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COELHO, N. G. Avaliagao da aplicabilidade da maquina para soldagem ER
para avaliar a influéncia da polaridade da corrente na taxa de fusao dos
eletrodos revestidos. 2019. 39 p. Trabalho de Conclusdo de Curso,
Universidade Federal de Uberlandia.
Resumo

A soldagem com eletrodos revestidos € um importante processo de
fabricagdo e um melhor entendimento dessa area é fundamental. Na literatura,
sdo encontrados muitos trabalhos que comparam a influéncia da polaridade da
corrente de soldagem na taxa de fusdo dos eletrodos revestidos. Os testes sao
feitos utilizando-se um eletrodo por vez na polaridade eletrodo positivo (CCEP)
e depois na polaridade eletrodo negativo (CCEN) ou vice-versa. Resultados
mostram que o eletrodo na polaridade negativa apresenta maior taxa de fusao.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de uma maquina para soldagem
ER para esta finalidade quando os dois eletrodos sdo usados ao mesmo tempo,
um contra o outro e cada um com sua polaridade. Para isso, a maquina foi
adaptada de modo que em um teste 2 eletrodos iguais fossem usados. Foram
computados os parametros corrente, tensao, tempo, comprimento inicial e final
dos eletrodos e foi calculado a taxa de fusdo para cada um dos eletrodos
(polaridade positiva e negativa). Os resultados mostraram valores contrarios ao
esperado, pois a taxa de fusao do eletrodo foi maior com o eletrodo na polaridade
positiva do que na negativa. Foram feitos novos testes para se avaliar a
influéncia de outros parametros, como a posicdo e o comprimento de arco.
Novos resultados sugeriram uma influéncia muito pequena desses parametros.
O fato da taxa de fusao do eletrodo com a polaridade positiva ser maior pode ser
relacionado a interacéo dos jatos de plasma, sendo o do eletrodo negativo ser
predominante (fato conhecido da literatura) e, assim, repassar um calor adicionar
na ponta do eletrodo positivo provocando uma fusdo mais rapida dele.Concluiu-
se que o teste proposto ndo pode ser usado pois a dindmica do processo se
altera ao serem posicionados um eletrodo contra o outro. Ademais, concluiu-se
também que um maior comprimento de arco gera maior perda de calor e

portanto, menores taxas de fusao.

Palavras-chave: Eletrodo revestido. Polaridade da corrente. Taxa de fuséo.



COELHO, N. G. Evaluation of the applicability of the covered wire welding
machine to study the influence of current polarity in the fusion rate of

covered electrodes. 2019. 39 p. Final paper, Federal University of Uberlandia.

Abstract

Welding with coated electrodes is an important manufacturing process and
a better understanding of this area is fundamental. In the literature, many studies
comparing the polarity influence of the welding current on the melting rate of
coated electrodes are found. The tests are done using one electrode at a time in
the positive electrode polarity (CCEP) and then in negative electrode polarity
(CCEN) or vice versa. Results show that the electrode in the negative polarity
has a higher fusion rate. This work aimed to evaluate the use of an ER welding
machine for this purpose when the two electrodes are used at the same time, one
against each other and each with its polarity. For this, the machine was adapted
so that in a test 2 equal electrodes were used. The parameters of current, tension,
time, initial and final length of the electrodes were computed and the melting rate
was calculated for each of the electrodes (positive and negative polarity). The
results showed values contrary to expected because the electrode fusion rate
was higher with the electrode in positive polarity than in the negative polarity.
Further tests were made to evaluate the influence of other parameters, such as
position and arc length. New results suggested a very small influence of these
parameters. The fact that the electrode fusion rate with the positive polarity is
higher may be related to the interaction of plasma jets, and the negative electrode
is predominant (known fact of the literature) and thus pass on an add heat to the
tip of the electrode positive causing a faster fusion of it. It was concluded that the
proposed test cannot be used because the dynamics of the process change when
an electrode is positioned against the other. Also, it was also concluded that a
longer arc length generates greater heat loss and therefore lower fusion rates.

Key-words: Covered electrodes. Current polarity. Fusion rate.
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1 INTRODUGAO

A soldagem €& um dos processos mais usados na industria atualmente e
tem amplo campo de aplicagédo: produtos e estruturas metalicas, avides e
veiculos espaciais, navios, locomotivas, veiculos ferroviarios e rodoviarios,
pontes, prédios, oleodutos, gasodutos, trocadores de calor, componentes
elétricos etc.

Porém, quando a soldagem surgiu, era usada como processo secundario
de fabricagdo por forjamento e fundigcdo. O processo de soldagem teve seu
grande impulso durante a segunda guerra mundial devido a fabricagao de navios
e avides soldados, apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX
(WAINER; BRANDI; MELLO, 2008). Atualmente, existem varios processos e
técnicas de soldagem e a escolha do processo certo para determinada aplicagao
deve levar em conta parametros como a posigao de soldagem, velocidade,
penetracdo, e deposicdo de material. Outros fatores importantes a serem
considerados sdo o ambiente, produtividade e mao de obra qualificada.

A soldagem pode ser definida como “processo de unido de materiais
usado para obter a coalescéncia localizada de metais e ndo metais, produzida
por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagao de
pressao e/ou material de adicao” (MODENESI, 2000). Em especial, a soldagem
com eletrodos revestidos (SMAW) produz a unido entre os metais pelo
aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
revestido e a peca que esta sendo soldada.

