a caracteristica dinamica, 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 caracteristica estatica. Esta caracteristica &
representada através de graficos tens&o x corrente. A Figura 2.7 (a) e a Figura 2.7 (b) mostram
curvas que representam as caracteristicas estaticas de uma fonte de soldagem genérica.

Quanto as caracteristicas estaticas, as fontes séo classificadas em fontes do tipo
corrente constante e do tipo tenséo constante. Abaixo, apresenta-se a defini¢do de cada uma
delas de acordo com a associagdo americana que normaliza a fabricagdo 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 estatica tensdo-corrente que tende a produzir uma corrente

de trabalho relativamente constante. A voltagem, para uma dada corrente, retrata a
velocidade na qual o eletrodo consumivel & alimentado no arco, exceto quando o eletrodo
nao consumivel & usado, para o qual a tenséo retrata a distancia eletrodo-chapa.

Fonte de Tensao Constante (Figura 2.7 b) - é aquela que permite o ajuste da voltagem de
trabalho, e que tem uma curva estatica tens&o-corrente que tende a produzir uma voltagem
de trabalho relativamente constante. A corrente, para uma dada voltagem, retrata a
velocidade na qual o eletrodo consumivel 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 variagdo maior que 200mV/A na faixa de 20 a 30 volts, enquanto uma fonte de
tensdo constante apresenta variagdo menor do que 50 mV/A em qualquer condicdo de
regulagem. Estas variagbes s&o devidas as limitagées construtivas destes equipamentos.

As fontes de corrente constante sdo adequadas a soldagem manual, pois uma variaga0
no comprimento do arco elétrico de soldagem provoca pequena variacio na corrente dé
soldagem. Estas fontes também s&o utilizadas em processos serpi-autométicos e automaticos:

onde uma corrente de soldagem aproximadamente constante é requerida (Figura 2.7 a).
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Uma maquina de soldagem de tensdo constante & utilizada com processos que
empregam eletrodo consumivel alimentado continuamente, formando essencialmente um
sistema auto-regulador (o sistema tende a se estabilizar apesar de mudancas momentaneas,

tais como variagées do comprimento do arco e flutuagdes na fonte de energia - controle

interno) (AWS, 1993).
As chamadas fontes universais ou centrais de soldagem normalmente produzem tanto

corrente como tensao constante.

/ :
A Corrente Censtante f\ Tensi: Constants
(=]
= :
—_i
> >
Correrte Corrente
(8) (b)

Figura 2.7 - Caracteristicas estaticas para fontes de soldagem.

A caracteristica dinamica de uma fonte é determinada pela resposta transiente de
corrente e de tens3o. Esta caracteristica pode ser visualizada através de graficos tensio x
tempo e corrente x tempo, para uma dada condi¢éo de soldagem, como indica a Figura 2.8,
Outra forma empregada para representar o comportamento dindmico da fonte € através de
gréficos tensdo x corrente conhecidos como campo de trabatho (Figura 2.9). Ressalta-se,
entretanto, que estes gréaficos dependem também do tipo de eletrodo e das condigdes de
soldagem (Farias, 1998).

A inerente caracteristica transiente do arco de soldagem ¢ a principal razdo para a
grande importancia dada a dindmica de uma fonte de soldagem. A maioria dos arcos de
soldagem estdo continuamente mudando suas condi¢Oes. Particularmente, os transientes
ocorrem durante a abertura do arco, durante a transferéncia de metal e durante a extingéo e
reignigdo do arco tanto em corrente continua como em corrente alternada. Outras causas de
transientes incluem variacdes no comprimento do arco, na sua temperatura e nas
caracteristicas emissivas do meio. Estes transientes de arco podem aparecer e desaparecer

em um intervalo de tempo tdo curto como 0.001 segundo (Quites, 1989).
Nas fontes eletromagnéticas, para a soldagem com eletrodos revestidos, o usuario

n&o dispde de opcdes para a regulagem das caracteristicas dinémicas. Neste caso, apenas a
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caracteristica estatica da fonte pode ser selecionada. A corrente de soldagem, para uma dada
caracteristica estatica, dependera basicamente do tipo e diametro do eletrodo assim como, 4

comprimento do arco (Farias, 1998).
As fontes modernas de soldagem, controladas eletronicamente, podem proporcional

varias alternativas para o controle das suas caracteristicas dinamicas. Uma destds
caracteristicas é a corrente de curto-circuito (l) que desempenha papel fundamental na
transferéncia metalica durante o curto-circuito. Desta forma, o controle adequado dest
grandeza pode reduzir a salpicagem, evitar a colagem do eletrodo na peca e melhorar @

soldagem fora de posi¢éo plana, resultando em maior produtividade (Farias, 1993).
A forma mais pratica 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 poga de fuso. Isto é possivel fixando-se, na fonte, uma tenséo
de referéncia de controle de curto-circuito (Uy), abaixo da qual, considera-se que o processo
esta em curto-circuito. Sempre que a tensdo no arco for menor do que o valor selecionado de
U.. a corrente sobe imediatamente atingindo o valor da corrente de curto-circuito (lec) pré-

definida pelo usuario (Farias, 1998). A Figura 2.10 ilustra este procedimento em dois casos. No
nte originalmente regulada em 130 A, sobe até o valor pré-selecionado

segundo curto, a corre
da corrente de curto-circuito (325 A) quando a tensao atinge o valor pré-fixado de 10 V (Ux), ou

seja, o controle funcionou como éra esperado. No primeiro, entretanto, a ponte metalica que
caracteriza o curto foi rompida antes da maquina conseguir elevar a corrente ate o valor
regulado. Este dltimo caso ocorre geraimente quando a gota formada na ponta do eletrodo toca
rapidamente a poga de fusdo, rompendo a ponte metdlica e transferindo uma quantidade muito
pequena de material. Esta situagdo pode também ocorrer com maior fregli€éncia na soldagem
com eletrodos celulésicos, onde os tamanhos médios das gotas sao muito pequenos (Farias,

1998).

Comportamento dindmico

Cotrente

Tensdio (V)

Conrente (A)

Tenslo

-50

~100
0.00 0.10 0.20
Tempo (s}

Figura 2.8 - Comportamento dindmico da tenséo e da corrente.
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Campo de Trabalho
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Figura 2.9 - Campo de trabalho para uma fonte de corrente constante.

Eletrodo bésico - Soldagem Manual Sobre-cabega
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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 sio assim denominados porque
utilizam controles eletromagnéticos para ajuste do sinal de saida (tensdo e corrente),
apresentando na maioria dos casos a configuragédo basica mostrada pela Figura 2.11. Algumas
fontes combinam esta configuragédo com derivagdes no primario do transformador de entrada
para ajustar o valor da tensdo em vazio da mesma. Nas fontes de corrente constante, a queda
de tensao sobre a indutancia aumenta bastante quando ocorre uma pequena variagdo na

corrente de soldagem. Nas fontes de tensdo constante, a queda de tensdo sobre a indutancia
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ndo aumenta significativamente com o aumento da corrente de carga, pois estas fontes
possuem a indutancia série de pequeno valor, 0 que permite uma ampla variagao na correnté
de soldagem sem que esta variagdo provoque consideravel diminui¢do na tenséo de saida
(AWS, 1993).

R
— Indutancia ——-
E, Transformador Carga Elc

Figura 2.11 - Esquema tipico para circuito com controle da corrente de saida.

Nas fontes para soldagem a arco elétrico que usam transformador ou transformador
mais retificador, pode-se ajustar a caracteristica estatica utilizando uma impedancia indutiva
variavel. Este tipo de controle é comumente empregado através dos mecanismos descritos
abaixo (AWS, 1993; Norrish, 1992).

e Controle de escala no primario.

» Controle por ferro mével.

o Controle por indutor variavel.

o Controle por reator saturavel.

¢ Controle por amplificador magnético.
o Controle por bobina mdvel.

o Controle por reator de ntcleo mével.

2.3.3 Tipos de Controle das Fontes Eletronicas

O desenvolvimento dos semicondutores de poténcia tais como: tiristores, mosfet®
eriof

igbt's e outros, possibilitou o desenvolvimento de fontes com controle eletrénico, € 0 post
gia

surgimento das fontes multi-processo. O que na verdade caracteriza uma fonte de ener

A . 2c dé
eletrénica € a capacidade que a mesma deve ter de ser controlada remotamente atraves
sold«’clgerrl

sinais eletrdnicos. Isto confere a soldagem grande versatilidade, além de viabilizar a L

, . . . .. ‘ot statiC

em sistemas automatizados, pois permite uma comutagao rapida de uma caracteristica e
\

para outra.




Reviséo Bibliografica 19

A qualidade do sinal de saida nas fontes eletronicamente controlaveis depende de

dois fatores (Quites, 1989):
a) da qualidade da unidade de poténcia, da qual se requerem altas velocidades de reacdo

para efeito de regulagem do processo;
b) da qualidade da unidade eletrénica de controle, que vigia o processo pelos seus

parametros. como corrente e tensdo de soldagem, e determina um conseqtiente controle
dinamico da unidade de poténcia e, assim, do processo.

De forma simplificada, os sistemas eletrénicos de controle empregados nas fontes de
soldagem a arco elétrico sdo (Norrish, 1992): controle utilizando retificadores controlados a
silicio - SCR's: controle analdgico - regulador série; controle com transistor chaveado no
secundario; controle por chaveamento no primario - inversor e controles hibridos.

Todos estes tipos se constituem de uma unidade de poténcia e de uma unidade de
controle. Entenda-se por este Ultimo uma fonte de sinal (eletronicamente controtada) que
comunica os seus sinais de baixa poténcia a unidade de alta poténcia, estabelecendo assim, a
cada instante, o desempenho desejado. Uma unidade eletronica de poténcia, por sua prépria
natureza, ndo pode soldar, assim como um amplificador estereofénico sem a conexdo com

uma fonte de sinal (musico, violdo etc.) néo pode produzir som (Quites, 1989).

2.4 Estabilidade do Arco de Eletrodos Revestidos

A obtencdo de juntas soldadas com boas propriedades mecéanicas e caracteristicas
geométricas satisfatorias seria impossivel se o arco nao se mantivesse estavel. Por isso, um
dos aspectos mais importantes na analise do processo de soldagem a arco voltaico é a
determinacéo da sua estabilidade (Farias, 1993).

Os profissionais da area de soldagem empregam o termo “estabilidade do arco” desde o
surgimento do processo no século XIX. Vérias décadas se passaram e ainda nio se tem um
consenso sobre sua definicdo (Farias, 1993). Como conseqliéncia, surgiram diferentes critérios
qualitativos e quantitativos de analise da estabilidade do arco (Hazlett, 1956 e Patchett, 1974).

O estudo de todos estes critérios sugere uma reflexdo maior sobre o proprio conceito de
estabilidade do arco. Por um lado ha que considerar a existéncia de dois fenémenos
simultaneos: o transporte de carga elétrica e o transporte de massa (metal liquido). Por outro

lado, ha que considerar ainda a facilidade e a regularidade da ocorréncia destes fenémenos
tas consideragdes, um arco estavel, tanto em CC como em

durante a soldagem. Com base nes
s, 1993):

CA, deve atender a duas ordens de requisitos (Faria
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a) transferéncia de metal facil e uniforme e

b) transferéncia de carga elétrica facil e uniforme

Com base nos dois itens descritos acima, Farias (1993) propds os seguintes indices

para a avaliagio da estabilidade do arco em CC, a partir dos valores instantaneos da tens@o € da
corrente de soldagem, para o conjunto eletrodo/fonte de energia.

2.4.1. Transferéncia de Metal

a)  Facilidade de transferéncia de metal: avaliada a partir dos indices Fe, e Fy,. O primeiro
expressa a facilidade de ocorréncia de curto-circuito, enquanto o segundo representa a
facilidade de transferéncia metalica. Ou seja:

1 .
Fe = =+1000 s (2.1)
Fyp = —-1000 (s (2.2)
tC(:
onde:T - periodo médio de transferéncia (ms);
t.~ tempo médio de curto-circuito (ms);
quanto maiores estes indices, maiores seréo a facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos
e de transferéncia metalica no curto-circuito.
by Reqularidade da transferéncia de metal: avaliada pelos indices R, e R, 05 quais
representam o inverso do desvio padréo relativo do T e do t .. Ou seja:
T
R, =—
w5 23)
t
R - cc
™ oy, (2.4)

onde:or - desvio padréo dos valores de T (ms);
ot~ desvio padrdo dos valores de t,, (ms);

quanto maiores estes indices, maior € a regularidade de transferéncia de metal

2.4.2. Transferéncia de Carga Elétrica

a)  Eacilidade de transferéncia de carga elétrica: avaliada a partir das condicoes de reabertura
do arco apos o curto-circuito (indice FE,).




b)

Nos fendémenos que ocorrem
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O indice E; representa a energia dispendida para a abertura do arco apds o curt
* . . . ’ u O—
circuito em CC. Ele indica a area sob a curva P x t durante a reabertura do arco apd
pos o

curto-circuito, ou seja:

- (P “Pr)'t
E, = —12&)64 (W.s) (2.5)
sendo:
Pr=Uq 1, (W) (2.6)
P =U,, (W) 2.7)

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

P, - poténcia de referéncia (W),
I, - corrente no instante da reabertura (A);
| - corrente de referéncia (A);

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

U.- tensdo de referéncia (V)

A facilidade de transporte de carga elétrica € expressa pelo inverso da energia E;, ou

seja:

FE, = w's’)
E1

quanto maior o valor de FEs, maior a facilidade de transferéncia de carga elétrica em CC

(2.8)

rte de carga elétrica; avaliada a partir do inverso do desvio padréo

Reqularidade do transporte de carga Sietos

relativo do indice E;. Ou seja:
(2.9)

RE, = =L
quanto maior este valor, mais regular € a transferéncia de carga elétrica em CC.
Observa-se que a avaliagao da transferéncia de carga elétrica em CC é feita com base
imediatamente apds 0 curto-circuito. Neste caso, durante o curto-

una do arce é nulo, enguanto a corrente permanece elevada ou

circuito, o comprimento da col
de fonte de soldagem. A reabertura do arco em CC é facilitada

aumenta, dependendo do tipo
devido as altas temperaturas envolvidas (
Menor dissipacao de energia n
Poténcia possivel. Os indices aci

intensidade de corrente elevada). Deseja-se portanto a

este momento ou seja, que a reabertura se dé com a menor
ma descritos haseiam-se no fato que, com eletrodos revestidos
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- o , o o gnia
em condicbes normais, € muito comum a ocorréncia de curtos-circuitos com transferénc!
metalica durante a soldagem (Farias, 1993).

Percebe-se, portanto, que estes indices ndo se aplicam a soldagens com eletrodos

revestidos sem ocorréncia de curto-circuito. Neste caso, a partir dos valores instantaneos da

tenso e da corrente de soldagem, pode-se avaliar apenas o transporte de carga elétrica. EM
CC, sugere-se o valor médio da tensao de soldagem (U) para avaliar a facilidade de transferéncia
de carga elétrica e o inverso do seu desvio padréo relativo (Uloy) para a avaliagdo da

regularidade de transferéncia, em ambos os casos, para igual valor de corrente e comprimento
do arco. Estes indices tém sido utilizados em diversos trabalnos experimentais (Farias, 1993

Santos, 1995 Farias et al, 1998, Farias, 1998; Silva, 1998). Maiores detalhes sobre os indices
podem ser encontrados na literatura especifica (Farias, 1993).

2.5 Aspectos Relevantes no Estudo da Estabilidade do Arco

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

soldagem: flutuagdes de tens&o e corrente determinadas pela fonte de energia, movimentagéo
continua do arco para novas se¢des do componente soldado, fuso e transferéncia de metal,
mudanca de polaridade em CA, heterogeneidade do fluxo de particulas no arco etc. Além
disso, a presenga de oxidos e outros filmes no catodo 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, fragilizagao
por hidrogénio, mordeduras e falta de fus&o. Na soldagem com eletrodos basicos, por exemplo,
que s&o conhecidos pela transferéncia metalica com gotas relativamente grandes, o soldador
pode precisar aumentar o comprimento do arco em um curto-circuito para que o eletrodo n&o
‘cole” na pega. Tal aumento eleva as chances da formagao de poros (Pokhodnya et al, 1984).

Outro fator que tambem pode contribuir para a formagao de poros & o tempo de reabertura do

arco apos o curto-circuito (quanto maior este tempo, maior a possibilidade de contaminagao do
metal fundido).

