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Camargos, M.T. Avalia¢ao da Influéncia da Polaridade da Corrente de Soldagem na Taxa
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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo verificar a diferenca na taxa de fusao entre a polaridade
de corrente continua com eletrodo positivo (CCEP) e a polaridade de corrente continua com
eletrodo negativo (CCEN) para os eletrodos basicos e rutilicos. Para isso foi realizada a solda-
gem manual dos eletrodos revestidos do tipo basico (E7018) e do tipo rutilico (E6013) de dia-
metro 2,5 mm. Para determinar a taxa de fusido do eletrodo, os mesmos foram fundidos usando
a mesma corrente de soldagem de 90 A, na polaridade CCEP e CCEN. Assim, a partir do que
foi observado nos ensaios constatou-se a veracidade da literatura acerca do tema que afirma que
a polaridade afeta de forma significativa a forma e as dimensdes da poga de fusdo, modo de
transferéncia de metal de adi¢do e a estabilidade do arco. Observou-se também que a taxa de
fusdo para ambos os tipos de eletrodos foi maior na polaridade CCEN, e que os eletrodos E6013
obteve-se maior taxa de fusdo linear (comprimento da alma/s) que os eletrodos E7018, visto
que estes se fundem mais lentamente devido a sua maior espessura de revestimento em relagao
ao eletrodo E6013. Entretanto, o eletrodo E7018 apresenta maior taxa de deposicdo que o
E6013, fato justificado pela quantidade consideravel de pd de ferro no seu revestimento (o que

também justifica sua menor taxa de fusao linear).

Palavras chave: Eletrodo revestido; Polaridade; Fusao; Deposigao.



Camargos,M.T. Evaluation of the Influence of Welding Current Polarity on the Melting
Rate of the Covered Electrodes, 2019. 57p. Final Course Assignment, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia-MG.

ABSTRACT

The aim of the present work is to verify the difference in the fusion rate between the polarity
positive electrode continuous current(CCEP) and the polarity negative electrode continuous
current(CCEN) for the basic and rutile electrodes. For this purpose, tests were carried out whith
a manual welding of the basic electrodes (E7018) and rutile type electrodes (E6013) of diameter
2.5 mm are performed. To determine the melting rate of the electrode, they were melted using
the same 90 A welding flux in the CCEP and CCEN polarity. Thus, from what was observed in
the tests, it was verified the veracity of the literature on the subject that states that the polarity
affects in a significant way the shape and dimensions of the fusion puddle, mode of transfer of
metal addition and arc stability. It was also observed that the fusion rate for both types of elec-
trodes was higher in the CCEN polarity, and that the electrodes E6013 presented a higher linear
fusion rate (core length / s) than the electrodes E7018, since these electrodes melt more slowly
due to their greater coating thickness in relation to the electrode E6013. However, the electrode
E7018 presented a higher deposition rate than E6013, this fact is justified by the considerable

amount of iron powder in its coating (which also justifies its lower linear melting rate)

Keywords: Covered electrode; Polarity; Fusion; Deposition.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

A soldagem até o século XIX era considerado um processo secundario de fabricacao
por forjamento e por fundi¢do, mas essa perspectiva modificou-se com o avango da sua tecno-
logia, a partir das experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801-1806) com o arco elétrico, da
descoberta do acetileno por Edmund Davy e do desenvolvimento de fontes produtoras de ener-
gia elétrica que possibilitaram o aparecimento dos processos modernos de soldagem por fusao.
Concomitantemente, tornou-se necessario o desenvolvimento de novos processos de unido para
a fabricacdo de equipamentos e estruturas devido ao inicio da fabricagdo ¢ o uso de ago na
forma de chapas. (MODENESI, 2000)

Um inglés chamado Wilde obteve a primeira patente de soldagem por arco elétrico em
1865, depois de muitas experiéncias com a novidade tecnoldgica da época. Ele produziu uma
solda por fusdo unindo duas pegas de ferro de pequena dimensdo por meio de uma corrente
elétrica que passava em ambas as pecgas. Apds vinte anos aproximadamente, um russo Nikolas
Bernardos e um polaco Stanislav Olszewsky registraram na Inglaterra a primeira patente de um
processo de soldagem, baseado em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvao e
a peca a ser soldada, fundindo os metais a medida que o arco era manualmente passado sobre a
junta a ser soldada (FORTES, 2005).