Em um processo com amplas aplicagbes como a soldagem com eletrodos
revestidos € de suma importancia o estudo de sua dinamica e dos fenémenos
que ocorrem de modo a compreendé-lo melhor. Dessa forma, € possivel torna-
lo ainda mais otimizado. Como ja mencionado, alguns parametros importantes
para a soldagem sao: corrente, tensao, tipo de eletrodo (basico, rutilico ou
celulésico), polaridade da corrente e posicao de soldagem. Dentre os varios
parametros importantes este trabalho se concentrou na polaridade da corrente.
Sabe-se que a polaridade da corrente afeta de forma consideravel a forma e as
dimensdes da poca de fusdo, modo de transferéncia de metal de adicdo e

estabilidade do arco. Na literatura, ha muitos trabalhos que mostram as
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diferencas entra a taxa de fusao do eletrodo na polaridade positiva e polaridade
negativa.

Este trabalho tem como objetivo propor um novo teste para verificar a taxa
de fusdo dos eletrodos revestidos alterando-se a polaridade de corrente continua
com eletrodo positivo (CCEP) e a polaridade de corrente continua com eletrodo
negativo (CCEN) utilizando uma maquina para soldar ER (Eletrodo Revestido).
Nos testes convencionais, um eletrodo é utilizado por vez na polaridade
selecionada e entéo é verificada a taxa de fusdo. Resultados mostram que a taxa
de fusédo é sempre maior com o eletrodo na polaridade negativa. Nesse trabalho,
foi utilizada a maquina e foi possivel posicionar dois eletrodos, sendo um na

polaridade positiva e outro na negativa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O arco elétrico de soldagem

Para fundir os metais que irdo ser soldados € necessaria uma grande
quantidade de calor concentrado. Segundo Modenesi (2000), o arco elétrico é a
fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de metais, pois apresenta
um conjunto de caracteristicas que sao adequados para esse processo como
concentracdo adequada de energia, facilidade de controle, baixo custo relativo
do equipamento e um nivel aceitavel de risco para os operadores.

O arco elétrico pode ser definido como uma descarga elétrica, que se
mantém através de um gas ionizado, a alta temperatura, conhecido como
plasma. As faixas de corrente podem variar desde 1000 A (processo de
soldagem a arco submerso) até 1A (processo de soldagem com micro plasma).
Os valores mais comuns sao da ordem de 10 A a 100 A

Na soldagem, em geral, o arco atua entre dois eletrodos, sendo um a
prépria peca e outro localizado na extremidade de um cilindro (arame, vareta ou
eletrodo). Como a area da pega é muito maior que a area do eletrodo, o formato
do arco geralmente € cdnico sendo seu diametro junto a pega maior.

O sentido do jato de plasma no caso da soldagem convencional € sempre
do eletrodo para a pega. Segundo simulagbes e Solodskii et al. (2012), a
intensidade do jato de plasma com o eletrodo em CCEN é maior que o eletrodo
em CCEP. A Figura 2.1 apresenta um esquema e indica o sentido do jato de

plasma.
2.2 Caracteristicas elétricas do arco

As diferengas de potencial entre as extremidades do arco e a corrente
elétrica que passa por ele o caracterizam eletricamente sendo que a queda de

potencial ndo é uniforme ao longo do arco. Pode-se distinguir trés regides,

conforme ilustrado na Figura 2.2
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Sentido do
jatode  Eletrodo Is

plasma

Conexao Anodica [l
(arco-eletrodo) =

Coluna de Arco
(Coluna de Plasma) /

Conexdio Catédica /

(arco-peca) m -

Figura 2.1 — Sentido do jato de plasma. Fonte: Material didatico da disciplina de

Fundicdo e Soldagem do Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov

Tenséo
V)

Distancia

Figura 2.2 - Regides do arco elétrico com as respectivas quedas de tensao: (a)

regiao catddica, (b) coluna de plasma e (c) regido anddica. Fonte: Modenesi

(2000)
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Nas regides anddica e catddica, ha elevados gradientes térmicos e
elétricos. Na coluna de plasma, parte visivel e brilhante, os gradientes térmicos
e elétricos sdo mais baixos que nas regides anteriores. Segundo Modenesi
(2000), alguns parametros que causam uma variagao na diferenca de potencial
sdo: comprimento do arco, forma, tamanho e material dos eletrodos, composi¢céao
e pressao do gas na coluna de plasma e corrente que atravessa o arco, entre

outros fatores.

2.3 Caracteristicas magnéticas do arco

O Arco de soldagem é um condutor gasoso de corrente elétrica sendo
muito sensivel a influéncia de campos magnéticos. Como campos magnéticos
sao criados por cargas elétricas em movimento, em volta do arco ha um campo
magneético. Se um condutor de comprimento |, percorrido por uma corrente
elétrica i, € colocado em uma regido onde ha um campo magnético B, esse
condutor experimenta uma for¢a F, conhecida como forgca de Lorentz. A forca
de compressao que o campo magnético induzido pela corrente que passa por
um condutor exerce sobre si proprio € importante para a soldagem a arco.

Devido as diferengas geométricas entre o eletrodo e a pega, existe uma
diferenga de pressao no arco que induz um intenso fluxo de gas do eletrodo para
a peca que é independente da polaridade e do tipo de corrente usados, conforme

a figura 2.3 apresenta.

Eletrodo

Figura 2.3 — Efeito Pinch. Fonte: Modenesi (2000)
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O jato de plasma é importante, pois direciona os gases quentes do arco
contra a peca, sendo assim um dos mecanismos responsaveis pela penetracao
da solda e também confere ao arco elétrico certa rigidez. As forcas também séo
importantes para a transferéncia metalica porque tendem a estrangular ou
apertar (“pinch”) o metal liquido na ponta do eletrodo, contribuindo para a

separacgao do fio solido. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 2.3.