O fluxo de massa & uma caracteristica essencial na soldagem com eletrodo consumivel
onde o eletrodo & a0 mesmo tempo fonte de calor & de metal de adigdo. Por exemplo, o flux®
de gotas da ponta do eletrodo pode afetar a uniformidade da composigao quimica do r‘neta‘ de
solda. O fluxo de massa na coluna de plasma pode influenciar a forma da coluna. o seu nivel
de contaminagdo e a profundidade da depress&o que ocorre na poca de fuséo, O fluxo dé

massa pode afetar ainda o perfil da junta soldada e, em certos casos pode até limitaf a
corrente de soldagem a ser usada (Lancaster 1984) |
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Na soldagem com eletrodos revestidos, as pertubacées no arco estiio intimamente
associadas com a transferéncia metalica, especialmente se o processo é acompanhado por
curtos-circuitos (Lancaster, 1984; Pokhodnya et al, 1991). O fechamento do arco pela gota
Causa sua extingdo, mas ndo ocorre a total desionizagdo 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-gas. De acordo com
Dorn e Ripp! (1986), um contato breve entre a ponta liquida do eletrodo e a poga de solda, sem
qualquer transferéncia de metal, & indesejavel e faz com que a gota cres¢a além do normal. A
transferéncia por curto-circuito seguinte é entdo de longa durag&o e o valor de pico da corrente
maior podendo-se observar na reignigao seguinte um aumento dos respingos.

A freqliéncia na qual os curtos-circuitos ocorrem depende do tipo de eletrodo e das
condicSes de soldagem. De acordo com Farias (1993), o eletrodo basico geralmente apresenta
uma freqiiéncia de curtos-circuitos menor que o eletrodo rutilico, que' p.or sua vez possui uma
freqUiéncia menor que o eletrodo celuldsico. Com relagdo ao tempo meédio de duragéo do curto-
circuito, o eletrodo basico apresenta os maiores tempos e o eletrodo celuldsico os menores.
Ressalta-se que, além do tipo de revestimento, outros fatores afetam a freqiiéncia cfe curtos-
circuitos. Dentre eles destacam-se a corrente e a tensdo de soldagem, a umidade do
revestimento, a taxa de fus&o do eletrodo € o comprimento do arco.

A estabilidade do arco também depende do tipo de fonte de energia empregada.
Mesmo entre fontes com caracteristicas construtivas semelhantes, é possn{e:! haver variacdo
do comportamento do eletrodo com relagéo as transferencuas'de car?a e me.tahca‘.

Farias (1993) comparou dois eletrodos basicos experimentais em cm'c'o tipos d’e ;fontes
de energia (eletronicas chaveada no primario, chave'a'da no secundario, analdgica e
eletromagnéticas do tipo retificador e transformador/retmcac'iér). As s?ldagens, tod.as~ na
posicdo plana, foram feitas atraves de um simulador automattc'lo',d edm ZlmpI:srtdepods,gao e
polaridade positiva. Durante 0S ensaios, observou-se que a f'fzcn ade de abertura do arco
aumentava com o aumento da tensdo em vazio da fonte. Acredita-se que a corrente de curto-

circuito també ia importante. Neste caso, deve-se destacar a acdo benéfica desta corrente
ircuito também se . a d
| o. Sabe-se que, quando a abertura do arco é feita por curto-

No insta a abertura do arc |
e e de contato entre o eletrodo e o material de base

circuito, ha um aquecimento intenso da regiao ‘ oeo el de >
e t imento, por efeito Joule, é suficiente para levar esta regido & incandescéncia e
gue este aquecimento,

20 do meio para o inicio de funcionamento do arco. Para que

ro i dequada ionizag .
| Proporcionar a adeq a do arco, o tempo de contato deve ser muito

= rante a abertur.

0 eletrodo n&o cole na pega, du ' °

p L haver 0 adequado aquecimento, & necessario que a corrente de curto-
€queno. Logo, para

a a colagem do eletrodo na pega (Farias, 1998). Em relagéo &
s apresentaram comportamentos semelhantes. Na

Circuito seja acionada, o gue evit
cri nte
transferéncia de carga elétrica, as fo
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transferéncia metalica, a variavel mais importante, afetada na soldagem em corrent? contmu:;
fol o tempo médio de curto-circuito. Este tempo mostrou-se significativamente mais curto -
fonte que permitia a corrente de soldagem subir ate valores elevados (cerca do (.jOb.‘_FO,, ’
cortente de soldagem) durante o curto-circuito. Deste modo, o ‘“efeito constricgdo” ©
intensificado, acelerando a transferéncia da gota para a poga de fusdo. A fonte neste caso,
eletromagnética do tipo transformador/retificador, ndo possuia ajuste da corrente de curto-
circuito. Nas demais fontes, a corrente ndo sofreu variagdes consideraveis no instante do curt.o-
circuito, de forma que no mecanismo de transferéncia predomina a agdo da tensao superficial
da poga liquida. Vale salientar que, se por um lado, uma transferéncia rapida caracteriza um
arco mais estavel, por outro lado, o aumento da quantidade de salpicos, causado pelo
deslocamento da gota por efeito de elevadas correntes de curto-circuito, reduz a eficiéncia de
deposi¢do do eletrodo (Farias, 1993). Além disso, a salpicagem excessiva pode dificultar a
limpeza do cordac de solda. N |

Farias (1993) conclui que a corrente de curto-circuito &€ uma das caracteristicas mais
importantes das fontes analisadas. Ela influencia o campo de trabalho na cnurv'a “tensdo x
corrente”, a facilidade de transferéncia de metal e a facilidade de transferencné de carga
elétrica, além de afetar as caracteristicas operacionais dos eletrodos, ﬂespemalme.nte a
salpicagem. Outra conclusdo deste estudo refere-se a ocorréncia de interagao 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 néo 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 eletrdnica inversora
através de ensaios automatizados de simples deposi¢do na posigdo plana, utilizando cinco
tipos de eletrodos comerciais. As soldagens foram realizadas em corrente continua 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 s&o diferentes, sendo a fonte inversora a de maior di/dt. Esta
diferenca construtiva levou a resultados semelhantes aos de Farias (1993), ou seja, os tempos
de duraggo dos curtos-circuitos foram menores para a fonte eletrnica. O autor acrescenta que
na comparagao das duas fontes em ensaios de extincio do arco, a fonte inversora apresentou
os maiores tempos de arco aceso (melthor caracteristica anti-colagem). Quanto a regularidade
da ocorréncia de curtos-circuitos, a fonte inversora apresentou uma tendéncia de maior
irregularidade nos tempos dos curtos. O autor supde que esta menor regularidade da fonte
inversora esteja vinculada a sua maior velocidade de crescimento da corrente: como as

correntes de pico sdo maiores & os tempos menores, maiores sao o gradientes de correnté
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(Santos, 1995). Deste modo, talvez um crescimento muito rapido da corrente crie instabilidades
na gota, provocando diferentes tempos € frequiéncias de curtos-circuitos. De maneira geral, o

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

transferéncia por curtos-circuitos de gotas menores e mais transferéncias sem curto do que a

convencional. Em relagéo a facilidade do trans

semelhantes, porém a inversora apresentou menar re
entre as duas fontes testadas, ndo houve implicaces nas caracteristicas operacionais durante

as soldagens da grande maioria dos tipos de eletrodos. Entretanto, além das vantagens
(como o menor tamanho), a fonte inversora em questdo

nipulagéo pelo soldador, por methor evitar a colagem do

porte de carga elétrica, as fontes testadas foram
gularidade. Santos (1995) conclui que,

inerentes as fontes inversoras
apresentou maiores facilidades de ma

eletrodo.

Silva (1998) também comparou dois tipos
como parte de um estudo sobre o efeito do teor de magnésio

de fontes de energia (eletrénica inversora x

convencional eletromagnética),
no revestimento de eletrodos rutilicos. Foram utilizados eletrodos experimentais da classe AWS

com cinco variagdes do teor de magnésio metalico no
por um soldador qualificado na posi¢éo plana com
). A boa operacionalidade dos eletrodos rutilicos
ambas as fontes. Quanto a transferéncia de

E7024 (diametro de 3,25mm)
revestimento. Os ensaios foram feitos
simples deposicéo e polaridade direta (cc

proporcionou facilidade de abertura de arco em
sora apresentou 0S maiores valores do inverso do desvio padréo

carga elétrica, a fonte inver
relativo da corrente e da tensa
transferéncia metalica na inversor
convencional ocorreu este tipo de transferénc

correntes de curto-circuito facilitam @ transferen
a taxa de deposi¢ao dos eletrodos pela maior salpicagem

locidade de crescimento da corrente no instante do curto-

a. A fonte eletromagnetica utitizada permitia correntes de
periores aos apresentados pela fonte inversora.

o, sendo tal indicativo de maior estabilidade. O modo de
a nao foi por curto-circuito, enguanto que na fonte
ia. Sabe-se que as fontes que possuem maiores
cia da gota, diminuindo o tempo de curto-

circuito, e podendo ainda reduzir

(Farias, 1983). No entanto, a Ve
circuito também deve ser considerad
Curto-circuito com valores levemente su

Entretanto, as frequéncias e 0s tempos de curto-
ida da corrente, tipica das fontes eletronicas, contribuiu para o

caso, a rapida velocidade de sub ot
imediato destacamento das gotas Jogo No inicio do curto-circuito. Isto pOde contribuir também
Para a reducio da frequéncia de curto

Em um trabalho recente, Farias et al

circuito sdo menores para esta fonte. Neste

s-circuitos (Silva, 1998).
(1998) estudaram o efeito do ajuste da corrente de
ntrole de curto-circuito sobre a estabilidade do

Curto-circuito e da tenséo de referéncia para co
istema automatico de solda
de simples deposicéo, na posicao plana, em CC* e com trés

rutilico e celulésico) de diferentes diametros. A analise

em e uma fonte eletrénica chaveada
arco. Foram utilizados um $ g
No secundario. Os ensaios foram
tipos de eletrodos comerciais (basico,
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da transferéncia de carga elétrica indicou que a corrente de curto-circuito & uma das maiores
responsaveis pela variagdo tanto da facilidade como da regularidade desta transferéncia. A
corrente de curto-circuito também exerceu grande influéncia sobre a facilidade de ocorréncia
de curtos-circuitos e, principaimente, sobre a facilidade de transferéncia metalica. 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 poga de fus@o, ha um brusco aumento da corrente, rompend®
a ponte liquida e evitando a ag&o da tensdo superficial no sentido de reter uma maiof
quantidade de metal liquido em contato com a poga de fuséo. Neste caso, a agio da corrente
se sobrepde ao efeito da tensé@o superficial. Isto causa um aumento na freqiiéncia de curtos-
circuitos sem transferéncia e diminui, quando n&o elimina completamente, os curtos com
transferéncia (Farias, 1998). A tensao de referéncia nao afetou o processo de soldagem nas
condigdes analisadas, mas o autor observa que ela deve ser mantida como um parametro
ajustavel na fonte de energia. A justificativa para isto esta nos diferentes valores de tensao de
referéncia para controle de curto-circuito para os diferentes processos de soldagem e para os
diferentes tipos de eletrodos (Farias, 1998). '

A analise destes Ultimos trabalhos mostra que a corrente de curto-circuito e a
velocidade de subida desta corrente afetam sobremaneira a transferéncia metalica dos
eletrodos revestidos. De uma forma geral, as fontes que apresentam maiores valores de
corrente de curto-circuito, sejam eletronicas, sejam eletromagnéticas, apresentam uma maior
facilidade de transferéncia metalica, além de reduzir os riscos de colagem do eletrodo na peca.
Estas fontes podem apresentar um desempenho diferente na soldagem fora da posicao plana,
onde a agdo da gravidade dificulta a transferéncia (Farias, 1998). A Figura 2.12 ilustra a
influéncia da corrente de curto-circuito sobre a facilidade de transferéncia metalica. Os dados
apresentados sao referentes a soldagens manuais, com um s6 tipo de eletrodo, em quatro
tipos de fontes com caracteristicas estaticas e dinamicas diferentes (Farias, 1998).
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Figura 2.12 - Efeito da corrente de curto-circuito sobre a facilidade de transferéncia metalica.

2.8 Caracteristicas Econdémicas de Eletrodos Revestidos

A taxa de fusdo (TF), a taxa de deposigdo (TD) e a eficiéncia de deposicdo (ED)
constituem as caracteristicas economicas dos eletrodos revestidos. Enquanto a taxa de fusdo
Tepresenta a quantidade de eletrodo fundido por unidade de tempo, a taxa de deposicéo
fepresenta a quantidade de material efetivamente transferida para a solda na mesma unidade

de tempo. A relagéo entre TD e TF € @ eficiéncia de deposigdo, expressa em porcentagem

(Farias, 1993). Desta forma, a eficiéncia de deposica
antidade de metais contidos no revestimento

o esta relacionada com a quantidade de

Material perdido por salpicos € pela gscoria, e a qu
transferidos para a solda (Essers et al, 1971). As caracteristicas econdmicas do eletrodo

dependem do tipo de revestimento, do tipo d
Corrente e dos demais parametros de soldagem (Farias, 1893).

As principais fontes de calor que contribuem para a taxa de fusdo dos eletrodos
fevestidos estio abaixo relacionadas (Quites e Dutra, 1979).

~ O calor gerado no arco e na conexao arco-eletrodo;
ca do eletrodo (efeito Joule).

to Joule, & dependente da geometria e
(17 apud Kobayashi, 1986), o efeito Joule &
r e fundir o eletrodo revestido. O

e fonte de energia, do tipo e da intensidade de

™ O calor gerado pela resisténcia ejétri

O aquecimento dos cletrodos, por efel
omposicao da alma, mas de acordo com Waszink
& Menor parcela de energia térmica necessaria para aquece ~ '
Sletrodo pode ganhar ou perder calor por radiagéo e/ou convecgdo. Entretanto, tais perdas s&o

lidas como despreziveis na maioria das condiges praticas de soldagem. Além disso, perde-se

Galor por condugao do extremo rundido & extremidade do contato elétrico. Este calor perdido
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também tem sido considerado desprezivel nas condigdes comuns de soldagem (Quites e
Dutra, 1979). Portanto, & variagio da taxa de fusdo & dependente, principalmente, dos
fendmenos gque ocorrem na regido da conexao arco-eletrodo, que pode ter caracteristicas
totalmente diferentes, dependendo da polaridade e do meio ionizante utilizados (Kobayash'\,
1986).

O tipo de transferéncia metalica através do arco elétrico também afeta a taxa de fus@o
do eletrodo (Lancaster, 1984). E de se esperar que uma transferéncia metalica em gotas
menores aumente a taxa de fuséo.

Outro fator que pode alterar a taxa de fus&o € a geometria do arco, fazendo com que @
frequéncia de transferéncia das gotas seja afetada pelo gradiente de pressdo ao longo do
comprimento do arco (12 apud Kobayashi, 1986). Quanto menor o diametro e/ou comprimento
do arco, menor é esse gradiente, diminuindo, assim, a agéo de arraste das gotas pelo jato de
plasma e, consequientemente, dificultando a transferéncia. A alta condutibilidade do meio, por
exemplo, CO,, resulta em um arco de pequeno diametro, podendo surgir forcas ascendentes
que agem sobre a gota em fuséo (11 apud Kobayashi, 1986).

A taxa de deposicao esta vinculada aos fatores que afetam a taxa de fuséo e a outros

como o nuimero de salpicos e a quantidade de metais no revestimento, como, por exemplo, o
p6 de ferro (Kobayashi, 1986).

A salpicagem & uma das piores falhas de certos processos de soldagem a arco pois ela
& responsavel pela redugéo da taxa de deposicéo, além de dificultar a limpeza do cordao de

solda e, em muitos casos, a remogéo da escdria. As principais fontes de salpicos na soldagem
a0 arco voltaico estdo abaixo indicadas (Lipei et al, 1888 e Zaruba, 1970).

a) evolugdo dos gases: explosao da gota e/ou da poga de fusao;

b) curto-circuito ou desintegragao explosiva do “pescogo” (“efeito constricio” na transferéncia
por curto-circuito);

¢) desintegrag&o da gota devido ao tamanho excessivo;

d) transferéncia irregular de metal devido a movimentagao das manchaé catddica e anddica;

¢) impacto do arco sobre a poga de fus&o no instante da sua reignicao apos o curto-circuito;
f) choque das gotas na poca de fuséo, e |

¢) instabilidade do arco devido a presenca de uma nuvem de ions negativos (F", por exemplo)
que barram o fluxo de elétrons. a i

o Uma maneira de se diminuir a salpicagem na soldagem, no caso do eletrodo revestido
€ a introdugao de pé de ferro no revestimento (12, 18, 22 apud Kobayashi 1986). Nos

let : : ' '
eletrodos sem po de ferro, a corrente & transportada, em sua totalidade pela alma do eletrodo.