Em 1890, N.G. Slavianoff (Russia) e Charles Coffin (EUA), desenvolveram de forma
independente, a soldagem com eletrodo metalico nu consumivel. Assim, nos anos seguintes, o
processo de soldagem por arco foi realizado com eletrodos nus, que eram consumidos na poga
de fusdo e tornavam-se parte do metal de solda. Devido ao nitrogénio e oxigénio na atmosfera
que geravam oOxidos e nitretos, as soldas eram de baixa qualidade. Dessa forma, no inicio do
século XX, a importancia da protecdo ao arco contra os agentes atmosféricos foi percebida.
Para atingirem esse objetivo revestiram o eletrodo com um material que se decompunha sob o
calor do arco para formar uma prote¢do gasosa. Como resultado, foram tentados varios métodos
de revestir os eletrodos, tais como o acondicionamento e imersao.

Oscar Kjellberg, um engenheiro sueco, em 1904, inventou o primeiro eletrodo revestido,
que era constituido, originalmente, de uma camada de cal, cuja funcdo era facilitar a abertura
do arco e aumentar sua estabilidade. Posteriormente, Oscar Kjellberg fundou a empresa ESAB,
que esta presente no mercado internacional até os dias de hoje. Em 1907, Kjellberg patenteou
o processo de soldagem a arco com eletrodo revestido (MODENESI, 2000).

Nesta nova fase, a principio a soldagem teve pouca utiliza¢do, estando restrita princi-

palmente a execugdo de reparos de emergéncia até a eclosdo da 1* guerra mundial, quando a
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soldagem comegou a ter maior relevancia como um processo de fabricagdo. Assim, em 1920,
esses esfor¢os culminaram no eletrodo revestido extrudado melhorando a qualidade do metal
de solda, acarretando o que muitos consideram o mais significativo avango na soldagem por
arco elétrico.

A soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido consiste na abertura e manutengdo
de um arco elétrico entre o eletrodo revestido e a peca a ser soldada. O eletrodo e a peca sao
fundidos simultaneamente. O metal fundido do eletrodo ¢ transferido para a peca, formando
uma poca de fusao que € protegida da atmosfera (O2 e N2) pelos gases de combustao do reves-
timento. Por meio do banho de escoéria, que ¢ formada pela queima de alguns componentes do
revestimento, o metal depositado e as gotas de metal fundidos recebem uma protecao adicional.
(WAINER; BRANDI; MELLO, 2008)

A busca continua do aumento da produtividade propiciou o desenvolvimento de novos
processos de soldagem. Na atualidade, mais de 50 diferentes processos de soldagem possuem
alguma utilizagdo industrial e a soldagem ¢ o mais importante método para a unido permanente
de metais. Esta relevancia ¢ ainda mais evidenciada pela presenca de processos de soldagem e
afins nas mais diferentes atividades industriais e pela influéncia que a necessidade de uma boa
soldabilidade tem no desenvolvimento de novos tipos de agos ¢ outras ligas metalicas.

A escolha do processo de soldagem deve levar em conta, principalmente, a posi¢ao de
soldagem, velocidade, penetracao e deposicao de material. Além disso, a produtividade dese-
jada, a disponibilidade de soldadores/operadores qualificados. O acabamento da solda reque-
rido, os recursos disponiveis e o ambiente de trabalho também sdo fatores relevantes para es-
colha do processo. Mesmo com muitos processos de soldagem disponiveis, o eletrodo revestido,
0 mais antigo de todos disponiveis, esta ainda muito usado gracas a sua versatilidade, portabi-
lidade, acessibilidade, ampla variedade dos eletrodos, e outros. Mas este processo € muito sen-
sivel a possiveis alteragdes do comprimento do arco, inclinag¢do do eletrodo, e a polaridade de
corrente, entre outros.

O presente trabalho tem por objetivo verificar a diferenga na taxa de fusdo entre a pola-
ridade de corrente continua com eletrodo positivo (CCEP) e a polaridade de corrente continua
com eletrodo negativo (CCEN) para os eletrodos basicos e rutilicos. Pois ¢ um fato confirmado
que a polaridade afeta de forma significativa a forma e as dimensdes da poca de fusdo, modo
de transferéncia de metal de adi¢do e a estabilidade do arco. O fabricante recomenda aos usua-
rios a polaridade para cada marca de seus eletrodos, mas isso nao significa que os usuarios nao

devam verificar a veracidade das indica¢des encontradas no catdlogo do fabricante.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de soldagem

Por definicdo de Modenesi, Marques e Bracarense (2009) a soldagem ¢ considerada um
processo de unido que ocorre por meio da aplicagdo de alta energia. No caso de dois pedagos
de metais nao existe outro método de jun¢do que forma um vinculo tao resistente, uma vez que
a soldagem cria uma liga entre as juntas com as propriedades proximas as do metal de base.