2.4 Processos de soldagem com ER

A soldagem a arco com eletrodos revestidos (SMAW) & um processo que
produz a unido entre metais pelo aquecimento e posterior fusdo destes através
de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico revestido e a peca
que esta sendo soldada (MODENESI, 2000). A Figura 2.4 apresenta detalhes da

poca de fuséo.

Arame (alma) do Eletrodo

Revestimento -

Gases de Protecao

Escaria

(i‘l l \ Penetragao
AR ARSI~
(UL LL L LR :
Matal de Sold
Metal de Solda F:":,do » Cratorn ﬁ
Metal do Base

Figura 2.4 - Detalhes da zona ativa. Fonte ESAB (2005)

Mesmo ndo sendo tdo eficiente, o processo com eletrodos revestidos
ainda é utilizado no Brasil e em outros paises. Esse fato se deve a algumas
vantagens do processo, como a possibilidade de um numero muito grande de
formulagbes para o revestimento, conferindo ampla versatilidade de ligas a
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serem soldadas e de propriedades fisicas e quimicas. Além disso, € um processo
simples e barato, e tem a possibilidade ser usado em locais de dificil acesso

O eletrodo revestido € formado por uma vareta metalica, chamada “alma”
e pode ser fabricado trefilada ou fundida. Essa parte do eletrodo conduz corrente
elétrica e fornece o metal que sera fundido para o enchimento da junta. O
revestimento da alma, uma camada formada por uma combinagao de diversos

materiais tem, principalmente, as seguintes fungdes:

e Estabilizar o arco elétrico;

e Ajustar a composigao quimica do cordao, pela adi¢ao de elementos de
liga e eliminagé&o de impurezas;

e Proteger a pocga de fusdo e o metal de solda contra contaminagao pela
atmosfera, através da geracao de gases e de uma camada de escoria;

e Conferir caracteristicas operacionais, mecanicas e metalurgicas ao

eletrodo e a solda.

A principal desvantagem do processo esta relacionada a sua baixa
produtividade, quando comparada com outros processos como, por exemplo,

eletrodo consumivel e prote¢do gasosa e com soldagem a arco submerso.

2.5 Equipamentos

Os equipamentos de um posto de soldagem manual com eletrodos

revestidos compreendem, em geral:

e Fonte de energia;

e Cabos;

e Porta-eletrodo;

e Ferramentas (picadeira, escova de ago, dentre outros);

e Materiais de seguranga (mascara, oculos, avental, dentre outros).

Como é o operador que controla o comprimento do arco, o mesmo sofre

variagdes ao longo da solda. Por este motivo a fonte utilizada no processo € do
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tipo corrente constante. Os cabos conduzem a corrente elétrica da fonte ao porta
eletrodos (cabo de soldagem) e da peca a fonte (cabo terra) podendo ser de
cobre ou de aluminio. Devem ser flexiveis para facilitar a operacéo e serem
revestidos por um material isolante. O porta-eletrodo tem a fungao de prender o
eletrodo e energiza-lo. As ferramentas, como picadeira e escova de ago, servem

para remover a escoria apos a solda. A Figura 2.5 apresenta uma ilustragao dos
equipamentos de soldagem.

— Amperimefro
Al do eletrodo

T Voltimer
Eletroda revestido imefro
T~/
Soiga foobena pela
esciia)

Matal base

.. Cabos
e

do eletrodo & da ferra

Grampo isna

Figura 2.5 — Equipamentos para soldagem ER. Fonte: Material didatico da

disciplina de Fundi¢ao e Soldagem do Prof. Dr. Volodymyr Ponomarov

2.6 Consumiveis

Um eletrodo revestido € constituido pela alma, que é uma vareta metalica,
sendo que seu diametro pode variar entre 1,5 mm e 8 mm e geralmente tem
comprimento entre 23 cm e 45 cm, recoberta por uma camada de fluxo. O tipo
do revestimento empregado € muito importante, pois determina as
caracteristicas operacionais dos eletrodos e esta relacionado com a composicao
quimica e as propriedades mecanicas da solda. Além das fun¢des ja citadas do
revestimento, outras a serem levadas em conta sao:

e Formar uma camada de escéria, que protege o corddo de solda da
atmosfera;
¢ Facilitar a remocgao da escoria;

¢ Facilitar a soldagem em diferentes posigdes;

18



Dissolver 6xidos e contaminag¢des na superficie da junta;

e Reduzir o nivel de respingos, fumos e a velocidade de resfriamento das
juntas soldadas;

e Possibilitar o uso de diferentes tipos de corrente e polaridade;

e Aumentar a taxa de deposicao.

Como nao é possivel fabricar um eletrodo que atenda todas as fungoes,
os eletrodos comerciais buscam atender mais completamente um conjunto de
exigéncias que seja mais adequado para determinada fungéo. Ha disponivel um
grande numero de tipos de eletrodos que apresentam diferentes caracteristicas
operacionais, aplicaveis a diferentes materiais e que produzem soldas com
diferentes caracteristicas. Para organizar o grande numero de eletrodos estes
sao classificados de acordo com sistemas propostos por diferentes sociedades
(ABNT, AFNOR ,AWS, DIN, ISO etc.). No Brasil, as classificagdes mais usadas
sdo da AWS, conforme apresenta a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Especificacdo AWS para ER. Fonte: AWS (2003)

Especificagao AWS para eletrodos revestidos
REF. AWS Eletrodos para

A 5.1 Acos carbono

A 5.3 Aluminio e suas ligas
A54 Acos inoxidaveis

Ab55 Acos de baixa liga

A 5.6 Cobre e suas ligas

A 5.1 Niquel e suas ligas

A 513 Revestimento (alma sdlida)
A5.15 Ferros fundidos
AS5.21 Revestimento (alma tubular com carbonetos de tungsténio)

De acordo com sua formulagao, os revestimentos dos eletrodos podem
ser divididos em diferentes tipos:
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e Revestimento rutilico: contém quantidade consideravel de rutilo (TiO2) e
produz uma escoria abundante, densa e de facil destacabilidade. Séo
eletrodos de facil operagao, podendo ser usados tanto em CC quanto em
CA, em qualquer posigdo. Sua resisténcia a fissuragdo a quente é
relativamente baixa. Sdo de uso geral; (MODENESI, 2000).