Nos e :
'letrodos com po de ferro, somente parte da corrente passa pela alma, ja que ©
revestimento apresenta condutividade elétrica parcial |

podendo surgir um arco secundario
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(entre o revestimento e o metal de base) em adi¢do ao arco primario entre a alma e o metal de
base. Durante o processo de transferéncia do metal fundido do eletrado, 0 médulo da forga de
explosdo, que atua no estrangulamento da gota, & menor, como consequencia de somente
parte da corrente ser transportada pelo nucleo. Além disso, a formagao de um “canh&c” na
ponta do eletrodo, também facilitada pelo pé de ferro, pode diminuir a salpicagem (Kobayashi,
1886).

Farias (1993) comparou dois eletrodos basicos experimentais em cinco tipos de fonte
de energia (eletrénicas chaveada no primario, no secundario e analdgica e eletromagnéticas do
tipo retificador e transformador/retificador). As soldagens, todas na posicéo plana, foram feitas
através de um simulador automéatico, em simples deposicdo e pofaridade positiva. Os
resultados indicaram que a taxa de fuso foi equivalente para todas as fontes utilizadas, para
UM mesmo nivel de corrente média. Ja a taxa de deposicao foi menor para a fonte do tipo

transformador/retificador. Esta fonte, devido as 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 me
Santos (1995) comparou uma fonte eletromagnética convencional e uma fonte

eletrdnica inversora através de ensaios com um simulador de soldagem, em simples
co tipos de eletrodos comerciais. A corrente

nos salpicagem (Farias, 1993).

deposicio, na posicdo plana e utilizando cin
€Mpregada foi continua com polaridade positiva. Verificou-se
apresentaram desempenhos equivalentes quanto as caracteristicas econdmicas, exceto para

0s eletrodos celuldsicos, onde a eficiéncia de deposigéo foi maior para a fonte eletromagnetica.
Fo por escoria, € mais sensivel aos efeitos

que as fontes utilizadas

O eletrodo celulésico, por ndo apresentar proteg

eletromagnéticos do arco. Logo, para @ fonte inversora, que a
dindmicas (maiores velocidades de subida e maiores valores da corrente de curto-circuito)
poca de fusdo, resultando num maior nivel de

presenta maiores respostas

®Spera-se maiores impactos do arco na ma \
Salpicagem. Segundo Lipei et al (1988), o impacto do arco na poga de fusado € bem maior

quando as correntes de pico s@o maiores. . o
Silva (1998) também comparou dois tipos de fontes de energia (eletronica inversora x
Convencional eletromagnética), como parte de um estudo sobre o efeito do teor de magnesio

MO revestimento de eletrodos rutilicos. Foram utilizados eletrodos experimentais rutilicos da

Classe AWS E7024 (diametro de 3,25mm) com cinco variagdes do teor de magnésio metalico
tos por um soldador qualificado na posigao plana com

(CC). Em contraste com 0S trabalhos acima. os
na taxa de fusdo, bem como na

MO revestimento. Os ensaios foram fei

Simples deposigao e polaridade direta

fesultados indicaram diferencas estatisticamente relevantes ° fu o 0z
s. A fonte eletromagnética permitia & corrente subir até

taxa de deposicio entre as duas fonte

Valores de curto-circuito mais aitos que @ inversora, mas esta Ultima apresentou velocidades de
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subida maiores, embora para valores absolutos menores. A autora conclui pela necessidade da
realizagdo de novos experimentos para a elaboragido de hipéteses mais solidas sobre @
influéncia da fonte na taxa de fus&o dos eletrodos. Vale salientar que para as fontes de energia
onde ocorrem grandes flutuagSes da corrente, obtém-se grandes diferencas entre os valores
das correntes média e eficaz. Logo, para uma mesma corrente média, uma fonte que
apresenta maior corrente eficaz (resutante de grandes flutuagdes de corrente) pode
proporcionar uma maior {axa de fusfo do eletrodo, principalmente para menores diametros
onde o agquecimento por efeito Joule & maior.

Em um trabalho recente, Farias et al (1998) estudaram o efeito do ajuste da corrente de
curto-circuito e da tensdo de referéncia para controle de curto-circuito sobre as caracteristicas
econbmicas de eletrodos revestidos. Foram utilizados um simulador de soldagem e uma fonte
eletronica chaveada no secundério. Os ensaios foram de simples deposigao, na posicio plana,
em CC" e com trés tipos de eletrodos comerciais (basico, rutilico e celuldsico) de diferentes
diametros. As varidveis independentes deste trabaiho foram: tipo de eletrodo, combinagao
corrente de soldagem/diametro do eletrodo, velocidade de soldagem, corrente de curto-circuito
e tens@o de referéncia para controle de curto-circuito. Verificou-se que o tipo de eletrodo e a
combinagdo corrente/diametro foram os maiores responsaveis pela variacdo da taxa de
deposi¢ao (97% da resposta, segundo a analise de variancia). Isto é indicativo de que, para as
condigdes empregadas neste trabalho, a procura por uma maior taxa de deposicio passa
pnm-ordlalmente pela escoH"xa correta do tipo de eletrodo e de um maior didmetro. No entanto, a
partir destes resultados, foi possivel mostrar que existe uma contribui¢Bo individual, apesar de

pequena, tanto da corrente de curto-circuito como da tensao de referéncia para controle de

curto-circuito, para o aumento da taxa de deposi¢do (Farias et al, 1998). Também para a
eficiéncia de deposicao, foram o tipo de eletrodo e 3 combinago corrente/diametro os fatores
que mais influenciaram na resposta (quase 89%

da resposta, segundo a analise de variancia).
Os autores concluem que, pelo menos para as condicdes de soldagem empregadas (posigéo

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

de curto-circuito e da tenséo de curto-circuito, do ponto de vista da produtividade, é pequeno
Entretanto, a verificago da influéncia deste controle em outras co ot '

ndicdes de soldagem (juntas

com chanfro, soldagens fora da posicdo, tecimento do cordao
diferentes (Farias et al, 1998).

) poderia levar a resultados
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Planejamento Experimental - Método Taguchi

3.1 Introdugéo

O Projeto Robusto (ou Método Taguchi) € 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 principio fundamental consiste em

Minimizar o efeito das causas de variagdo de qualidade sem, contudo, eliminar estas causas

(Phadke, 1989).

Na pratica, o projeto
quais se introduzem modificades sistematicas nos fatores de controle, a fim de tornar as

robusto se implementa através da realizac@o de experimentos nos

respostas (resultados) insensiveis a presenca de fatores de ruido. Os fatores de controle séo
08 parédmetros de projeto (fatores gue sao controlados ou ajustados pelo operador), enquanto

que os ruidos sio fatores ndo controlaveis ou cujo custo de controle seja onerosa.

A maior parte dos produtos tem grande numero de caracteristicas de desempenho. Mas

N30 & necessario, nem econdmico, aperfeigoar todas as caracteristicas de um produto. A

baseia-se em aperfeicoar somente as mais influentes. Estas

filosofia do Método Taguchi
eristica € denominado

Caracteristicas sio chamadas de ‘respostas”. O valor ideal da caract
or alvo &€ conhecida como

valor ou desempenho alvo” e @ variagdo da resposta em torno do val

Variagio do desempenho” (Phadke, 1989).
As duas principais ferramentas usadas no Projeto Robusto s&o: (1) Arranjos Ortogonais,

Usados para estudar varios parametros do projeto simultaneamente, e (2) Razbes sinal/ruido,

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 varios parametros (de um produto ou processo), que
pos a condugdo dos ensaios, 0S dados de

deseja-se estudar, de um experimento para outro. A
e analisados para determinar o efeito dos

'ados os experimentos do conjunto $30 reunidos
Varios parametros (Phadke, 1989).

As matrizes experimentais sao planejada | ' .
Arranjos Ortogonais. Os Arranjos Ortogonais permitem que 0s efeitos de varios fatores sejam

s através de matrizes especiais, chamadas
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determinados simultaneamente, e, em conjunto com 0s experimentos de confirmagio, sa0 uma -
poderosa ferramenta para a economia do numero de ensaios e para a detecgdo de interagoes
entre os fatores. O Método Taguchi possui uma série de Arranjos Ortogonais padroes € @
escolha de um ou outro depende do numero de fatores e seus niveis, da conveniéncia da
mudanca dos niveis de um determinado fator e das possiveis interagdes a serem estudadas A
Tabela 3.1 mostra um arranjo do tipo Ly; com 13 fatores de 3 niveis, onde cada coluna
representa um fator e cada linha representa o nivel 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 nivel 1, o fator 2 no nivel 3 e assim por diante
(Phadke, 1989).

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

combinatéria, ou seja, para qualquer par de colunas da matriz, todas as combinagées de niveis
de fatores ocorrem, e ocorrem um igual nimero de vezes.

3.3 Razéo Sinal/Ruido

Para cada linha de experimentos da matriz, os resultados s&o reunidos em um sumario
ectatistico por uma fungao objetiva (), chamada razao sinallruido (S/N). A raz&o sinal/ruido é |
uma medida de qualidade, usada para quantificar os efeitos de diferentes fatores na robustez
do sistema. O uso da razdo S/N tem a vantagem que, uma vez obtido o melhor ajuste que
minimize a sensibilidade ao ruido para um dado valor médio de um parametro estudado. esse
ajuste também e valido para outro valor médio deste parametro (Phadke, 1989).

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

problemas estaticos, onde o valor alvo para a caracteristica de qualidade & fixo, e problemas

dinamicos, onde espera-se que a caracteristica de qualidade siga um fator-sinal

. Para cada
classe de problema, tem-se um conjunto de fungdes especificas. No caso da soldagem, sao

mais comuns os problemas estaticos e tem-se como exemplos de fungdes as seguintes
menor-&-o-melhor, nominal-é-o-melhor e maior-é-o-melhor (Phadke, 1989)
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Tabela 3.1 - Arranjo Ortogonal Lz7

Projeto Robusto

Matriz ortogonal L, 13 fatores ¢

om 3 niveis
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3.4 Aditividade

No Projeto Robusto, a combinagéo 6tima dos valores € 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 aproximagao (Phadke, 1989).

Em um modelo aditivo ideal, o efeito total de vérios fatores € igual & soma dos efeitos
dos valores individuais. Se o efeito de um fator depende do nivel de outro fator, entéo os dois
fatores estéo interagindo. No modelo aditivo, essas interagSes sdo consideradas como erros.
No entanto, as interacdes s6 sdo descobertas durante a anélise de dados.

Quando o modelo aditivo mostra-se valido, tem sido demonstrado que é desnecessario
experimentar todas as combinagbes de niveis dos fatores (Farias et al, 1998; Phadke, 1989;
Mc Connell e Mc Pherson,1997). Felizmente, na maioria das aplicagdes praticas de
engenharia, o modelo aditivo fornece uma excelente aproximagao (Phadke, 1989). Isto torna ©

Método Taguchi uma poderosa ferramenta para a economia do niimero de ensaios necessarios
no estudo de varios fatores de controle simultaneamente.

3.5 Interagdo entre os Fatores

O conceito de interagdes pode ser entendido a partir da analise da Figura 3.1. A Figura
3.1-a mostra o caso onde ndo ha interagdo entre os dois fatores A e B. As linhas paralelas
indicam que mudando-se o nivel do fator A para A, A, ou A,, a correspondente mudanga na
resposta (n) € a mesma independentemente do nivel do fator B. O modelo aditivo & perfeito
para esta situag&o. As Figuras 3.1-b e 3.1-¢c mostram dois exemplos da presenca de interagéo.
Na figura 3.1-b, as linhas ndo sdo paralelas, mas a direcio de progresso nao muda. Neste
caso, os niveis 6timos identificados pelo modelo aditivo s&o ainda validos. J& na Figura 3.1-c,
n&o s6 as linhas nao sao paralelas, como a diregéo de progresso também nao & consistente.
Em tal caso, os niveis 6timos indicados pelo modelo aditivo podem ser enganadores. O tipo de
interagéo da Figura 3.1-b é chamado, por vezes, de interagdo sinergistica enCIUanto' que o da

Figura 3.1-c € chamado antisinergistica (Phadke, 1989). Nota-se pela Figura 3.1 timar
um interagdo significa determinar o * 1 Que estim

' grau” de néo-paralelismo entre as retas dos efeitos dos
fatores (Farias et al, 1998). A presenca de interagBes entre fatores pode ser estudada pelo
a

Metodo Taguchi. Neste caso, existe a necessidade de mais parametros no modelo aditivo
aumenta [ i ] o
| ndo com isso o tamanho da matriz experimental e, conseqiientemente. o numero de
experimentos. Em algumas situagdes, o estudo de interagdes pode ser muito important
ante.

-
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Figura 3.1 - Exemplos de interagoes entre os fatores A e B, em trés niveis, sobre a

'ésposta

3.6 Graus de Liberdade
ranjo Ortogonal é a contagem dos graus de

independentes que podem ser feitas
de experimentos que

O primeiro passo na construgao de um Ar

hberdade, definidos como o numero total de comparagoes
Os graus dizem 0O nimero minimo

dentro de um conjunto de dados.
dos os fatores de controle escothidos. Regra geral, o

devem ser conduzidos para 0 estudo de to

Nlmero de graus de liberdade associados com U
ociados com as int

s em questao (Phadke, 1989).

m fator & igual ao numero de niveis deste fator
. des é dado pe

mMenos um. Ja o valor dos graus ass eracgoe ado pelo produto dos graus

de liberdade para cada um dos fatore

3.7 Razio de Vvariancia (F)

icos classicos, testes de significancia como o teste F,
para determinar se determinado fator deve ser
30 calculadas no Projeto Robusto para

Em projetos experimentais estatist
Possuem grande importancia. Eles 550 usados

incluido no modelo. Em contraste, 85 T azoes F S
determinar a importancia relativa do de controle em relagéo & variancia do erro

(Farias et al, 1998). Um grande F signifi

€om a variancia do erro. Também, quanto mao
n). Portanto, 0 Va

fator & escolhido de acor

s varios fatores
ca que o efeito do fator &€ grande quando comparado

r o valor de F, mais importante e aquele fator na
lor de F pode ser usado para ordenar o

iNfluape:
Nfluéncia da resposta do processo (
do com os custos e beneficios

efeito dos fatores, O melhor nivel de

associados,
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Um valor de F menor que 1 significa que o efeito do fator & menor que o erro do modelo
aditivo. Um valor de F maior que 2 significa que o efeito do fator nio é tao pequeno, enquanto
um valor maior que 4 significa que o efeito do fator € bem expressivo (Phadke, 1989).

3.8 Experimento de Confirmacgdo (Verificagio)

O Método Taguchi permite a predi¢do da melhor resposta possivel com base nos dados
da matriz experimental. Apés a determinagéo das condigGes dtimas e a predicio da resposta
nestas condi¢les, deve-se conduzir um ensaio com os ajustes 6timos dos parametros €
comparar o valor observado de n com a predic@o. Se os valores de 1 predito e observado s30
proximos, pode-se concluir que o modelo aditivo € adequado para descrever a dependéncia de
n dos varios parametros. Do contrario, se a observagéo é drasticamente diferente da predicao,

diz-se entdo que o modelo aditivo € inadequado. Isto & evidéncia de forte interacio entre os
paréametros (Phadke, 1989).

..3 Passos do Projeto Robusto

O planejamento experimental através do Método Taguchi segue os 8 passos seguintes
(Phadke, 1989).

PASSO 1 - Identificar a fungao principal, os efeitos laterais e os modos de fatha. Este passo
requer conhecimento de engenharia do produto ou processo e o ambiente do consumidor

PASSO 2 - Identificar fatores de ruido e as condigbes de teste para avaliar a perda de
qualidade. As condicdes de teste sio selecionadas com o intuito de capturar o efeito dos
fatores de ruido mais importantes. E vital que as condi¢Ses de teste permitam uma estimativa

consistente da sensibilidade aos fatores de ruido para quaisquer combinagées dos niveis dos
fatores de controle.