Segundo a defini¢do adotada pela AWS- American Welding Society, soldagem ¢ um
processo que visa obter a coalescéncia localizada por meio do aquecimento até uma temperatura
viavel, podendo apresentar pressao e metal de adicao.

Ademais, o processo de soldagem ¢ definido como uma operagdo que visa unir duas ou
mais pecas, garantindo, na junta soldada, a continuidade das propriedades quimicas, fisicas e

metaltrgicas.

2.2. Soldagem a arco com Eletrodo Revestido

2.2.1. Fundamentos do processo

O processo de soldagem com Eletrodo Revestido (ER) ¢ denominado na Europa de
MMA (Manual Metal Arc) e nos EUA de SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Dentre os
varios processos de soldagem a arco, esse ¢ 0 mais antigo e o mais versatil ( Figura 1).

Esse processo ¢ realizado com o calor gerado pelo arco elétrico que € mantido entre as
duas partes metalicas, a peca de trabalho/ metal base e a extremidade de um eletrodo metalico
revestido. O calor produzido pelo arco elétrico ¢ suficiente para fundir a alma do eletrodo, re-
vestimento e o metal de base. Quando as gotas de metal fundido da alma sdo transferidas para
a poc¢a de fusdo por meio do arco, elas sdo protegidas da atmosfera pelos gases produzidos
durante a decomposicao do revestimento. A escoria liquida que se encontra sob a superficie da
poga de fusdo, protege o metal de solda da atmosfera durante a solidificagio (MODENESI;
MARQUES; SANTOS, 2001).
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Figura 1 - Ilustrag@o do processo de soldagem. Fonte: http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/pro-
cesso_soldagem_eletrodo_revestido mma_smaw.cfm

O equipamento usado no processo ER consiste de fonte de energia ou maquina de sol-
dagem, porta-eletrodo e cabos, além de equipamentos de seguranca para o soldador (méscaras,
avental, luvas, etc.) e para a remocao de escoria ¢ limpeza do cordao de solda (escova de ago e
picadeira) (Figura 2). No processo de soldagem, a regido nao revestida do eletrodo ¢ fixada no
porta eletrodo e o arco ¢ iniciado tocando-se rapidamente a ponta do eletrodo na pega, que se
encontram conectados, por cabos, aos terminais da maquina de soldagem. O calor do arco funde
a ponta do eletrodo e um pequeno volume do metal de base formando a poga de fusdo. O pro-
cesso ¢ realizado manualmente, com o soldador controlando o comprimento do arco e a poga
de fusdo através da manipulagdo do eletrodo e movimentando o eletrodo ao longo da junta.
Quando o eletrodo ¢ quase todo consumido, a soldagem ¢ interrompida para troca do toco do
eletrodo que sobrou e remocao de escoria do local onde o processo serd retomado (MODENESI,
2000).

A soldagem com eletrodos revestidos ¢ amplamente usada pois apresenta versatilidade
em termos de ligas soldaveis, operacionalidade e caracteristicas mecanicas e metalurgicas do
metal depositado. No processo ER a existéncia do arco e suas propriedades sio menos conhe-
cidas e possuem grande dificuldade para serem explicadas pois ha muitos processos elétricos,
fisicos e quimicos que acontecem no mesmo tempo e dentro do mesmo espago bem limitado
como a emissdo de elétrons que ¢ acompanhada de transferéncia de metal e escoria (FILHO,

2005).
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CABO TERRA

Figura 2 - Representagdo dos principais equipamentos em um processo de eletrodo revestido (Fonte: Soldagem a
Arco Voltaico, A. Scotti)

A soldagem com eletrodos revestidos pode empregar tanta corrente alternada (CA)
quanto corrente continua (CC), entretanto em qualquer situagdo a fonte selecionada deve ser do
tipo corrente constante. Esse tipo de fonte caracteriza-se por fornecer uma corrente de soldagem
relativamente constante independentemente das variagdes do comprimento do arco causadas
pelas oscilagdes da mao do soldador. A corrente de soldagem determina a quantidade de calor
proveniente do arco elétrico e, desde que ele permaneca relativamente constante, os cordoes de
solda serdo uniformes em tamanho e em forma (Apostila de Eletrodos Revestidos ESAB, 2005).