¢ Revestimento basico: contem quantidade apreciavel de carbonato de
calcio (CaCO:a3) e fluorita (CaFz2), capaz de gerar uma escéria basica que,
juntamente com o diéxido de carbono gerado pela decomposigdo do
carbonato, protege a solda do contato com a atmosfera. Esta escoria
dessulfura a solda, reduzindo o risco de formacdo de trincas por
solidificagdo. Se armazenado corretamente produz soldas com baixo teor
de hidrogénio, o que diminui o risco de fissuragao e de fragilizagao
induzidas por este elemento. A penetragdo € média, e o cordao de solda
apresenta boas propriedades mecanicas, principalmente em relagao a
tenacidade. Indicado para aplicagdes de alta responsabilidade, soldagem
de grandes espessuras e para estruturas de alta rigidez. Esse tipo de
eletrodo requer cuidado especial de armazenagem pelo fato de ser
altamente higroscopico. (MODENESI, 2000).

¢ Revestimento celuldsico: possui uma elevada quantidade de material
organico (por exemplo, celulose) e sua decomposicdo no arco gera
grande quantidade de gases que protegem o metal liquido. A quantidade
de escoria produzida € pequena, o arco € muito violento, causando grande
volume de respingos e alta penetragdo, quando comparados a outros
tipos de revestimentos. Apesar do aspecto do cordao apresentar escamas
irregulares, as caracteristicas mecanicas sdo consideradas boas, exceto
a possibilidade de fragilizagao por hidrogénio. Sao recomendados para a
soldagem fora da posicao plana, tendo grande aplicagdo na soldagem
circunferencial de tubulagdes e na execugao de passe de raiz em geral.
(MODENESI, 2000).
Revestimentos de diferentes tipos podem conter adi¢des de pod de ferro.
Durante a soldagem, este é fundido e incorporado a poca de fusao, causando

um melhor aproveitamento da energia do arco e uma maior estabilizagao deste,
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para um limite de de adi¢ao de até 50% em peso do revestimento (MODENESI,
2000). O po de ferro torna o revestimento mais resistente ao calor, permitindo a
utilizagcado de maiores correntes de soldagem para um dado didmetro do eletrodo
e assim tém-se um aumento significativo na taxa de deposi¢ao de eletrodos com
po de ferro em seu revestimento. Porém, com um excesso de adi¢gao de po6 de
ferro, a soldagem fora da posi¢ao plana fica comprometida, pois a poga de fusdo

€ maior e também a dificuldade de controla-la.

2.7 Parametros de soldagem com eletrodos revestidos

Na soldagem manual com eletrodos revestidos, as principais variaveis
operatdrias sdo: tipo e diametro do eletrodo; tipo, polaridade e valor da corrente
de soldagem; tensdo e comprimento do arco; velocidade de soldagem; técnica
de manipulagdo do eletrodo e a sequéncia de deposigcdo e soldagem
(MODENESI, 2000). Alguns parametros mais relevantes para esse trabalho

serao apresentados de modo mais detalhado abaixo.

2.7.1 Tensao

Na soldagem com eletrodos revestidos, a tensédo do arco varia geralmente
entre 17 e 36 V, dependendo do diametro do eletrodo, de seu revestimento, da
corrente usada e do comprimento do arco (MODENESI, 2000). A tenséo de
operacao do arco tende a aumentar com o didmetro do eletrodo, da corrente de
soldagem e do comprimento do arco. Um comprimento muito pequeno causa um
arco instavel, com interrupgées frequentes ou até mesmo sua extingdo. Caso o
comprimento seja muito pequeno, o cordao de solda tente a ser estreito e com
concavidade pronunciada, sendo resultado de um reforgo excessivo. No outro
extremo, grandes comprimentos causam um arco sem direcdo e concentragao,
respingos excessivos e protecdo deficiente, gerando porosidades. Cabe ao
soldador controlar a distancia da ponta do eletrodo a peca a ser soldada de modo

a obter a tensao correta para o processo.
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2.7.2 Corrente

A faixa de corrente utilizavel para determinado eletrodo depende
principalmente de seu diametro e do material da alma, do tipo e espessura do
revestimento e da posigdo de soldagem. Essa faixa de corrente € dada pelo
fabricante para cada tipo de eletrodo e didmetro da alma. Para valores menores
que o valor minimo da corrente, o arco pode ficar instavel causando baixo
aquecimento e fusado do eletrodo. Para valores superiores de corrente a maxima,
o revestimento pode perder suas propriedades devido a um aquecimento
excessivo por efeito Joule. Além disso, uma corrente maior aumentara também
a largura do cordao. A corrente de soldagem é muito importante para a soldagem
com eletrodos revestidos pois € o principal parametro de controle para as
caracteristicas operatorias do processo, 0 aspecto do corddo de solda e as
propriedades quimicas e mecanicas da junta soldada (MODENESI, 2000).