PASSO 3 - ldentificar a caracteristica de qualidade a ser observada e a fungdo objetiva a ser

otimizada. Deve-se evitar a tentago de usar a percentagem de produtos que satisfazem as

especificagbes como fungéo objetiva a ser otimizada, Ta| procedimento leva & uma reducao na
eficiéncia do experimento.
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roblema. As a8

zGes sinalfruid
s fatores.

Manej
o iras de solucionar 0 P
ractaericti
o teristicas de qualidade, 0U @
stu
do de algumas interagdes entre ©




Capitulo IV

Equipamentos e Materiais
4.1 - Fonte de Soldagem

A fonte de soldagem utilizada

580
. tiproc®
neste trabalho ¢ go tipo eletronica, multip
(MIG/MAG, TIG, plasma e eletrado reve

stido)
transistores, As soldagens foram feitas ng

mo
c

aracteristicas técnicag segundo o fabricante

Fonte Inversa| 300
Voltagem de alimentagéo - 220, 380

ou44pvy trifasica
Tens&o em vazip — BV
Tip~ de corrente de saida - Continug Ou alternadg
Cerrente nominal - 300 A

Corrente maxima - 450 A
Dimensdes ~ 0,5%x0,6x 1,.2m

Peso - 170 Kg
Circuito de arrefecimentg — 3,5 litrog de agua destilada
“nténcia maxima Consumida - 12 Kw

--01" i@ poténeig — 0,94

aticag
eletronicamente. O objetivg deste g
inerentes ag soldador.

0 principio de fungi

Onamentq
comprimento do arco voltg;

0
ter
. ' mant=t
€ bastante Simples: ¢ simulador procura | @
co Constante
CoOmparada 3 Uma tensag

atrave
de

a qud
S da leityrq da tensio do arco,
referéncia,

arco

i Que e A.a) 30 de um

Proporcional ag sey tamanho, Para yma dada o . Pre-ajustada (a tensdo

iacs : ondies

vanagéo da velocigage de merg, ho do cletre ica0)
i 0

maior do que 3 voltagem ge refe (

no ar%
. Gadott;, 1994). Quando a voltagem
rencia

; ylho
' O Simulagor Aumenty g velocidade de merd

m a
do de Corrente constante. Abaixo

i de
eio
<rig por M
» Com chaveamento no secundario P 5

.

e
< & feita P .
+ A correcao desta tensao é f

¢
d
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eletrodo
. Quando .
em alguns cas esta voltagem & menor, este diminui a velocidade de mergulho d
0s i :
s inverte o sentido de rotagdo do motor de passo. As Fi 0 do eletrodo ou
. iguras 4.1a e 4
b

m
Ostram o aspecto do SAS.

(b)

(@

gem com eletrodo revestido

Figura
4.1 — Banco de ensaio automatizado pard solda
ter seus componentes divididos em doi
ois grupos principai
ipais: o

O simulador pode
xo descritos.

Mecan;i
nico e o eletro-eletrénico, abai

4.2
-1 Grupo Mecanico

- Magquina de corte portatil (tartaruga): responsavel pelo movimento de t

T ~

peca a ser soldada. anslacio da
ovimenta o eletrodo de forma linear (ascend

ente

dor: este sistema m

- Fuso mergulha
s de um sistema de fuso de esferas recirculantes e gui
uias.

e descendente), atravé

- Motor de passo.
- Fabricante = Astrosyn.
- Modelo = 23LM—K005-20.

- Torque residual = 4,0 N.cm.

- Torque de travamento = 48 N.cm.




0,90
de Passog = 400 Pasgq
Preciséo Passg = 5%
Pesg = 0 Gramg
“N°ge fios g Saida = 6.
22@ po Eletro-Elet Onje
Sistem trole: ata-g icamep; UM Comparador g
OMpara g to d Atensgo g , Méncia Pré-ajustada e
Para o “riye, Motor g 580, deste Modo, Ontrolangg velocid:
do Motor, Per, Ite OSicion (o) aseendente € descenden;
(Santos, 1995
- Odulg “Driy, r tor asso i Namentq das bobi
Para a dete. In ss Cntido g Fotagzg
- Motord agHf ' CONsegye teme te, Moviments o elet
soldage
4.3 . S:stema quisigéo Dados
font i
. t - e'rsal oSsu a terface Que fornece 08 dados da
. 30. E
dretamen 'zr 0‘ tador A gq UM capy oM divisor ge fensao. E
4 No seng Sduzir Valor tensy or, a de
Nando. COMpatiyey com a piac
de dadog (de ~10 a . P
aca de 4 Ulsiczq Interg - ; er
bit g mi rq t (d ata 3) pOSS Conge or compative[ €om o barram .
it de cocomuaor 5qi
1 P 1 A linhg By " VPerg ¢ Conversgr analogico.
Canajg, Uajg le iSpon: Ta
'esenta g5 | ’ emente i ONiveis Parg 4 AQuisicze de dados. A
p es da Plag aquisigéo,
ICrocom dor QUipaqy Com
Tabela 4.2 .
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Programa de aquisigo ~ O programa para aquisicdo de dados utilizado neste trabalho foi o
JSMIG (Farias, 1993). O programa controla a placa de aquisi¢do, adquire e armazena os
dados referentes a tensdo e corrente do arco. Este programa permite a leitura de dois
canais simultaneos (corrente e tensao) ou apenas um, dependendo da opgao escolhida
pelo usuario. Neste trabalho, as leituras foram feitas em dois canais, com 12 bits, pelo
uéncia de aquisicdo de 13 KHz/canal. O inicio

tempo de seis segundos utifizando uma freq
damente na metade do comprimento do cord&o de

de todas as aquisigbes ocorreu aproxima

solda para cada ensaio.

4.4 — Programas de Tratamento de Dados

L S S

JSMIG — Trata-se do mesmo programa de aquisicdo de dados citado anteriormente.
30 versus tempo ou tensdo versus

Possibilita tragar e imprimir gr 4ficos de corrente & fen
corrente. Pode-se trabalhar com 08 valores médios ou eficazes de corrente e tenséo.
JSMIG, tornando-os compativeis com o

CONVERT - Converte os dados produzidos pelo

programa ANALISER (Farias, 1993)- .

ANALISER - Possibilita a realizaga® do estudo quantitativo do comportamento do arco em
o« ndicativos da estabilidade do arco (Farias, 1993).

CCee ece todos os indices indica

m e efom de tensdo e corrente, considerando-se os

. 5
Uma vez feita a aquisicdo de dados dos valore 0 . '
aspectos relacionados ao processo € a0 sistema de medicao acima descritos, procede-se
acio :
com a de tratamento dos dados. O programa ANALISER permite o processamento do
ase de trata - .
ecificos definidos pelo usuario. A partir dos valores

arquivo completo ou de intervaios esp ) .
plet de soldagem em corrente continua, obtém-se as

instantaneos da tenséo € da corrente

seguint iaveis (Farias, 1993)° 5 i
guintes variaveis (F | dosyio padrEd (Gum) € © desvio padréo relativo (cum/Un);
ose

desvio e o desvio padréo relativo (Gm/Im);
o seu de

a tensdao média (Um),
padrao (om)

a corrente média (In),

a tens3o eficaz (Uer):

a corr lef); 5 ' 4 i
ente eficaz (lef) (T), 0 seu desvio padréo (or) € o desvio padr&o relativo

0 periodo médio de transferéncia

(or/T); » seu desvio padrao (6e) € 0 desvio padrao relativo

0 tempo médio de curto-circuit (teo),

o seu desvio padréo (oy) € ©

(GICC/tCC)'
, 5 ircuito (Uh),
a tensdo media de reaberura apds 0 ouro cir (U

desvio padrao relativo (our/Us);
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" e\aﬁ\/o'
i padrao '
8. o tempo médio de reabertura (t;), o seu desvio padrio (oy) € o desvio P
(oults);

9. acorrente média de reabertura (|

. - relative
io padrao 1©
1), 0 seu desvio padrio (o) e o desvio Pa
(oufl);
10. oindice E;,

© seu desvio padrao (oe:) € o desvio padrao relafivo (oed/En).
O progr

uivo
: ra ard
ama tem as opgdes de saida para impressora, para arquivo texto € pz s de T,
L vidu
ASCH. Desta forma, pode-se obter, por exemplo, a listagem de todos os valores indiV!
de te, de Uy, de ty, de |, e de E,

pode &'
. o e

ou ainda, um arquivo ASCI destas variaveis AU

utilizado posteriormente em “softw

40
] o jabora®
ares’ comerciais para tratamento estatistico e/ou €
de graficos (Farias, 1993).

1)

definicao de trés parametros que devem ser defin;

dos pelo usuario (Farias, 1993).
A tens&o de referéncia ara o curto-circuitg

. uaﬂdo
Ur. O curto-circuito s6 & registrado 4
tens8o do arco cair abaixg de U, O produto
determina o valor de P (

nte
corre
de U: pelo seu correspondente de .
poténcia de referéncia)

? d‘
. do in
que é empregado para o calculo

> 20 M
processamento sem transferéncia (Parat <20 ) encia (para te 2
« ™ aUms),

i) Otempo maximo de reabertura

max. Para determinaes a
. N i = rtur
apos o curto-circuito, verifica-ge a condica Nagao da tensao de reabe
o
U“ - UH-1 _>_ O
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No entanto, em alguns casos, ha uma queda de tensdo durante a reabertura que nao
m outros casos, nao ocorre o pico e a tensédo

Caracteriza, de fato, a reabertura do arco. E
registrada nao teria o significado de U,. Define-se, portanto, a tensdo de reabertura como a
1 no intervalo de tempo (tnax) considerado. Nao

tenss . _ i
ensdo maxima que satisfaz a equagéo 4.
ndo é considerado para efeito da determinagdo dos

h . . o
avendo pico neste intervalo, 0 curto-circuito

valores médios de Uy, I; e t;. Neste trabalho, adota-s tax = 1.0 M.
A partir da definigdo destes trés critérios pode-se ter mais seguranga na analise dos

'esultados. Cada variavel fica bem defin

determinada a partir dos mesmos critérios. A falta
blicados na literatura. Fala-se, por exemplo,

letrodo. No entanto, este valor, quando
que efetivamente transfere

ida e so pode ser comparada a outra que tenha sido
destas determinagdes torna dificil a

m tempo meédio de curto-circuito para um dado €

Computados os curtos-circuitos aleatorios, & bem menor que o valor
apresenta, sob determinadas

Metal. Tomando como exemplo um eletrodo AWS E6010, que

condicdes de soldagem em CC, frequéncia de curto-circuito de

Circuito de 3.59 ms e tensdo de reaberturd do arco apos
s mudam para 3.8 Hz, 6.18

circuitos com transferé
da transferéncia metdlica, estes Ultimos valores

.9 Hz, tempo médio de curto-
o curto-circuito de 26 V, no

ms e 30 V, respectivamente,

Processamento total, estes valore
ncia (Gotal'skii and Stertovich,

quando se considera apenas os curtos-
1976). Entende-se que, para efeito de avaliag8o

$80 maj
ais representativos
merciais para plotagem de curvas,

Outros softwares — foram empregados ainda softwares co
50 de texto.

confecgéo de tabelas e editorag

45 .
5 Corpos de Prova

Foram utilizados corpos de prova chanfrados em ago ABNT 1020 com as dimensdes

Abaixo descritas.
Comprimento — 150 mm
LarglJra -50 mm

ESDGSSUra ~7.4mm
ntada na Figura 4.2.

. 5 ese
As dimensées do chanfro (€M mm) estao apf
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€ g metodo!ogia, t
€nios feitog Ror um Unigg fab
s consumfveis.

rodos

s classes de e‘e;ntaa
s
ficante A Tabela 4.1 apre

=
A
Faixa de Corrente (
A 80 - 150
elulg ico, aco E 801¢
Comum ao carbono 325
Bas asico, 5 co

80 - 140
E 701g

110 - 150




Capitulo V

Metodologia Experimental

Neste capitulo esta descrita a metodologia proposta e aplicada na realizagao deste
trabalho. Tem-se como objetivo principal 0 levantamento dos efeitos de diferentes combinagdes

de corrente de curto-circuito (lec) € de tensio de referéncia para controle de curto-circuito (Uy)
m chapas chanfradas e

Sobre a soldagem com eletrodos revestidos em diferentes posi¢oes co
as caracteristicas operacionais e

Polaridade positiva. Esta metodologia baseia-se na analise d
€condmicas de uma série de soldagens realizadas segundo uma matriz experimental robusta.

Os critérios de avaliaggo estéo abaixo descritos.

5.1 Critérios de Avaliagdo das Caracteristicas Econoémicas dos Eletrodos

as dos eletrodos serdo avaliadas, para cada condi¢do de

As caracteristicas econémic j j .
Soldagem. g partir da determinagdo da taxa de fusao, TF, da taxa de deposicdo, TD, e da

eficiéncia de deposigao, ED.

5:1.1. A Taxa de Fusao do Eletrodo, TF

definido como a quantidade de eletrodo

0 ou consumo do eletrodo €

A taxa de fusa empo. A taxa de fusdo € determinada pela

i ; i de t
Consumida, incluindo o revestimento, POT unidade

®quacio 5.1,

5,
TF=3.6,(mi“Imf_) (kg/h) (5.1)

onde: m; - massa inicial do eletrodo em (9);

m; - massa final do eletrodo (9);

t - tempo de soldagem (s)
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troo
€ Materig depositads pelo ele

8, na Unidade de tempo, eé dada pela équacao 5.2.
f

(kg/h)

t

(5.2

\ a taxa de
’ O de depos:géo "®al ¢ a refacao entre
D 34 pel *Quagso 5
100 (%
TF

(5,3)

a
+ O objetiye da primeira et:pa
or quah‘ﬁcad sequisa. diferengas Sionificatvas e:,:tica
Farg o Pelog Hlador gg Soldagem Auto 40,
33 Cargep. . Ftrog revesﬁdos, Feita a Comparagda

no icas, Partiu-se para a Seg{unde
A Corrg te de CUrto-circyito o da tensac

. fejto
Srimentg deste estydo foi
agtmh,')‘
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e das pesquisas No Processo de soldagem com eletrodos

No Brasil, grande part
mulam a soldagem manual (Farias, 1993;

revestidos & realizada em equipamentos qué si
Santos, 1995 Farias et al, 1998; Silva, 1998). No entanto, néo s&o considerados os aspectos

referentes as diferengas de comportamento entre o homem e a maquina. Isto é fundamental

Uma vez que, na prética, o eletrodo revestido é um processo de soldagem manual.

Durante a soldagem manual, 0 soldador tenta corrigir, em tempo real, as eventuais
alteragées do processo, procurando principalmente uma boa geometria do corddo de solda. A
Sua atuag&o resume-se em dois movimentos simultaneos: alimentagdo do eletrodo em diregao

da poca de fusdo e a sua movimentagao ao longo da junta a ser soldada. As velocidades com
que ele executa estes dois movimentos mudam, durante a soldagem, em fungdo da

conformagéo do cordao de solda.
Na soldagem por simulado
do eletrodo & variavel, enquanto a velocidad
simulador.
Face a estas caracteristicas d

estudo comparativo das soldagens feitas pelo sold
rodos revestidos.

Caracteristicas operacionais do arco dos elet
De acordo com os resultados obtidos nos ensaios de comparagdo das duas técnicas de

soldagem, definiu-se a metodologia @ S€T aplicada p
ica a Figura 5.1.
r leva a resultados completamente diferentes

eria realizado empregando-se

r na maioria das vezes, apenas a velocidade de alimentagéo
e de soldagem é fixa e néo sofre influéncia do

e cada técnica de soldagem, tornou-se necessario um
ador e feitas pelo simulador com base nas

ara a realizacdo do trabalho. Duas

situagées poderiam ocorrer, como ind

Primeiro, a soldagem com © soldado
este caso, o trabalho s

daqueles da soldagem com 0 simulador. N .
o do soldador & equivalente ao do simulador. Neste

as duas técnicas. Segundo, 0 desempenn | _
com o soldador ou com 0 simulador. A escolha caira

°aso, o trabalho poderia ser realizado -
res dispersdes entre 08 valores médios das grandezas

Sobre a técnica que resultar em meno

®Mpregadas para a avaliagao (itens 5.1 € 5.2).
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- \ Soldador= Maquina Usa quem
1% Parte > e apresentar menor
o { dispersdo
- . L
o

» N

Soldador # Maquina

— |

y | Soldador 3\ i___r‘ffiﬂ,“@
T \

\ 1

i Faz-se os testes de
| taxa de deposicdoe a
! matriz experimental

i com cada uma das
téenicas

Usa o soldador:
teste de taxa de
deposicao + matriz

eXperimental

| Usa 0 SAS!

s teste de taxa dteri ;
| deposigao + M3

‘ experimental

|

l

\\\_‘

I

Figura 5.1 - Organizagso geral dos €Xperimentos,

5.4 Testes Preliminares

De acordo com observagées feitag

ida € do
e 4 Peles grupos de pesquisa do Engeso

da (Farias, 1998), g corrente de oy

aumentando o valor d

. . eml
fo-circuito alterg a corrente média de sold2d
ta Ultima com relacy
exemplo, foram feitos

encontram no item 5.6 (

e Malores mudanga
Levantamento), detalhes sobre esta
Tabela 5.1 - Condigdes dos ensajos de influgncia g l
Eletrodo Didmetrg S cclm |, -
Ensaio (AWS) (mm) do A
Aluste (a) inde

70 s (A Polarida
12 E 70112 §§§ 11 io 255) Urc1 éV) i
3 E 7018 328 e o

10 cct
150 10 cct

e
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@5-2 — Resultados dos ensaios de influéncia de le em In
Ensaio Un (V) U (V) I (A) let (A)
e ————
! 22.8 232 149 152
2 22.9 23.6 141 141
3 229 23.6 150 150

5.5 Primeira Fase - Comparagéo entre Maquina e Soldador

Nesta parte do trabalho foram utilizados duas técnicas de soldagem (simulador e

Soldador), duas posigses de soldagem (plana & sobrecabega
6010 ¢ AWS E 7018). Estes eletrodos foram escolhidos por serem de dificil manuseio, e assim,

sistema
te (escolhida como a média entre a faixa

) e dois tipos de eletrodos (AWS E

€Xigirem maior pericia por parte do soldador e do de simulagédo. Foram mantidos fixos

0 didmetro dos eletrodos (3,25 mm), a corente de alus
do), a corrente de curto-circuito (2,5

teve 3 repeticoes.

10V). Utilizaram-se chapas chanfradas (Figura 4.2) cada ensaio
m feitos com O soldador, sendo este instruido a manter a

ensdo média do arco foi monitorada e

ontrole da velocidade de mergulho do

Primeiro, os ensaios fora

Velogi ,

Slocidade de soldagem constante e seMm tecimento. A't
Se

'u valor posteriormente utilizado para a regulagem do ¢ .

SIStema Automatico de Soldagem (SAS), de forma a s€ manter o mesmo comprimento do arco

d e
© soldador, Assim, o simulador soldou o mais préximo po
graus durante todos os ensaios (soldador e

% 0 angulo de soldagem em torno de 90

SimUlador), Este valor foi determinado pelo simulador de soldagem, © qual apresentou, em

testes preliminares, melhor Operacionalidade para este angulo. O valor da corrente de curto
foi escolhido de acordo com os resultados

tar ao maximo a colagem do

ssivel da condigdo manual. Manteve-

%btidos por Farias (Farias et al, 1998)- Tenta-se desta maneira &4

eletrodo na peca. _
dador como para o simulador, foram

gem, tanto para 0 sol
dices indicativos das caracteristicas econdémicas

(FE1, RE1, Fcc, Rcc, th e Rtm). Os valores
dem ser vistos no ANEXO I. Os

Para cada condigdo de solda

“Aletiados o valores médios referentes 803 in
a estabilidade do arco
eira Fase po
atistico de andlise de variancia para efeito de

m o soldador € com 0O simulador. A Tabela

:::t:'ef'rodos (TF, TD ¢ ED) e da s |
S indices para todos os ensaios da Prim
resuhados foram submetidos ao tratamento est
“*Mparacag das médias obtidas nas soldagens €0
a. Como pode ser visto por esta tabela, foram poucos

5.3 ina: L
indica o resultado da andlise estatistic > o
a estabilidade do arco e caracteristicas economicas

08 ingj .z
Ndices utilizados para a avaliagad d
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cujas médias apresentaram diferenga significativa. Dos 60 parametros estudados, apenas 6
obtiveram indices de significancia « = 5% e 3 obtiveram indices de significancia @ - 1?/0'
Mesmo nestes poucos indices onde as médias foram estatisticamente diferentes, UMa analis®
mais detalhada indica que estas diferengas nao chegam a ser relevantes. Desta forma opto
se por usar na Segunda Fase o simulador de soldagem, uma vez que este apresentou uma
melhor repetibilidade. Durante os ensaiog finais (Segunda Fase), foram utilizados 08 yalores de
ajuste do SAS para 0s quais se conseguem as mesmas tensées da soldagem com © soldado™
Para o eletrodo rutilico, foram usadas ag mesmas tensdes do eletrodo basico, de acordo com
os resultados de Farias et al (1998). Ensaios preliminares indicaram que estes ajustes levara™

a comy'anmentos visiveis do arco equivalentes para os trés tipos de eletrodos, os quais g40 0
comprimentos usados na pratica,

Tabela 5.3 - Analise de Variancia (Primeira Fase)
Caracteristicas Andlise de C __———
urtos —
ami Andlise de Curtos
Econdmicas (com transferéncia) (total)
TF TD ED F, R, F o
m Ry F T
BP — e w Rt Fi RtmTﬂ
BS -~ - e e i
. e e o v
CP v — sy _ - .
C8 = ¢ V — v . _ I v
. RS v 2 — -
Legenda: ———— T
BP: Eletrodo basico, posicao plana

BS: Eletrodo basico, posigao sobrecabega
CP: Eletrodo celuldsico, POsicEo plana

CS: Eletrodo celulésico, posicao Sobrecabeg
’ H H 1 3 a

--- . médias iguais (n&o significante)

V @ médias diferentes (significante a 5%)

+ :medias diferentes (significante 5 1%)

Conforme visto nos Testes Prelimin

L ares (5
de curto-circuito na soldagem com eletrodos (8.4), Auando utiliza-se o ajuste da corre

: . evestidg L
ao valor ajustado na maquing (corrente de S, @ corrente média dificiimente seré
corrente media de soldagem comg fator g Juste), Portanto adotou-se neste traball

S ’ )

Controle «
A razag parg isso foram observagoe
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Farias
et al (1 i
(1998), cujo trabalho mostrou qué a corrente de curto-circuito alterava a
corrente

Média g
e sold -
agem, aumentando o valor desta Ultima com relagdo ao valor ajustado na f
a fonte.

Send
0 assi
im, a escolha da corrente média como

Seja s
oldad

o com a mesma corrente. EM virtude da
simulador), obtem-se como r

fator garante que cada grupo de trés ensaios
tensdo média também ser igual para o

9rupo (devi
evido ao contr
(o}
le do esultado uma matriz experimental

termi
micamente balanceada.
A partir do momento que se defi

da
Corrent .
e , » .
de ajuste, foi necessario realizar
(apresent

niu a corrente média como fator de controle, ao inve

”’ ! s
pre-testes para cada uma das 27 condigbes da
ada no item 5.7). Estes pré-testes indicaram

Matriz ;
experimental da Segunda Fase
se a corrente média desejada e foram

Qual ¢
orren :
te deveria ser regulada na fonte para obter-

realiz
ados m

antendo-se a velocidade de soldagem constante
s foi 0 levantamento da tax

es foram utilizados para 0 calculo das velocidades

o e igual a 20 cm/min.

utro obieti .

concizo . bjetivo destes pré-teste a de deposicdo para cada
experimental da matriz. Estes valor

de
solda
e . :
gem da Segunda Fase. Maiores detalhes sobre este calculo se encontram no préximo

Inici . .
ialmente, esta etapa seria realizada com 08 valores extremos de corrente indicados

ricante, mas para a geometria de chapa chanfrada utiliz
alta. Neste caso, a intensid

es até que ndo ocorressem mais furos. Isto

Sletrogs ada, ocorreram furos com o
celuldsi
bsico na soldagem em corrente ade de corrente foi

gradati
ativam
ente sendo diminuida de 5 m 9 ampér
os valores de corrente maxima para 0s

da,

ley
ou g
u .
ma corrente maxima de 125 A EM segui
baixados.

OUtro :
S tipo
Pos de eletrodos foram proporcionalmente a

a Corrente de Curto-Circuito e da

ja d
Curto-Circuito sobre as Caracteristicas

om Eletrodos Revestidos

8.7

[} Se

Tensy gunda Fase - Estudo da Influént
o

de Referéncia para controle de

PEra s
Clo H
nais e Econémicas na goldagem €

rz ortogonal construida através da técnica do

roj
perrJ:ittZ zxperimental Robusto (M ). Como vis~to no Ce’x
redugio do numero de experim m relagao ao método f
stra a matriz experimental que foi
ole. As demais colunas ficaram
e a corrente de ajuste (Iy).
stas, empregou-se a
pela fungéo

0
estudo foi feito a partir de Um? mat
pitulo 3, este método

stodo Tagueh!
atorial, para um

mO n’
¥
mero de fatores de controle. A

utiliy
ada
 Sendo a parte destacada relativa aos fatores de contr

a em cada gnsaio
o das diversas respo
condmicas € optou-se

ara
0o ny

Mmero dos ensaios, @ velocidade utilizad
para 0 caleul

0
Cas
0da
S transformadas utilizadas
qcteristicas ©

fu
Nea
Q «
Mmaijor-¢
aior-é-o-melhor’ para as &
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da
. a Segu”
Tabela 5.4 — Malriz eXPe"‘mema‘ ;
“sensitividade” no caso da estabilidade do arco. Maiores detalhes sobre @ fungao S
podem ser encontrados em Farias et al (1998).

trole
tator de con
cada E\e’t (A\NS)

Ensaio

Foram escolhidos como fatores a serem estudados os seguintes: PO

12 :
5013 337 9 135 2221 135
| a 43
sigo de coldage™ 1 Plan 5013 2 135 20 101
o de o 2 Plana s 105 101
tipo de eletrodo, corrente de curto-circuito (), tensdo de referéncia para contro ana @ 3 plana 6 . 262 105 19 \05
- . a A
circuito (Uge) € corrente meédia (Im). As posigdes escolhidas para a matriz foram @ P . Neste A plana 601 189 6 105 19 107 .
sobrecabeca. Até entao, a maioria dos trabalhos contemplava apenas 2 posigao plan .ntre 45 5 plana 6010 105 12 ‘110 15 o7 AY
" . - o € ~ j
frabalho, utiliza-se também a posi¢ao sobrecabega. Traga-se assim, um compéﬂ’e"“"o etr0 dos 5 Plana 6010 975 6 110 14 110 1
ea L . e *
posigoes mais facil e a posicao mais dificil de serem soldadas na pratica. OS tipos d€ © 18), 0" ¢ plana 7018 198 12 410 15 80 W
oscolnidos foram rutlico (AWS E 6013), celulésico (AWS E 6010) e basico (AWS ET0 ‘“; ) . Drana 7018 o 2 80 15 24 A\
.. o X _circul 18 s
serem oS ej\e’.crodos comerciais mais utlizados. Os trés niveis de corrente de CU‘?O C‘e orren 9 plana 7%13 80 1; 80 1“1 71
for’an-w subjetivamente adotados como 1, 1,8 e 2,5 vezes os valores dos niveis 5 Ut 10 gobrecabesd 6013 00 5 80 ! 0 125
m.Edlé L Cfada e\e?r.Odo (Tabela 5.5). Para a tens@o de referéncia para Contro‘-zos a parﬁf ‘ 11 Sobrecabee? 60’\3 144 L9 125 223 121 “fﬁ
circuito (Uro) ‘. Of?m Ut\“%adés os valores 6, 9 & 12 vols. Estes valores foram escoll do- | 1 Sobrecabesd 6 0 125 o RV » 121 ‘
de uma ava xaqaov q'ua\\tat\va de oscilogramas de tensao para cada tipo de eletrodo, 2 ! 40 o Sobrecabe‘?a 6 "2 125 (25 ‘; |
se como valor maximo aquele em que a oscilagio natural da tensao durante 2 soldag® 50 | cabes?d 601 225 1 125 10 120
ativava a corrente de curto-~circuito - de n° 14 Sobre 6010 6 ‘ A7
to & para o valor minimo o menor Valor Sobrecabes? 425 125 123
correspondente a um curto-circuito, 15 ° peca 7018 12 12 5 18 06
e ' es 16  Sobrecabe : 1
Os niveis desejados L . 5. ES 018 9 20
- : ! para a corrente média estio apresentados na Tabela ° 5ai0s AT Sobrecabes? ! 225 110 110
niveis, dentro da faixa recomendada pelo fabricante, foram escolhidos apds Var©® ) peca 7018 198 ” 110 9 105
i ' 5 : e i s
preliminares, assegurando-se que ndo ocorres te 2s so\dagen 18 Sobrecabe? 5013 9 | 29
. sem grandes problemas durant® 8 \ precabesd 110 110 78
na posigao sobrecabega (como os furos citados no item anterior). Neste trabalh® aceitoV | 19 So . 6013 975 6 80 12 29
. m anterior). Neste e
uma variagdo de + 1 A sobre o valor d - ) s g fruto ¢a 20 Sobrecab 6013 9 , 12
. a corrente média esperada. Esta yariagao a precabe¢d 144 80 76
impossibilidade de se prever, para cada ensaj _ e, pOf su \ 2 Sopr 6010 6 AT
ensaio, a freqiiéncia de curtos-circuitos (que: \ pbrecabes? 80 80 138
vez, podem elevar o valor da corrente média) “‘ 22 Se% a 601° 200 12 | 140 I 140
. : , \ e
Conforme visto no item anterior, o valor de G ce\u\éS'\CO inh? : 23 gobrecabe’ . 5010 5 6 0 20 .
: o . \‘
sido definido em 125 A, mas na Tabela 5.5 mug rrente maxima do eletrodo o Uraﬂ‘e | 24 gobrecabe? 1018 40 12 18
. ' Ou-se i fel orqus: ‘ a
0s ensaios, as correntes apresentaram bara 124 A, Isto fo fetio P ital novo® Sobrecae?
, um valor médio de 124 amperes e, pard evita
ensaios, resolveu-se adotar este novo valgr (sem oreiyi )
De acordo com a experiéncia Preluizo para a matriz). \"
ac
umulada com o trabalho anterior (Farias et al,

-

5
fatores posicao de soldagem, tipo de eletrodo, corrente madia de soldagem, corrente

de V"
circuito e tens@o de referéncia fora nte: \
m aloca jyame a
Usando a tabela de interagSes para a m ?_os nas colunas 1, 2, 4,7 e 8, respeot\‘g‘\ (ora \\
- ANz Ly (Phadk 5e
seleci ' P e, 1989), as colunas a
onadas para a interag&o tipo de eletrodo x tensio g A) ' 5 e 12 para
interaciao corrente de curto-ciretiin v daw o . 0 de referéncia, colunas

Eletrodos >
Faixa de corrente
Niveis utilizados (&

”

. ‘mteraqao \\
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Utilizando-se os dados de taxa de deposicao obtidos no item 5.8, foram calculados 05

valores das dreas adicionadas para cada ensaio da matriz experimental. Escolheu-se, entao: ©
valor médio aproximado destas areas (50

A -se
%) como parametro fixo. A partir dele, calcularam
as velocidades de soldagem que cada ensajo deveria te

. . no
f de 50 % I para que a area adicionada
chanfro fosse de b.

: . s
Este procedimento evitaria o efeito do tamanho de poga sobre 2
caracteristicas que se desejam avaliar neste trabalho, uma vez que, eletrodos de classe’

distintas, soldados com niveis de correntes diferentes, apresentam taxas de deposigao € pogas

de fusdo diferentes. Ressalta-se Que a alteragio gag condigdes de transferéncia metdlic®
devido a variagdes do tamanho dq Poca de fusag

- I de
. » Poderia influir sobre as caracteristica®
estabilidade do arco e econdmicas dog eletrodos

. de
S € correntes, variou-se a velocidad®

soldagem proporcionalmente. Ag velocidades de Soldagem utilizadas podem ser vistas na

Tabela 5.4.