A intensidade da corrente € o parametro determinante na taxa de
deposicao para condigdes fixas de soldagem (WAINER; BRANDI; MELLO,
2004). A Figura 2.6 mostra a relagao direta de proporcionalidade da corrente e a
taxa de deposigao, sendo a corrente entdo um parametro de extrema importancia

em relagao a produtividade.
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Figura 2.6 — Efeito da corrente de soldagem sobre a taxa de deposi¢ao para

varios diametros de alma. Fonte: Wainer et al. (2004)

O fato de que a corrente de soldagem tem um efeito inversamente

proporcional sobre a velocidade de resfriamento limita o processo pois as
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velocidades de resfriamento ndao podem ser muito rapidas ou muito lentas. Um
modo de diminuir essa caracteristica € por controlar a velocidade de soldagem.
(WAINER; BRANDI; MELLO, 2004). A Figura 2.7 mostra o efeito da corrente de

soldagem sobre a geometria do cordéo.
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Figura 2.7 — Efeito da corrente de soldagem sobre a geometria do cordao.
Fonte: Wainer et al. (2004)

Conforme a figura apresenta, a medida que a corrente aumenta, a largura

€ a penetracido tendem a subir enquanto a altura tende a permanecer constante.

2.7.3 Polaridade da corrente

O termo polaridade ¢ utilizado para descrever a conexao elétrica do porta-
eletrodo com relagao aos terminais da fonte de poténcia que fornece corrente
continua (corrente direta). Na Figura 2.8 sao ilustradas as polaridade eletrodo
positivo (CCEP) e a polaridade eletrodo negativo (CCEN) no caso da soldagem

com eletrodo revestido.
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CCEP CCEN

Fonte Fonte

i i

Figura 2.8 — Diferentes configuragdes de polaridades. Fonte: Material didatico

da disciplina de Fundi¢ao e Soldagem do Prof.° Dr. Volodymyr Ponomarov

A polaridade afeta a forma e as dimensbes da poca de fusdo, a
estabilidade do arco e o modo de transferéncia de metal de adicdo. Em geral, a
soldagem ER com polaridade eletrodo positivo produz arcos mais estaveis e
corddao mais regular, assim como uma maior penetragao, ja com polaridade
eletrodo negativo, a penetragdo € menor, mas a taxa de fusdo € maior, como
mostra a Figura 2.9. (MODENESI, 2000). (obs.: alguns tipos dos eletrodos
revestidos apresentam as caracteristicas contrarias).

Com corrente alternada, a penetracdo e a taxa de fusao tendem a ser
intermediarias, mas a estabilidade do processo é, normalmente inferior. Por
outro lado, a soldagem com CA apresenta menos problemas de sopro
magnético, sendo melhor para a soldagem com eletrodos e correntes maiores.
(MODENESI, 2000).

A grande maioria dos eletrodos revestidos opera melhor na polaridade
CCEP, embora alguns eletrodos (por exemplo, para o ferro fundido) séo
recomendados para CCEN. Outros podem ser usados tanto em CCEP, como em
CCEN. A recomendacdo de qual polaridade deve ser usada é feita pelo
fabricante do eletrodo. (MODENESI, 2000).
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Figura 2.9 - Influéncia da polaridade e do tipo de corrente na penetragao: (a)

Polaridade inversa (CC+), (b) polaridade direta (CC-) e (c) corrente alternada

(CA). Fonte: Material didatico da disciplina de Fundigdo e Soldagem do Prof.

Dr. Volodymyr Ponomarov

2.7.4 Caracteristica estatica da fonte na soldagem ER

As fontes utilizadas na soldagem com eletrodos revestidos s&o do tipo que

tem caracteristica estatica do tipo corrente constante, como mostrado na figura

2.10. Isso se deve ao fato de que o soldador varia o comprimento do arco durante

a soldagem e consequentemente a tensao varia também. A corrente por sua vez,

€ selecionada e permanece com poucas variagbes durante o0 processo.

(MODENESI, 2000).

Tensdo (V)

AV

Fonte corrente
constante

—_———

AV/AL > 200 mV/A

>

Corrente (A)

Figura 2.10 — Caracteristica estatica da fonte. Fonte: Wainer et al. (2004)
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2.8 Taxa de fusao de ER

Os custos de soldagem tem como fatores determinantes: méo de obra,
taxa de deposicao, eficiéncia de deposigcéo e custo dos eletrodos. A taxa de
deposicao do eletrodo revestido esta diretamente ligada com o custo total de
soldagem, levando a uma economia sensivel de custos se puder ser empregado
um eletrodo com maior taxa de deposicao. Ela representa a massa de metal de
solda depositado comparada com a massa total de eletrodo consumido e €&
expressa por um percentual (FORTES, 2005).

A metodologia utilizada para a determinacéo das taxas de deposicao e de

fusdo do eletrodo geralmente constitui-se em:

e Pesagem e medig¢do das barras (metal de base) e dos eletrodos a serem
usados antes de ser realizado o procedimento de soldagem;

e Registro de valores de corrente e tempo de soldagem, durante o
processo;

e Pesagem e medicao das barras e dos eletrodos apds deposi¢cao do metal

de solda.
Sendo as Férmulas de projeto:
¢ Determinagdo, em gramas, da massa de metal depositado.
Py= P, — P, [g] (1)

onde: P2 é a massa medida depois da deposicdo do cordao de solda e P1 é a

massa antes da deposicao.

e Determinagao, em gramas, da massa de metal fundido.