5.8 Testes de Confirmagao

Calculada 3 gt . do tax@ de
oitem 56 Partir de novos ensaios
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 ~ Condigges €Xperimentaj

Condigdo  Posicao ‘WW
1 Sobrecabe n®) ke () U V m
o2 Colieses ) Ue V)V, (ommin)_
2 Sobrecabega Basico 4 0 189 9 18

275 12 15

SIS




Capitulo VI

Discusséo dos Resultados

6.1
Observagses Gerais

@) T . A
s valores médios monitorados da tensao (Un) € da corrente do arco (In), para os
ercebe-se que a tensdo média do arco

diferg .
ntes ensaios, estso apresentados na Tabela 6.1. P
vio padréo de 0.4 V) foi maior do que para

Para
o IOS eletrodos celulésicos (média de 28.5 V, des
e , . i a
etrodos basicos e rutilicos (média de 24 V, desvio padrdo de 0.3 V). No entanto, a

distanci
many Cia entre a ponta do eletrodo € a superficie do material de base (comprimento do arco) foi
ntj : : '
da aproximadamente constante, para 0S trés tipos de eletrodos, pelo SAS. Logo, esta

dife
ren 3 di i
¢a nos valores da tensdo média esta diretamente relacionada com a atmosfera do arco
do eletrodo celuldsico em relagdo

€ ndo
o reflete diferengas relevantes no comprimento do arco
S demai .
Mais. Pode-se considerar, entdo, que a boa repetibilidade dos valores de tens&o media
role eficaz do comprimento medio do

Para
c T
ada classe de eletrodo, é consequencia do cont

ensaios foram conduzidos em situacgbes

:I:t:::t: _de ajuste). Em razéo disso, @ disperséo dos valore§ de tensdo para cada tipo de

também O.I um pouco maior qué aquela enc?ntrada por Ifarlas et alﬂ (1'998), que estudou

CUrtong a.lnﬂuéncia da corrente de curto-circ~wto e d? tuensao de referéncia para controle do

com e|etcuno na soldagem de simples deposicao € posigdo plana com 0 processo de soldagem
rodos revestidos.

mos‘trarOutro aspecto revelado pelos dados da Tabela 6.1 € que 0S .valores médios de corrente
am-se estar dentro da faixa de valores esperada, que foi + 1 A do valor desejado
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Tabela 6.1 - Dados da estabilidade do arco para todgg 08 curtos-cj

Exp. In Un Transferéncia de carga Transferéncia de metal
N A v g, (W's™)

REr_ Fur(8) Fur(s) Rer T
1 134 233 087 132 TR0 Ts305 075 01 ;
2 136 45 1.86 219 2601 o708 1,09 1,24 |
3 136 246 180 2k 1923 40701 116 119
4 105 282 44 W75 119 77616 1,20 123
§ 104 279 2,21 2,04 1499 48591 147 1,32
6 105 281 45 2,01 1708 30757 118 1,12 1
7 109 245 2,82 1,56 3,28 260,11 1,44 1,02
8 108 249 113 167 241 15808 1,32 1,36 ‘f
9 110 243 2,40 219 5 11827 305 154
10 81 - 243 2,73 1,70 587 18418 125 1,35
" 79 237 M2 g 1299 57570 074 120
13 125 28,8 1,34 2,12 854 440,66 1,05 0,95
14 123 2g4 1,53 2,62 938 71388 o3 117
124 287 | ! g ’ |
15 0,80 185 qoag 125235 0,02 083
16 125 24.0 1,83 2.82 0.84
' 279 16759 114 e
17 124 237 1,08 125 059
) 6,46 447 19 0,92 i
! “66 26595 080 O,
19 110 235 1,94 1,00
L 959 s2206 107 1,
20 110 239 1,84 2,15 1,09
o 088 25716 422 1, |
21 109 233 2,87 208 ’ 1,32
S 1558 ggg0a 093 1
22 80 28,9 1,77 167 ' 0.81
81 ’ 38 58200 093 O,
23 28,8 2,67 1,84 55 ’ 74 1,01
24 79 289 0,78 178 . S 29143 o 113
25 140 55 e o SBEs 10 0,90
26 140 233 153 o 597 26533 1,14 0,
27 140 24 1,19 '

1 4,89 160,38 1,46 1'03 |
j76 i ,8

"7 54405 403 08

Uma amostra dog 0scilg

os trés tipos de eletrodos, est

posicéo plana o eletrodo rytj|

celuldsico e por dltimo do b3

9ramag, representando

, ra
30 apresen “OMPortamentos dinamicos tipicos P2 )
Madog Nas Figuras .13 6.12. Pode-se notar que I

10 apresenty,, . tos, seguido d°
circuitos, s
€p
01 Vé~S

sico Esta ¢ eor Nimero qe Curtos- .
' ®Nndéncig fo; , a
para um mesmo tipo g eletrog . ncia fo; |, ®lida parq a posigio sobrecabega: ¥
' _ e os glg Odos . entaram
Menor numero de Curtos-cireyitog Na pPosjns 'S & celulgsicos apres
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ntidade de curtos. Deve-sé ressaltar qué

ptivel na qua
plana foram diferentes

e correnté usa
mas acredita-s€ que esta diferensd
nestas figuras que, para 0s casos

a cada curto-circuito corresponde um pico de

¢ao valor prevnamente definido. EM muitos

na . )
o provocou diferenga faciimente perce
dos na posigéo

a P . .o
para os trés tipos de eletrodo, 08 niveis d
no numero de curtos

dos )
usados na posi¢ao sobrecabegd,

{ P
ambém sofreu efeito da gravidade: Deve-se ©

on B
de ocorreu agao da corrente de curto—c;rcunto,

c
orrente. No entanto, nem sempre 5 corrente alcan

ca .
s0s, a gota se destaca ou & repefida an

da corrente alcangar se€u yalor de pico. E
m também ser obtidas
dos (Farias, 1998). Os

a todos 08 ensaios deste trabalho

im
portante considerar ainda,
err
) oneamente quando S€ ysam bai
emai :

ais oscilogramas € 05 histogra

estan di ,
stdo disponiveis em Correia (1999)-

200

GORRENTE (A)

TENSAO (V)
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I
Ensaio 17 500
60 —]
450
40 Tensao
r 400
20 M i ‘ i mm: 350
o1 300 €
s .
2 20 250 Z
2 \a
E 200 &
F .40 e
’ ' 150
60 brgons .
| T sttt 100
-80 Corrente "
-100 .
0 1
2 3

4 5 °
TEMPO (5
Figura 6.2 - Eletrodo basico, le=312 Ue= 12y e

©= m =124 A, posicao sobrecabega
Ensaio 13
Nﬁ
450
4 ™ QW 400
350
< 300 5‘:
Q 20 =
! =
: 250 Z
: 0
=
40 oo
(8]
0 150
80 Corrente ‘ R 100
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Ensaio 14
60 // 500
Tensao 1450
{l 400
350
300 <
] z
‘% -20 250 5
E 200 gﬁ:
= 40 9
150
-eoll‘ - { [ \1 | L Ll
b tas i ¥ i 100
-80 Corrente 50
-100 \_‘__—//// 0
0 y > 3 4 5 6
TEMPO (s)
= 123 A, posigao sobrecabega

Fig
ur =
@ 6.4 - Eletrodo celulésico, le = 312A, Ue ™ gVeln
Ensaio 20
. 500
450
40 Tensao
400
. 300 €
13}
S 250 &
< -20 :
< o d
: 200 %
= 40 ;
150
-60 M 100
-80 COlTente %
1 60
~100 ]
0 1 2 > 4
: TEMPO (8)
i _ ici0 sobrecabeca
Qurg 6.5 . Eletrodo rutilico, lec = 110 A, Ui = gveln= 110 A, posi¢ ¢
y 1cC
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—
Ensaio 21
" 500
450
40 Tensao
400
20
350
0 ~
{300 £
s w
Q 20 ° E
|<<,f3 - 25 b
: &
= .40 % 8
o ||
v A | v"']m ) I " | | s ‘I " A O 9 100
-80
Corrente 50
-100
o_\1\\2\\\_\‘ 6
3 4 5
TEMPQ (s)
Figura 6.6 - Eletrodo rutilico, |

Cc=275A, UTC=6Ve|

m =109 A, posicao sobrecabeca
— 500
40 Tensgo

TENSAO (V)
)
(e)

300 @
=
250 5
-40 g::
00 5
2 o
-80 a0
Corrente
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Ensaio 7
500
Tensao 450
M 4 ‘l | : ww 400
? , 350
S 300
o} w
20 250 %
2 i
& &
=~ 4 200 &
o
150
-80 Y )
¢ ’ et » + oo w100
-80
Corrente S0
~100 _ S . 0
0 1 2 3 4 ° 6
. TEMPO (s)
i e
urag.g. Eletrodo basico, I, = 275 A, U =6 Vel, =109 A, posigéo plana
Ensaio 6
e 500
Tensao 450
| 400
¥ [
350
0 f 300 <
s
Q [
< 20 250 z
2 ©
u 200 <
~ -40 8
150
€0 , smaaiarbsemmmmstel 100
-80 50
Corrente
0
~100 M 5 6

TEMPO (s)
= 105 A, posigdo plana

Ki
SUra 8 _ [
8 Eletrodo celuiosico, I = 105 A, Ue = 12V €
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T
Ensaio 4
5 — 500
ol Tensao 450
) ) 400
350
ol 0 Z
300 <
g =
{% 20 250 l_Zu
Z E .
40 | i
I o
ol i 150
{
WAL ’ AR l 1 il 100
-80 Corrente 50
~100
0 1 2 3 4 60
5
TEMPO (s)
Figura 6.10 - Eletrodo celuldsico | =
=262 U Sgy '
. €ln=105A posicédo plana
o Ensaio 3
500
40 Tensag 450
|
20 ‘ § AT h QL A \ ! 400
| AL ILRCAY
| l 350
g {300 S":
2 20 2
E 250 El
= .40 g
200
g
60 M“.’_\\‘ 150
.80 Corrente 100
-100 ”
0 1 2
3 P 0
| TEMPY (s) ° i
Figurag.11 - Eletrodo futilico, 1, ~ 135
'iee A:Urc=6Ve|

m= 138 A pOSiQéo plana
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Ensaio 1

500
Tenséo
450

T 400
350
300
250

200

CORRENTE (A)

150

k3

1 y L skl L o e 100

Corrente 50

TEMPO (8)

Fi -
¥4 6.12 " Eletrodo rutifioa, o = 337 A Uy = 12V & In = 134 A, posicao plana
do genericamente foi ¢

4 " alisa
a Alm das caracteristicas elétricas, outro aspecto an o genenes
cabamento dos corddes. A aparéncia dos corddes de solda variou significativamente, ac

!
°go dos ®nsaios. Na posicdo plana, todos 0S corddes foram bem conformados, sendo os
eletrodos basicos os de melhor aspecto superficial. A Figura 6.13 mostra uma solda tipica

et Posicso com asico

] Na Posigio :oeb,:;:t;;’ os eletrodos rutilicos, soldados em ciorrente baixa (1,=80 A),
Dresentaram grande instabilidade do corddo de solda. Todas as trés soldas apresentaram
aparéncia Semelhante & da Figura 6.14. Estas irregularidades desapareceram co‘m 0 aumen~to
do Nivel de corrente. como mostra a Figura 6.15, onde o eletrodo rutilico produziu um cordao

de
om ag e . sdio (I,=110 A).
Pecto no nivel de corrente médio (Im sicos apresentaram problemas de

Al'nda n P s eletrodos celuld
a posigéo sobrecabega, O
l 0 do Cordéo de solda para as laterais do chanfro, quando soldados com cct;rrente alta
( m=124 A), A Figura 6.16 mostra uma solda tipica nestas condicbes. No entanto, observou-se
ue 5 dimiﬂuigéo ) - | de corrente teve como consequiéncia a mefhora do aspecto dos
COrdﬁ O nive
es- A Fi g danga'
gura 6.17 exemplifica a mu N i
Também na posicéo obrecabega, 08 eletrodos basicos apresentaram os cordbes de
0
" aspecto, como indica a Figura 6.18.

deSw

Melk
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33 A
¥ «It.,
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Fi

Qurg

2| letrodo celuldsico, posicéo sobrecabeca
(ensaioq{ls =~ Aspecto do corddo de solda para o e

)
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6.2 Analise Quantitativa da Transferéncia de Carga Elétrica

Os valores dos indices de estabilidade do arco estio apresentados, de forma
. b
destacada, nas Tabelas 6.2, considerando-se apenas os curtos-circuitos com transferénCia

metalica (tec > 2,0 ms), & Tabela 6.1, para todos os curtos-circuitos. Observa.se que em todos
os ensaios houve a ocorréncia de curtos-

e ' Gireuitos com transferancia. Estes resultados diferem
daqueles encontrados por Farias et al (1998), onde registrou-se a auséncia de curtos-circuitos

com transferéncia quando se usaram os valores maximos de corrente de curto-circuito €OM
eletrodos rutilicos e celuldsicos de menor didmetro (2,5 mm)
1 .

tabelas Ali ianci
Nas tab de andlise de variangia Que vém a seguir, o indice F representa 2

importancia relativa dos vérios fatores de cont
TO‘e em rela ~ Y “a .
gacav rande
fator F ariancia do erro. Um g

significa que o efeito :
? d do fator & grande uando comparado com a variancia do o

esta forma, quanto maio o
D q r o valor de F, mais 'mportante & aquele f influéncia d2
respasta do processo. Um valor de F menor que 1 si quele fator na influe

; gnifica que o efeito d & ivel.
ianifi . o fator & despreZ
Um valorde F Tnafc?r que 2 significa que o efeito do fator Ndo & t3 P oot
maior que 4 significa que o efeito do fator é bem express 0 pequeno, enquanto urT~l <
representa a diviséo de cada fator pelo total da Som S0 (Phadke, 1989). A Razao
a

indica qual a participacéo relativa de cadg fator na cg dos Quadrados. Isto &, a Razao sQ
m

POSica0 da resposta, Ressalta-se AU

19 : o
fator correspondente afeta a resposta com Significane ;0 € valores sublinhados indicam aueé ©
£ ia L Cia de 59
A analise de variancia para o ing; o,
. lidade \
todos os curtos-circuitos, FE,; est3 apresentada de transferencia de carga elétrica para
na

. Tabe
Im foram os que mais influenciaram o T la 6.3, Percebe-se que os fatores U €
o e
provocaram uma variagao na facilidade de transe 1,
r

. _ énci
variagdes da posicio de soldagem, da corrente ad
e

_ cu
de referéncia para controle de curto-circuity N
€a

OU seja, alteragdes em seus Nivel

“Circito e do tipo de eletrodo. A tens@o

cada fator sobre a FE,1.
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Tabe
ag.2. .
Dados da estabilidade do arco para os curtos-circuitos com t.. = 2,0 ms

Exp,
I Un Transferéncia de carga Transferéncia de metal
RE¢ Feo(s")  Fm(s") R Rim

N A
\1H (V) FE (W's")

34 238 0,50 205 352 40866 125 675

3,64 749 33310 1,69 432

2,47 9,58

1
: 1’3: 24,5 1,31
) o 24.6 1,45 23647 142 296
s 28,2 1,09 3,90 471 363,10 1,60 405
5 105 27,9 2,27 3,16 6,97 289,10 1,53 3,29
. 28,1 127 3,17 852 22253 1,95 2,89
8 105 24,5 2,76 1,60 139,08 2,15 3,35
9 24,1 0,99 1,61 111,91 2,24 3,26
167 9176 280 320

110 243 2,51 '
561 15342 1,15 1,77

1,75
1,88
1,86

11:) f; 243 261 1,92 ,
2 g 23,7 1,04 239 440 290,93 167 358
B 0 24,5 1,94 2,34 584 23455 1,13 267
a 125 288 114 3,16 363 21470 1,28 266
5 53 28,1 1,60 4,50 288 34283 095 392
15 122 28,7 0,43 3,55 217 36519 151 558
- 24,0 1,55 1,98 100 7037 964 564
18 128 23,7 0,54 2,68 1,35 111,68 3,68 3,28
19 o 23,7 0,88 2,08 1,31 93,46 263 2,70
20 o 23,8 1,10 2,64 3,34 f:; ,27 1,64 2,54
21 105 23,9 1,89 2,53 6, 13 339.7; 1,51 1,94
2 8 23,8 263 2,40 5,9 " ,30 1,46 3,00
2 28,9 1,11 3,11 1,07 165, ¢ 0,80 2,39
2 7; 28,8 218 1,97 2,78 278,:8 0,75 2,18
25 o 28,9 0,51 4,08 2,5: 126,99 1,62 2,79
2% 140 23,6 1,59 4,86 2,5 ) 2,07 2,69
0 23,8 1,45 2,23 2,62 91,91 328 2,86