2

Pr= = (h— 1) p 107 [g] @)
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onde: d é didametro do eletrodo, |1 comprimento do eletrodo antes da deposi¢céo
do eletrodo, p € a densidade do metal cordao de solda, I2 comprimento do

eletrodo depois da deposi¢cao e de solda.

e Determinacdo da taxa de fusao

[, —1l; mm
Tr=2—[—] 3)

sendo t o tempo de arco aberto durante o processo de soldagem,

Na soldagem com eletrodos revestidos parte da massa do eletrodo é
perdida, seja com a escdéria gerada no processo, com 0s respingos, fumos e
gases devido a queima de elementos do revestimento, fatores que influenciam

no rendimento do eletrodo.
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3 EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS

Neste trabalho foram utilizados eletrodos revestidos com objetivo de em
um unico teste determinar a taxa de fusdo com corrente continua na polaridade
positiva e negativa. Para se atingir esse objetivo, foi utilizada uma maquina de
solda com eletrodos revestidos. Os eletrodos utilizados foram o E7018 e E6013
com o mesmo valor de diametro (d = 3,25 mm). A escolha desses eletrodos teve

como fator determinante o fato de serem amplamente usados na industria.

3.1 Equipamentos utilizados

Foi utilizada a fonte de energia retificadora ESAB LHG 425 que fornece
corrente continua em uma faixa de 45 A a 425 A e tensdo em vazio maxima de
80 V. O ajuste do valor da corrente é feito de forma continua por meio de uma
manivela conforme mostrado na Figura 3.1 que desloca a parte do nucleo do
transformador principal, possibilitando assim a sele¢cdo de forma continua do

valor da corrente.

Figura 3.1 — Fonte de energia retificadora ESAB LHG 425
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Para a medicdo da tensao e da corrente foram utilizados um multimetro
digital (Minipa ET-3019) e amperimetro digital (Brasfort), ambos mostrados na
Figura 3.2.

Figura 3.2 — Amperimetro e multimetro digital

3.2 Maquina de soldar ER

Para o processo de soldagem foi utilizada uma maquina de soldar ER,

conforme Figura 3.3.

Porta-eletrodo

Figura 3.3 — Maquina de soldagem ER
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A maquina de soldar eletrodos revestidos consiste de um suporte onde o
eletrodo é fixado e esse suporte esta acoplado a um motor elétrico. A peca a ser
soldada é posicionada logo abaixo do porta eletrodo. Por meio de chaves
seletoras, € possivel selecionar se a soldagem vai ser automatica ou se o proprio
operador da maquina vai controlar a descida do eletrodo a medida que o
processo de soldagem for ocorrendo. Ha também um potenciémetro que permite
ajustar a tensao de referéncia. O ajuste desse potenciémetro foi explicado na
secao 4 . A fixacao do eletrodo em sua posigao é feita por meio da inser¢ao do
mesmo no suporte e fixagdo por meio de um parafuso. A polaridade do eletrodo
fixado no suporte € positiva e da peca a ser soldada negativa. No caso da
escolha pela soldagem automatica, o término da soldagem é feito pelo propio

operario ao mudar a chave seletora novamente para a opgao manual.

3.3 Consumiveis

Neste trabalho, foram comparados os valores das taxas de fusédo para
dois tipos de eletrodos: basico (E7018) e rutilico (E6013), sendo que todos
tinham o didmetro de 3,25 mm. A tabela 3.1 mostra um catalogo com faixas de

corrente recomendadas.

Diametro Corrente Valor 6timo TX. dep. Ef. dep.
Eletrodo AwS (mm) (&) (&) (kg/h) (%)
25 60— 80 75 0.7 72
OK 22.45P E6010 32 80 — 140 100 / 130 0.9/1,0 76169
OK 22.50 E6010 4,0 90 — 180 140 / 170 13713 74164
5.0 120 — 250 160 / 190 1.5/1.6 75170
25 a0-75 75 0.6 61
32 60 — 125 120 1.0 71
OK 22.65P E6011 40 80 — 180 150 1.7 77
50 120 — 230 180 1.9 73
2,0 5070 50 0.6 73
OK 46.00 25 60 — 100 85 0.7 73
OK 46.13 E6013 32 80 — 150 125 1, 73
OK 43.32 40 105 — 205 140/160/180 | 1.2/1.4/16 76174171
5.0 155 — 300 180/200/220 | 1.5/1.7/1.9 74171173
32 130 - 170 140 / 180 1.9/23 72171
40 140 — 230 180/210/240 | 2.4/29/33 71173160
OK 33.80 E7024 50 210350 245/270/290 | 3.4/38/4,1 69/71/68
6.0 270 — 430 320 / 360 43/53 72169
OK 48.04 E7018 25 65— 105 %0 0.8 66
OK 48.06 E7018 32 100 — 150 120 / 140 12112 72/ 71
OK 48.07 E7018-1 40 130 — 200 140 / 170 14117 75174
OK 55.00 E7018-1 5,0 185 — 270 200 / 250 2.2/2.4 76175

Tabela 3.1 — Catalogo ESAB com faixas de corrente recomendadas. Fonte:
ESAB (2005)
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para utilizar a maquina para os testes, foi necessario ajustar a tensao de
referéncia em um potenciébmetro. Para isso, foram feitos testes preliminares em
diferentes valores da escala. Esse ajuste foi necessario porque a maquina
compara a tenséo de referéncia com a tensdo de soldagem. Se a tenséo de
soldagem for menor que a de referéncia um sinal é enviado para um motor e a
distancia do arco € aumentada através da desaceleracdo do motor e
consequentemente do eletrodo. Se a tensao de referéncia for menor que a
soldagem, o comprimento do arco é diminuido através da aceleracdo do motor
e por sua vez do eletrodo. A Figura 4.1 apresenta o potencidmetro com

possibilidade de regulagem de tensao de referéncia.

r
;|

—"trola do ele
& g e
referéncia

Figura 4.1 — Regulagem da tenséo de referéncia
Apds os testes, foi possivel montar uma tabela com os valores

correspondentes na escala do potencidmetro e a tensao de referéncia e construir

um grafico que mostra a relagao linear entre estes dois parametros:
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Tabela 4.1 — Valores de tensdes de referéncia para selegdo do comprimento de

arco a ser utilizado

Resistor (Unidades
4,0/4,5(5,0/55|6,0/6,5/7,0/7,5/8,0|8,5
Relativas)

Tensé&o de referéncia (V) |17 192123252729 |31|33|35

Tensao de referéncia

eferénci
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Tensao de r
—
o

o

o
o
=
N

3 4 5 6 7 8 9
Resistor (Unidades Relativas)

Figura 4.2 —Tensao de Referéncia x Resistor

Apds a montagem da tabela foi possivel selecionar a tensao correta para
os testes. Para realizar a soldagem com dois eletrodos ao mesmo tempo, foi
necessario fazer uma alteragado na maquina. A maquina foi modificada de modo
que sua posigao de soldagem (posigcao original na vertical) fosse horizontal.
Também foi adaptado um porta eletrodo para a fixagdo do segundo. A figura
abaixo mostra a nova configuragao da maquina de soldar ER.

Para selecionar a faixa de corrente de trabalho, foi consultado o catalogo
da ESAB (Figura 3.4). Foi selecionada a corrente de 105 A. A Figura 4.3 a seguir
mostra uma foto da maquina. A Figura 4.4 ilustra como a maquina foi modificada

para que fosse possivel realizar os testes com dois eletrodos ao mesmo tempo.
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|
Eletrodo 02 Eletrodo 01

Figura 4.3 — Adaptacdo da maquina de soldagem ER

Figura 4.4 — llustragdo do experimento
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No inicio de cada teste, os comprimentos de ambos os eletrodos foram
medidos. Apos a medicdo do comprimento inicial, os eletrodos foram fixados em
seus respectivos lugares (porta eletrodo para o eletrodo na polaridade positiva e
suporte adaptado para a polaridade negativa). Os cabos foram conectados aos
respectivos eletrodos. Por meio de uma chave seletora, a distancia entre os
eletrodos foi ajustada de modo que fosse possivel a abertura do arco elétrico.
Os testes foram realizados de modo que o eletrodo que operava em CCEP se
movimentava e o eletrodo em CCEN ficou parado. Essa configuragdo é
necessaria pois € a unica em que a maquina funciona corretamente.

O primeiro teste foi feito com dois eletrodos E6013. Apds posicionados, a
fonte de energia foi ligada e foi feito a selecdo da opgéo automatico. Com o
amperimetro foi medido a corrente elétrica. Como ocorreu uma leve variagao da
corrente elétrica, foi computado um valor médio para esse parametro. Com o
voltimetro foi medido a tensdo. Novamente, ocorreu variagdes e o valor final
registrado foi médio. O segundo teste, com o eletrodo E7018, foi feito seguindo
esses passos. Ao final de cada teste, ambos os eletrodos foram medidos para
se determinar o valor final, utilizado para calcular a taxa de fusdao. O tempo foi
medido por meio de um cronbmetro e buscou-se um tempo médio de 30 s para
cada teste devido ao comprimento limitado dos eletrodos.

A segunda bateria de testes, para verificar a influéncia de outros
parametros nos resultados obtidos, foi realizada de forma manual. Foram
utilizadas chapas de ago de espessura de aproximadamente 5 mm. A soldagem
foi realizada pelo professor Volodymyr Ponomarov e foram variados o
comprimento de arco,a posi¢cao de soldagem e a polaridade para conferir os
resultados obtidos na configuragdo convencional. Foram utilizados eletrodos
iguas (E6013 e E7018), ambos com d = 3,25 mm, e a mesma fonte de energia.
Por meio do amperimetro e multimetro foram medidos a corrente e a tensao,
respectivamente. Com um crondmetro o tempo de cada teste foi medido. Ao final
de cada teste, o valor do comprimento do eletrodo foi medido.
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5 ANALISE DE RESULTADOS
A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para os testes com os eletrodos
E6013 e E7018 (de diametro de 3,25 mm) para duas tensdes e, portanto para

dois comprimentos de arco diferentes.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos para testes com eletrodos E6013 e E7018

) } If (+) Taxa de fus&o | Taxa de fuséo
Ne | t[s] | U[V] | i[A] |la[mm] |li[mm] If (-) [mm]
[mm] (+) [mm/s] () [mm/s]

Eletrodos 6013 / Tenséo de referéncia = 4,5 V (arco mais curto)

113253 | 25 |106,2 5 350 229 230,5 3,72 3,67

Eletrodos 6013 / Tensao de referéncia = 8,5 V (arco mais longo)

2 | 34,08 | 39,7 | 100 10 350 213 225 4,02 3,67

Eletrodos 7018 / Tenséo de referéncia = 4,5 V (arco mais curto)

3 13340 | 23 |109,7 5 350 233 240 3,50 3,30

Eletrodos 7018 / Tensé&o de referéncia = 8,5 V (arco mais longo)

4 |31,42 | 37,2 | 108,2 10 350 226 239 3,94 3,53

Analisando a Tabela 5.1, a taxa de fusédo do eletrodo 6013 para ambos os
comprimentos de arco foi maior com o eletrodo na polaridade positiva do que na
negativa. A taxa de fusdo também foi maior em CCEP com o E7018. Esse
resultado foi contrario ao esperado pois os testes convencionais mostram que a
taxa de fusédo é sempre maior com o eletrodo em CCEN do que em CCEP. Além
disso, para os dois casos, essa diferenga diminuiu quando o comprimento de
arco decresceu.