2,77 280 23360 1,97 261

U
~_ M0 24 0,79
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Tabela 6.3 — Analise de variancia para o indice FE,;

Graus de Soma dos Quadrado Rario SQ (%)

ator liberdade Quadrados médio F aza AL
PosigZo 1 0,05 0,05 0,35 0,?
Eletrodo 2 0,50 0,25 1,64 5,
leo X Urg 2 0,57 0,28 1,86 5,9
| 2 2,10 1,05 6.87 21,6
Eletrodo x Uy, 2 0,07 0,03 0,22 0,7
I x Uy 2 0,10 0,05 0,34 1,0
loe 2 0,55 0,27 1,78 57
Uy 2 3,53 1,77 11,54 36,3
Posigéo x U, 2 0,88 0,44 2,86 90
— 9 138 o 142
Total 26 W s

\

2.2 \\\*—

20
"8 \ \/ 0\/
r'g 16
=
W14
12
1.0( Posigio Eletrodo I 1 u
' ce rc
Plana RUT BAS Médi -
Sobre CEL Alta aBaixa Alta M Baixa Média
a

I Alt Baixa
Niveis
igura 6.19 — Gréfico de médias mostrando ¢ sentido dq efeit
Elagnsferéncia de carga elétrica tota| © dos fatores so

bre a facilidade d€

transferéncia, FE,. Neste Caso, somente g U

35% da resposta. Nota-se pelas Figuras 6

rc
19e 6.20 Que os m

conseguidos com 0s menores ajustes de U.. Uma a

aiores indices de FE, foram
0

detalhada go comportament

AUMento no valor de E,, 0 queé:

'+ P 0s trs tipos de eletrodos:
Mento de |

Nalise majs

€ U Prov
conseqlientemente, diminuiu o valor de F

dinamico do arco mostroy que o aumentg d OCou ym
E (formula 2.5)
Analisando-se todos os curtos-circuitos, Verifica-ge Que o gy

da
rc aumentoy o valor



i

corrente
curtos C::\ :::emlfa do arco apds © curto, - Este efeito t mb corre para © caso dos
apds o Cuno_c‘:efenma o efeito do aumento da Yre S° e at o de ceaberturd do arc
aumento de U :‘m’ Uy, tambe am mos rou-s€ influente- perc e-se mento dé U, com
Maiores Va\or: e 6 para 12 , o valol ere fura ¢ arco, umentou para
'esultados Vaosd de Ue (d° 9al? Exp\ica-se, assim elaGao entre Yre © cE,. Estes
e encontro a0S Farias t 1998), onde 08 fatores mal influentes fora
tro odolcorren e a corrent rto-Ch cuito para FEiT

Combi
inacs
acao diametro do elelr

Ft
- Grafico de médias M mostra” ndo 0 57
om trans ferenma

Tangf
Ere
nei
i de carqa elétric@ c
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A regularidade de transferéncia de carga eletrica, RE;, mede o grau de variagéo do~
indice FE,, em torno de seu valor médio. Considera-se que, quanto maior o valor do indice
RE,, mais regular & a transferéncia de carga. A Tabela 6.5 mostrg que nenhum fator de
controle se mostrou estatisticamente significante sobre a regularidade de transferéncia de
carga elétrica para todos os curtos-circuitos, RE;r. Segundo Farias (1993), o aumento da
corrente de curto-circuito e da tens&o de referéncia Para controle do curto-circuito age No
sentido de diminuir este indice. Pode-se supor que, apds a transferéncia da gota, distancia
entre a ponta do eletrodo e a poga de fusio Seja proporcional & corrente de curto-circuito
(principalmente para t > 2,0 ms em fontes elGtmma&‘-lnéticas). Logo, pode-se esperar variagdes

nos valores da tensao e do tempo de reabertura, principalmente quando a fonte apresentar
elevadas correntes de curto-circuito. Isto leva a UM aumento no desvio padréo dos valores de

E,, reduzindo consequentemente os valores de RE,. A Figura 6.21 apresenta o sentido do

efeito dos fatores de controle sobre a RE,q.

Vé-se pela Tabela 6.6 e pela Figura 6.22, que no cas
fator influente foi o tipo de eletrodo, responsave| por cerca de
também mostra que os maiores niveis de RE,

0 de RE; (t, > 2,0ms), 0 Unico
28% da resposta. A Figura 6.22

' . foram conseguidos com o eletrodo do PO
celuldsico. Acredita-se que o eletrodo celylgsic

o . O POr apresentar protecao essencialmente
gasosa e transferéncia metélica por gotas pe

» , uenas, apresenta poucas alteragdes Nas
condigbes de reabertura do arco apés o curto-circuito

" ~zla 8.5 - Analise de variancia para o indice RE,;

Graus de Soma dos Quadrado -
Fator liberdade Quadrados médio F 50 SQ (%)

Posicao 1 0,01 0,01 0,07 Raza?ﬁ/
Eletrodo 2 0,17 0,08 0’47 2,8
leo X Ure 2 0,08 0,04 0,23 13
a 2 1,15 0,57 3'24 15 1
Eletrodo x Uy 2 0,06 0,03 0’ 10
| x U 2 047 0,24 1,;2 ;,8
I 2 1,18 0,59 3’33 19, 6
U 2 1,30 0,65 367 16
Posicao x Ug 2 0,02 0,01 0 2
Erro S 1,59 w e
o % 02— 20—

/
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RE,;

1.
f U
Posigio Eletrodo m e re
1o i Média
Média Alta ~ Baixa i
Flana Sobre RUT CEL BAS Alta Baixa Média Alta Baixa
Niveis

i
i
!
}

entido do efeito dos fatores sobre a regularidade

det 1- Grafico de médias mostrando 0 s

fansf,
er
€ncia de carga elétrica total

Tah
8la g .
we de varidncia para o indice RE:
do
Graus de Soma dos Quadra .
Pmstor lberdade  Quadrados ___ médio F Razdo SQ (%)
: S'Qéo 522 0,22 0,40 1,2
/ L 2 0,49 0,25 046 26
E"; ) 253 1.77 3,26 18,7
, etrodo X 0:02 0.01 0,02 0,1
nxy,o " 2 ' 1,43 8.2
| @ ’ 118 2,17 12,5
{ Urc 2 2’35 7
i N 5 011 0,06 0,10 0,6
26 , :
é M 2 0,52 2’54 5TE
T~ 9 7,08 o
\ 26 18'87 ’
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RE,

35

R

AN~

2.5
2.0
15
Posicio Elelrodo 'm e Ure
10
Plana RUT BAS Média Alta Baixa Media
Sobre CEL Alta Baixa Média Alta

Niveis

Figura 6.22 - Grafico de médias mostrando o
de transferéncia de carga elétrica com transfe

Baixa

réncia

6.3 Analise Quantitativa da Transferéncia de Metal

sentido do efeito dos fatores sobre a regulard

. N . o8-
A Tabela 6.7 apresenta a analise de variancia para a facilidade de ocorréncia de curt

- , e
circuitos totais, Fer. Percebe-se que og fatores mais influentes foram a posig&o, © tipo

- -
eletrodo e a corrente média. Esteg resultados estao de acordo com os encontrados PO Farl

et al (1998),

Tabela 6.7 - Analise de variancia para o indice Fo.y
ce

com excegao da posico (que no foi por ele estudada
se, através de graficos de média, o sentigo do efeito de cada fator o

). Na Figura 6.23 V€T

ifica-

bre a Fecr

—/
Graus de Soma dosg Quadrado 0
Fator liberdade Quadrados médio F W
Posicéo 1 388,87 388,87 21,81 197
Eletrodo 2 720,36 360,18 20’ 20 36.5
leo X Ure 2 109,08 54,54 3 be 5.5
3 2 384,56 192,28 16 78 19,9
Eletrodo x Uy 2 2,92 1,46 0 ,08 01
Im X Ure 2 35,08 17 54 0,98 9
lec 2 110,50 55‘,25 3’10 5,0
Ure 2 31,86 15,93 o, 89 1
Posicdo x U 2 25,96 12,,98 0,73 _4—1‘3/
Erro 9 160,49 17,83 ' Ay
Total 26 1969,68 75’76
T — O
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Dlscussao dos

Figu

rag.

°°°frenc\2: Grafico de medias mostrand
de curto-circuito total

N .

de vq o caso da faciidade 4° ocorrénci? e’ " ) o

ety riancia (Tabela 6.8) indica 5 efeitos qais S ificativos osigao € soldagem: © ipo de

Ve odo, da interagao | a corrent® media © da interag®® Eletrod® Ure Figure 6.24

) CC fCy

fica-se, atraves de graficos . dia, © gentido Jo efeit® e cadd sator 509'® aFe

A analise das Figuras 6236 ostra qua aior © nivel, tanto d@ e COMO da
. f eq'uénc'\a dos urtos  €o™

U
A m N
alor e
frang a frequéncid de cY
feréncia
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Tabela 6.8 — Analise de variancia para o indice Fec

Graus de Soma dos Quadrado

Fator liberdade  Quadrados médio F Razéo SQ (%)
Posigéo 1 20,55 20,55 19,11 13,7
Eletrodo 2 69,75 34,88 32,43 46,4
lee X Usg 2 14,98 7,49 6,97 10,0
L 2 9,39 4,69 4,36 6,3
Eletrodo x Uy 2 10,46 5,23 4,87 7,0
Im X Ure 2 2,74 1,37 1,28 1,8
leo 2 8,58 4,29 3.99 5,7
Ue 2 3,66 1,83 1,70 2.4
Posicdo x Uy 2 0,40 0,20 0,18 03
Erro 9 9,68 1,08 6,4
Total 26 150,20 578 -

N

Posigdo \,

Eletrodo

Plana RUT BAS
Sabre CEL

\.o—f°/°°’—o/°

Baixa Média

Figura 6.24 - Grafico de médias mo

der strando o
ocorréncia de curto-circuito com tra

nsferénciaSentldo do efeito dos fatores sobre a facilidade de

O tipo de eletrodo foi, nos dojg Casos, o major responsayel pela resposta. Isto ja era
esperado, uma vez que as freqUiéncias Proprias de Curtos (oy seja, 0 modo de transferénoia
metalica) para os trés tipos de eletrodos ¢ bem diferente 0 Segundo,parémetro em importanci?
para estes indices foi a posicéo de Soldagem, sendo g Posicao sobrecabega detentord do
menor numero de curtos-circuitos, tanto totais ¢g

N . reé
_ , Mo com transferéncia, Acredita-se que a for¢
da gravidade seja a responsavel (
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to

gr::::::i'o naalprincipal forca de transferéncia passa a Sfar a tensao superficial e a for

505, o perde a relevancia). Juntos, estes dois parémetros ’responderam por cerca

Contribuigé sp?sté, tanto em F.r, como em F. Nota-se também, pela Tabela 6.8, un
O significante da interacdo lec X U N2 resposta do indice Fe.. A Figura 6.

eXEm ,. -
aumep ffica o comportamento desta interagdo para o eletrodo rutilico: verifica-se que o efeito c
n
to da y depende do ajuste da l. Tomando-se como exemplo

Aste i) re Sobre o indice Fe

= 1,8 X Ip) percebe-se uma reducdo da facilidade de ocorrénci

e N0 valor médio (I
cc
), hd um aumento no valc

de ¢
Urtos-cire:
O8-circuitos, enquanto que para o ajuste baixo da lec (lec = Im

eF
infly = AUando a tensao de referéncia & reduzida de 9 para 8 V. A Tabela 6.8 também mostr
mas deve-se levar em cont

Eng; . o
W "2 da interagsio Eletrodo x Uy na resposta do indice Fea

€ sug -
Dartlmpagéo € da ordem do erro.

Eletrodo rutilico

ia.* ol
Alta
s * ol B
Média
2k lec

Baixa

9
Urc (V)

x U, sobre @ fa

12

cilidade de ocorréncia de curto-circuito

iQUra
Com & 825  jrep A -
om transferér:gif;Uencxa da interagéo le

Seguindo a tendéncia de trabalhos anteriores (Farias, 1993 e Farias et al, 1998), a
de Curto-circuito foi o fator mais influente sobre a facilidade de transferéncia metalica,
®rando a totalidade dos curtos-circuitos (Fe)- Tal pode ser verificado pela analise de

oi , .
. @ Mostrada na Tapela 6.9. Esta indica ainda que @ tipo

bem ) . '
f ores foi responsavel

Uage Oram fatores bastante influentes. A soma desses trés fat i ponsavel por
’ ravés de gréficos de médias, o sentido do

et
t ° .se os dados dos curtos-circuitos com

. ereng; .
'”ﬁuem “a (Tabela 6.10 e Figura 6.27), V&

g, _
e Mas o tipo de eletrodo apareceu coM

Q m .
a o
Nleve sua influéncia, Para esté indice, a ana

de eletrodo e a corrente media

09 .
% da resposta. Na Figura 6.26 verifica-S€: at

e .
®ada fator sobre a Fyr. Quando analisam
_se que a corrente de curto-

o o fator mais importante. Também a corrente

circuito permaneceu
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; . - L : o .
posigao passou a ser também um parametro significante, mas com participagao equivalente a

erro, Pode-se admitir, entéo, que considerando a soldagem com determinado tipo de eletrodo,

a lec seria a principal responsavel pela durago dos curtos-circuitos.

Tabela 6.9 — Analise de variéncia para o indice Fy,p

Graus de Soma dos Quadrado

Fator liberdade Quadrados médio F Razao SQ_(o_A’_)__
Posigéo 1 4209387 4200387 112 1.6
Eletrodo 2 631976,78 315088 39 8,44 23,4
oo X Usg 2 77590,78 3879539 1,04 2.9
" 2 516106,52 258053 26 6.90 19,1
Eletrodo X Uy 2 5189373 25046 g7 0,69 1.9
X U 2 110947,74 55473 g7 1,48 41
s 2 71132078 35566039 9,50 26,3
Us 2 150166,86 75083 43 2,01 56
Posicao X Uy 2 7614858 38073 29 1,02 2,8
o 9 33680026 37422 25 12,5
Total 26 270504389 104040 13 -

700
630
560
480 \
420

350

Fint ()

280
210

140 Posicio

70

Sobre

Figura 6.26 - Gréfico de médias

transferéncia metalica total

Plana RUT

R
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CEL Alta

Altg

Baixa Média

Média
Baixa

Alta

|

mostrando o sentido do efeito dog fatores sobre a facilidade de
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Anei ta.
de transferencra de go |
Anci

Mais longos tempos na transfers

e transferén
cionados Co

a forca Sravitacig
ica, aumentando Como Conseq(ig

Cia para 4 posicio sobreCa;
nal (a forgq gravitacional dificu
€Mpos ge Curto-circuito). ;
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PO de eletr
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0do tem gy4 faixa de oscilag
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5 ral €
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fandeg Quantg 20 A ha corrente
Ue

' E.e Rm
M pelo Menos dois indices, Fe
Nfluéneiy significativa da interacag lec X U,
As Tabelas 6.11 ¢ aPresentap, as ANdlises yq varij
reQularidade R ®Nquanto o Sentidog

dos efeitog d
-Se nas Figuras 6.28 ¢ 8.

. de
: S
ancia para os indice stes
e
obre
7 & Re € cady fator de controle s para 4
. . ., . nte
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ccT

T3
%12 6.11 - Andiise ge varidncia para o indice R
‘ Graus de Soma dos Quadrado
F Raz&o 8Q (%

Fator liberdade Quadrados médio
Posiao y 0.80 0,80 6.78 85—
Fletrod 2 0,76 0,38 3,21 156
XU, 2 0,62 0,31 2,61 128
y 2 0,23 0,12 0,98 47
Bletrogg X Uy, 2 0,11 0,05 0,46 23
mxU, 2 0,18 0,09 0,77 37
- 2 0,72 0,36 3,06 14.8
e 2 0,16 0,08 0,69 3,3

—%Sigdo xy, 2 0,22 0,11 092 45
o 5 7,06 0.12 T
Q 7 756 0,19

N e e e e,

’CC Ur
Eletrodo Im ©
BAS Média Alta Baixa Média

Alta Baixa Média Alta Baixa

Niveis

Posicao

RUT

' Plana
CEL

Sobre
$ sobre a regularidade

FiQUra 6.28

eo - Gréfico de médias mostrando o sentido do efeito dos fatore
Corréne;
OIréngia ge curto-circuito total
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Tabela 6.12 - Analise de variancia para o indice R,

Graus de Soma dos Quadrado
Fator liberdade Quadrados médio F Razdo SQ (%)

Posigéo 1 0,50 0,50 0,20 0,7
Eletrodo 2 24147 12,24 484 33,6
lee X Ure 2 4,07 2,03 0,80 5,6
I, 2 8,67 4,33 1,72 11,9
Eletrodo x Uy 2 1,66 0,83 0,33 2,3
Im X Urc 2 2'79 1139 0,55 318
lec 2 4,96 2,48 0,98 6,8
Ue 2 1,43 0,71 0,28 2,0
Posic&o X U 2 1,49 0,74 0,29 2,0
Erro 9 22,74 2,53 31,2
Total 26 72,78 2.80

36 -—

3.0

2.4

g 18 / "\/
ad
12
06
Posicdo Eletrodo I [
0.0 - * Ure
ana RUT BAS Média
Sobre CEL Alt . Alta _ Baixa Médi
a MiVeisBalxa Média Alta ° Baixa

Figura 6.29 - Grafico de médias mostrando o senti
A N e i |
de ocorréncia de curto-circuito com transferénciantldo A0 efeito dos fatores sobre 2 regulaﬂdade

sobrecabeca a mais irregular, considerando 3 totalidade

dos curtos-circui [ 30 |
. o -cir agao e
Urc também afetou o indice Ryyr. Ja o indice Rum N&0 apre cuitos. A interag

sentou nenhum parametro significant®

€ curto-circuito diminui a regularidade'
Rcc-

(Tabela 6.14). Ressalta-se que o aumento dg Corrente d

avaliada tanto pelo indice Re.r como pelos indices R,.; e
tmT
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Tabe
las
2bela6.13 - Anai
3 - Analise de variancia para 9 indice R
Quadrado
F Razdo SQ (%)

—_Fator Graus de soma dos
Posicao liberdade qQuadrados médio
Bletrodo 1 0,26 0,26 10,65 19.3
lex U 2 0,20 0,10 4,07 14,8
- 2 0,26 0,13 5.27 19,3
Elstrog 2 0,19 0,10 3,98 14,1
g o XU 04 154

XU, 2 0,08 0, , 59
les 2 0,07 0,04 1,44 52
Uy 2 0,03 0,01 0,55 22
Posica 2 0,03 0,02 0,70 2,2
wu

Erro rc 2 O 01 0,25 017
TOtal\ S

Fi
deglna 8.30 - Grafi
réfico de medias mostra

Rh'nT

1 Posi¢ao

Ure

i
Im
Eletrodo

ran
Sfer" .
€ncia metalica total
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Tabela 6.14 - Analise de variancia para o indice Ry

Graus de Soma dos Quadrado -
. }fator liberdade Quadrados médio F Razio sgﬂ_
Posigio 1 4,24 4,24 2,32 11,6
Eletrodo 2 0,09 0,04 0,02 0,2
ICC X Urc i 1’84 0192 0,50 5y0
Im 4,68 2,34 1,28 12,8
Eletrodo x Urc 2 133 0,66 0,36 3,6
I X Ure z 1.76 0,88 0,48 4.8
Icc 3’71 1,86 1,02 10,2
Urc o z 0’64 0’32 0,17 1,8
Posicao X U 1,77 0,88 0,48 4,9
Erro 9 16,44 1,83 45,1
Total 26 36,49 1.40
P
42
| o - |
36¢
g 0/0\0
30! a\o/°
!
24+
g
e 18 :
1.2%
0.6 Posigdo Eietrodo (
! " e Ure
0 R
fana Ut BAS Médi
Sobre CEL Alta a B Alta Baixa Média
M H .
Niveie édia Alta Baxj

Figura 6.31 - Grafico de médias mostrando o sentido do

de transferéncia metalica com transferéncia efeito dos fatores sobre a regularidad®

6.4 Analise das Caracteristicas Economicas

A Tabela 6.15 apresenta, de for
1 ma destacada, os re isticas
econdmicas medidas (TF 3l , sultados das caracier™
e na( ; |bTi‘3 & ED). A analise de variancia para o indice taxa de fus@o (TF)
abe A
composicao da resposta d ta e V?.Se que cinco fatores mostraram-se influentes nd
p a taxa de fusdo: posicao de soldagem, tipo de eletrodo, a interag2®
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*XUy, corre N

Mesma or. der:t:omedla' e corrente de curto-cireuito- Contudo, 2 parﬁcipagéo desta Ultima foi da
erro (0,8%). Quanto 2 nteragao e X U considera-se que 48 participagdo

é desprezive vq contribuigao a

participagées

97% da resposta;

de fus@o. Na Fi
xa de fusao.

sdia, da posigao de
es trés fatores
se, através

na rg
Spost
"eSposta (1al/°apesar de significante,
,7%). Por outro lado, 2 soma das

Soldg
gem e
d .
o tipo de eletrodo chega @ quase
o da taxa
a fator sobre ata

g. 6.32 verifica-

S0zj
Nho
S co
ntr .
olam praticamente 2 variaca

da qps
graﬁCOS
d P
T as médias, o sentido do efeito de cad
abe‘
\8&5_
Ex ) ™ Rlesultados refw
, "isﬁ Ty TF (ko =5 (kgln)_—E0 %
2 e 23,8 1,78 1,26 708
3 190 24,5 1,77 1,31 T4
5 105 24,6 1,67 1,19 s
: 108 28.2 1,37 1,05 767
d 104 27.9 1,29 0,99 76
8 10 28,1 1,29 1,04 80,4
: 109 245 1,19 08! 677
: 119 24,1 1,16 0,85 73,1
h o 0 24,3 1,21 0,86 70,7
12 7; 24,3 1'07 0,70 65;1
14 1 g 24,5 1,13 0,72 oy
e 125 28,8 1,53 0,91 59,0
ts 23 581 1,53 1,03 67,6
16 124 287 1,52 1,02 66,7
s 125 24,0 1,28 091 71'0
19 124 237 1.32 0,84 63,9
29 125 237 1,28 082 o
o 10 21 140 0,84 60,1
21 110 239 1.33 0,83 s
22 109 23,8 1.41 087 o
23 80 28,9 1,04 0,46 o
24 81 28,8 1,01 0,45 45,1
25 79 8.9 1.04 0,46 poy
% I, 236 e 9% e
40 23,8 102 63.8

~L____10

24,2
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Se . .o
9undo fator majs influente, de acordo com a Tabela 6.16, foi a posicdo de

a .

Pesar ge bem atras 4a corrente media). Como se vé na Fig. 6.32, ocorreu uma

a
©10% na taxa de fuséo como resultado da mudanga da posicéo de soldagem.
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-se que a forga gravitacional dificulte o

a %a
Ciongy
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Se . v
lorgg 9"”"0 fator majs infiy

ente foi a corrente média. A Fig. 6.33 mostra que 0s maiores
€ eficiann; )
53”8)' lenCla de dePOSlgé

o foram obtidos para os ajustes de corrente mais altos (média
40 (I, x U) apresentou uma maior participagdo na eficiéncia de deposicdo
3%) do que na ¢

;-circuito € da tens;
ealhadauantc 3 ndo infyy
v @ equacs

aICu[ada divin q cao 5,
8 idj

Str Ndo-se a quantidade de material depositado na chapa pela quantidade de
d oo fungiy
BPogi. s

axa de fusgo. Deste forma, uma otimizagédo dos ajustes da corrente
0 de referéncia pode levar a uma redugéo da salpicagem.

éncia do fator tipo de eletrodo, acredita-se que uma andlise mais
3 possa esclarecer esta questdo. A eficiéncia de deposicdo é

0. Seria €sperado que o eletrodo bésico apresentasse maior eficiéncia de
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e ’ . r d
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dos indices avaliados com o simulador. Poderia-se concluir, entdo, que a soldagem por -
simulador € 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, @
questdo do desvio de arco verificado nos eletrodos celulésicos em corrente alta e a
instabilidade do cord@o de solda nos eletrodos rutilicos em corrente média. Acredita-se que um
soldador experiente facilmente corrigiria estes problemas, devido a0 seu maior controle sobre 0
processo (tecimento, variagéo da velocidade de soldagem etc.).

Ainda com relagdo as instabilidades acima citadas (desvio do arco e irregularidades no
cord@o de solda), vale destacar que, apesar delas, nao foram detectadas alteracdes nem nos
oscilogramas, nem nos indices de estabilidade do arco e nem nas caracteristicas econémicas
dos eletrodos. Desta forma, fica comprovada a ineficicia dos indices de estabilidade do arco
empregados em captar estas instabilidades do cordio de solda nos eletrodos rutilicos €
celuldsicos.

A soldagem por simulador também apresentou problemas relacionados & abertura do
arco. Esta abertura & feita com o auxilio de uma pequena quantidade de palha de ago
compactada entre a ponta do eletrodo e a peca a soldar. Ocorre que na soldagem com chapa
chanfrada, esta palha dificimente faz seu primeiro contato elétrico com o fundo do chanfro. Na
maioria das vezes, 0 arco € iniciado na lateral do mesmo. Quando a soldagem é feita com
eletrodos que apresentam efeito canhao, o arco & haturalmente movido para o fundo do

chanfro, apesar de sua abertura ter sido feita na latera], Mas quando o eletrodo apresenta

» O arco tende a permanecer entre @

sendo o 4 :
R cordao em muitos casos depositado totaimente na
parede do chanfro, o que inviabiliza o estudo da geometria do cordso, Vale ressaltar que esta

situag&o ocorreu em conjunto com o desvio de arco para o eletrodo celulgsi
dsico.

protegéo essencialmente gasosa (celuldsico, por exempio)
ponta do eletrodo e a lateral,

A posicao de soldagem mostrou-se um fator muito importante na pesquisa com O

processo de soldagem com eletrodos revestidos. Ela afetou significativamente diversos indices
de instabilidade do arco (Fer, Fee, Fim, Recr © Rimr)
eletrodos (TF e ED).

o e © também as caracteristicas econémicas dos

m todos os fvei

. €asos, os niveis de valores foram menores para a posi¢a0
sobrecabega. Acredita-se que a forga gravitaciona| Séja uma das responsaveis por €ssa
obrecab © onsaveis

diminuicdo nos valores dos indices de transferéncia metalica, dificultang imento da

: : . 0 O Cresci
gota e sua consequente transferéncia.

Conforme visto nos itens anteriores ( m
afetara

foram afetados
e ela U fal
(a TF também foi afetada pela I, mas considera-se o efeito da | P rc © Fimr € Fim PEI3 foo

contribuicdo a resposta).

62, 63 ¢ 64), a U, ¢ a

individualmente apenas quatro indices: FE,; e FE, e

i desprezivel devido a baixa
As Figura c
guras 6.34 a 6.37 mostram og gréficos para estes indices:
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Quanto ao ajuste conjunto, a Interagdo I, x Uy afetoy significativamente os seguintes

6.43 mostram os graficos de interagéo para estes indices. Va-g
. Vé-se

que no casc de Fe, € M@
Figura 6.38 ¢ 6.39) ou seja, o ajuste

posi¢cdo plana que ocorreram as maiores variagbes (
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Capitulo Vi

Propostas Para Trabajhos Futuros

" Conforme foj Visto no Capityio VI, os Critérios Utilizados parg Quantificar a transferéncia

metalica e de carga elétrica nag foram Capazes expressar as instabilidades ocorridas nas
soldagens dos eletrodos rutilicos € celuldsicos. Deste modo, & proposto o desenvolvimento
de um critério de avaliagdo dgq estabilidade do arco que possug relagdo com a geometria do
cordao de solda.
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(Comparagéo da

ANEXO |

Resultados da Primeira Fase

¢ Técnicas de Soldagem ~ goldador X gimulador)
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592,19
537.78
769.65
78579
684.18
996.81
826.43
823.52
595.27

0.89
0.80
1.07
1.03
1.19

0.90
0.99
1.17
0.69

0.73
0.77
0.77
1.13

1.16

1.28
0.89
1.25
1.14




s ANEXO | 106
Resultados da Primeira Fase — Soldagem Automatica

Estabilidade do Arco (Curtos-Circuitos com Transferéncia )

POS  ELET  1,(A) Ic(A) In(A) Un(V) FE{(Ws)' RE; Fe(s") Fum(s") Re Ren
Plana  BAS 130 325 134 23.6 0.62 2.63 213 17460 210 2.64
Plana  BAS 130 325 134 23.7 0.64 2.49 214 20077 232 2.86
Plana  BAS 130 325 135 23.2 0.61 3.33 293 18418  1.70 3.01
Plana  CEL 110 275 116 28.0 0.88 3.68 510 34033  1.70 3.92
Plana  CEL 110 275 116 28.4 0.92 3.92 572 34933  1.93 4.06
Plana  CEL 110 275 115 28.1 0.76 5.32 594  359.05  1.51 5.14
Sobre  CEL 110 275 112 28.2 0.67 1358 062 26519  2.33 7.09
Sobre  CEL 110 275 113 28.3 0.83 6.09 205 38460 1.48 4.46
Sobre  CEL 110 275 113 28.4 0.74 4.45 208 35351 1.85 3.89
Sobre  BAS 130 325 136 22.9 0.70 3.74 410 23148 135 2.86
Sobre  BAS 130 325 136 23.0 0.69 2.93 257  181.33  1.87 2.29

Sobre  BAS 130 325 136 23.0 0.65 3.41 333 18344 213 2.82

ANEXO | 107
Resultados da Primeira Fase — Soldagem Automatica

Caracteristicas Economicas

POS ELET I (A)  kc(A)  In(A) Un(V) TF(kg/h) TD (Kg/h) ED (%)

Plana BAS 130 325 134 236 1.46 0.92 63.08
Plana BAS 130 325 134 23.7 1.47 0.94 64.12
Plana BAS 130 325 135 232 1.45 0.80 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 110 275 115 281 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 130 325 136 229 1.54 0.95 61.88
Sobre BAS 130 325 136 23.0 1.47 0.98 66.47

.95
Sobre BAS 130 325 136 23.0 1.44 0.92 63.9




ANEXO 1l

Confirmacdo do Método Taguchi — Comparacéo entre Valores

Estimados e Experimentais
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CONDIGAO INICIAL 1
(Posigdo sobrecabega, Im médio, lc médio e U, medio)

_T_gfalidade dos Curtos-Circuitos
RE:r

Previsao  1.58 & 192+ 6.90 + . .
e 0.42 0.45 6.07 330.28 0.36 0.10
al 194+ 198+ 11.83% si068: 118z 107E
— 0.20 0.14 0.12 85.09 0.60 0.02
c .
Curtos-Circuitos com Transferéncia
F E 1 RE1 Fcc th Rcc R(m
5 (W-1S-1 S-1 s-“
revisho 1002  371x 344 a7 A8+  277% .05+
R 0.46 1.26 1.53 52.23 277 2.29
eal o84+ 472 324E 2054 + 164+  432%
—_— 0.03 0.13 0.34 33.18 0.29 0.11

Car .
--.jiterlstlcas Economicas

cas
TF (Kg/h) TD gKglh) ED (%)
6.00 + 5.93

Previe
revisao  1.08+040 0.84+0.07 6
0.02 6535% 0.66

—Real  130:003 085

CONDIGAO INICIAL 2

I, baixa, lee altae Ure alta)

(Posigao sobrecahe¢a,

Totaii
talidade dos Curtos-Circuitos
FE 1T R E 1T FccT thT RccT RtmT
W's™h g g
373.19 % 112 = 0.93 %
0.15

Previea
evisao 1372  1.26&  3.12%
0.42 0.45 3.6 330.28 0.30
sos3e  110= 0
0.18

R .

eal 098+ 128+  359%

~—~—— 002 0.10 0.59 45.83 0.48 -

Curtes.c:

\Sfﬂrcuitos com TransfeM/
F Rcc Rtm

FEs RE; Fes i
Previsa (W's™) s’ s’
50 065:  289x 2487 134.00 £ 577 3.32%
0.46 0.65 0.91 52.23 273 0.59
g4 = 353+

115.98 £

Re
\i‘ 0.50 + 2.55% 176 -
0.06 1.32 0.36 32.89 1.15 .

Ca
racte 2 4s
——_Cfisticas Econdémicas

Proviess— Ko/ TD (Kg/h
105+003 054007 53.08 = 5.41
56.27 = 1.40

~Real
1.04+0.03 0,58+ 0.0

ED (%