Buscando uma explicacdo para esses resultados, foram feitos novos
testes (no arranjo convencional) com eletrodos em diferentes posi¢cées para
verificar se a posi¢ao de soldagem modifica a taxa de fusdo a ponto de inverté-
la. Foram usados também diferentes comprimentos de arco. Esses testes sao

apresentados na Tabelas 5.2 e 5.3.
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Tabela 5.2 — Resultados para menor comprimento de arco

Menor Comprimento de Arco

N° Eletrodo Posicao tis] | ULVl | i[A] |la[mm]]| li[mm] | If [mm] | tf [m/s]
5 | E6013(+) 3,2 mm Plano 29,7 22 | 1084 5 350 224 4,24
6 | E6013(+) 3,2 mm | Horizontal | 29,9 24 107 5 350 230 4,01
7 | E7018(+) 3,2 mm Plano 30,3 24 1109,5 5 350 232 3,89
8 | E7018(+) 3,2 mm | Horizontal | 30,6 27 | 108,1 5 351 253 3,20
9 | E6013(-) 3,2 mm Plano 30,6 22 |108,2 5 350 213 4,48
10 | E7018(-) 3,2 mm Plano 30,5 24 | 108,2 5 351 225 4,14
Tabela 5.3 — Resultados para maior comprimento de arco
Maior Comprimento de Arco
N° Eletrodo Posicao t[s] |UI[V] i [A] la[mm] | li[mm] | If [mm]| tf [m/s]
11| E6013(+) 3,2 mm Plano 30,3 | 35 107,8 10 350 227 4,06
12 | E6013(+) 3,2 mm | Horizontal | 30,5 | 33 108,7 10 350 232 3,87

Comparando-se os testes 5 e 6 da Tabela 4 onde o comprimento do arco

€ menor, nota-se que a taxa de fusao diminui com a mudanga da posicao plana
para horizontal. O mesmo acontece com o eletrodo E7018 nos testes 7 € 8. Ada
taxa de fusdo maior do eletrodo em CCEN do que em CCEP também é verificada
comparando-se os testes 5 e 9 para o eletrodo E6013 e 7 e 10 parao 7018. Pela
analise desses resultados, pode-se concluir que a mudanga da posi¢ao de
soldagem para a horizontal ndo é o fator determinante para a inversédo na taxa
de fusao.

Uma explicacdo para a taxa de fusdo ser maior na polaridade positiva
(caso usar a maquina de soldar ER) pode ser relacionada as caracteristicas do
jato de plasma resultante. Na soldagem convencional, ha sempre um jato de
plasma no sentido do eletrodo para a peca com o formato cbnico devido a
diferenga entre as areas do eletrodo e da chapa metalica (veja Figura 2.1). No
caso em questao, havia dois jatos de plasma, um proveniente de cada eletrodo,
sendo que um jato se torna predominante. Segundo simulagdes e Solodski et al.
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(2012) a intensidade do jato de plasma com o eletrodo em CCEN é sempre maior
que a do eletrodo em CCEP. Assim, o eletrodo com polaridade positiva recebe
mais calor e, como consequéncia, funde mais rapido, resultando em uma maior
taxa de fusao.

Nota-se também a influéncia do comprimento do arco na taxa de fuséo
observando os testes 5 e 11 para o eletrodo E6013 e 7 e 13 para o eletrodo
E7018. Em ambos os casos, a taxa de fusdo decresce com o aumento do
comprimento do arco. Tal observagado pode ser explicada por menores perdas
de calor com um comprimento de arco menor. Quanto menor o comprimento do

arco, maior a taxa de fusdo devido a um aquecimento mais concentrado.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista o objetivo do trabalho de propor um novo teste para
verificar a taxa de fusdo dos eletrodos basicos E7018 e rutilico E6013 utilizando

uma maquina de soldar ER, tém-se as principais conclusoes:

e A maquina para fundir dois eletrodos ao mesmo tempo nao pode ser
usada, pois os jatos de plasma modificam a dindmica do processo,
invertendo os resultados obtidos por meio do teste convencional (fazendo

que o eletrodo positivo é que funde mais rapido);

e A posicao de soldagem e o comprimento do arco nao interferem de modo

a tornar a taxa de fusdo em CCEN maior que em CCEP;

e A diminuicdo do comprimento do arco resulta em maior taxa de fusao
devido a um aquecimento mais concentrado, gerando assim menores

perdas.

38



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

FORTES, C. (3 de Fevereiro de 2005). Apostila de Eletrodos Revestidos.

Eletrodos Revestidos OK. Belo Horizonte, Minas Gerais, Brasil: ESAB.

MODENESI, P. J. MARQUES, P. V. BRACARENSE, A. Q. Soldagem:
Fundamentos e tecnologia. 32 edi¢cdo atualizada. Belo Horizonte: Editora UFMG.
2009.

PONOMAROQV, V. Apresentagdo Soldagem com Eletrodo Revestido, CTA.
LAPROSOLDA, FEMEC, UFU.

PONOMAROQV, V. Apresentacao Fontes de Soldagem, CTA. LAPROSOLDA,
FEMEC, UFU.

SOLODSKII, S. A. et al. Fontes de energia para soldagem a arco. Universidade

Politécnica de Tomsk. Russia, 2012, 165 p. (em russo).

WAINER, E. BRANDI, S. D. MELLO, F. D. H. Soldagem: Processos e Metalurgia.
Sao Paulo, Editora Bluncher, 2008.

https://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostil

aeletrodosrevestidos_ok.pdf

39


https://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletrodosrevestidos_ok.pdf
https://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletrodosrevestidos_ok.pdf