A caracteristica estatica da fonte elétrica (CEF) no processo eletrodo revestido permite
a regulagem da corrente de trabalho. Todavia, a tensdo de soldagem passa a ndo ser reguldvel,
tornando-se dependente da fixacdo dos outros pardmetros que determinam a resisténcia do cir-
cuito. Uma curva estatica (grafico tensdo x corrente) de tal fonte ¢ apresentada a seguir (Figura

3).
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=
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Figura 3 - Fonte de Caracteristica Estatica Corrente Constante (Fonte: Soldagem a Arco Voltaico, A. Scotti)

2.2.2. Parametros de soldagem ER

No processo de soldagem com eletrodos revestidos os pardmetros que se devem consi-
derar sdo o tipo e diametro do eletrodo, a polaridade, o tipo e valor da corrente de soldagem,

comprimento do arco, manuseio do eletrodo e velocidade de soldagem.

Tipo de corrente e polaridade

No processo ER o suprimento de energia pode ser tanto por corrente continua (CC)
quanto por corrente alternada (CA), com o eletrodo na polaridade CCEP ou CCEN. E a deter-
mina¢do do tipo de corrente ¢ fun¢do do tipo do eletrodo, pois alguns eletrodos podem ser
usados em CC e CA, e outros s6 em CC.

A polaridade influencia a forma e a dimensao da poca de fusdo, além de afetar o tipo de
transferéncia e a estabilidade do arco elétrico. Conforme a literatura a polaridade CCEP possi-
bilita maior penetragdo, enquanto que a polaridade CCEN permite taxa de fusdo maior, entre-
tanto menor penetragdo. Com corrente alternada, a penetracdo e a taxa de fusdo sdo médias,

mas existe a vantagem de poder utilizar eletrodos maiores e correntes mais elevadas.

Intensidade da Corrente
A intensidade da corrente utilizada durante a soldagem depende fundamentalmente do

diametro e tipo do eletrodo revestido. Desse modo, ha catadlogos fornecidos pelos fabricantes
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indicando a faixa de corrente adequada para cada eletrodo, em funcdo do seu diametro, especi-
ficando também o tipo de corrente, polaridade e posi¢cdo de soldagem para o melhor desempe-
nho do eletrodo revestido.

Correntes que ultrapassam as faixas recomendadas pelo fabricante podem danificar o
revestimento podendo acarretar perda de resisténcia mecanica da junta, além de gerar respingos.
Ademais, a corrente de soldagem ¢ o principal fator no controle do volume da poga fusdo e da
penetracao no metal de base. Deste modo, o volume e a largura da poca de fusdao, bem como a

penetracao, tendem a aumentar quando ha um acréscimo da intensidade da corrente.

Comprimento do arco

Comprimento do arco ¢ a distancia da ponta do eletrodo ao metal de base. Na soldagem
com eletrodos revestidos, o comprimento do arco ¢ controlado pelo soldador, que deve ter a
habilidade e experiéncias requeridas, uma vez que para obter uma solda de qualidade ¢ preciso
a manutencdo do comprimento recomendado do arco. Um comprimento do arco muito curto
causa um arco intermitente, devido as interrupg¢des frequentes, podendo ser extinto, “conge-
lando” o eletrodo na poga de fusdo. J4 um arco muito longo causa uma transferéncia sem dire¢ao
ou concentragdo, muitos respingos e protecao deficiente da poga de fusdo. Desse modo, ob-
serva-se que o comprimento do arco adequado ¢ fun¢do do didmetro do eletrodo, do tipo de

revestimento e da correta posi¢cdo de soldagem.

Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem ¢ adequada quando produz um cordao de solda de boa apa-
réncia e boa penetragdo. Ela deve ser tal que permita ao arco ficar ligeiramente a frente da poga
de fusdo. Se a velocidade for muito alta acarreta um corddo estreito e de aspecto insatisfatorio,
com mordeduras e de remocao mais dificil. Enquanto que velocidades de soldagem muito bai-
xas resultam um corddo largo, convexidade excessiva, eventualmente de baixa penetracao.
Quanto menor a velocidade de soldagem, maior o aporte térmico, maior a zona termicamente

afetada e menor a taxa de resfriamento do material.

Posicao de soldagem

No processo de soldagem com eletrodos revestidos ¢ possivel soldar em todas as posi-
¢oes, desde que as varidveis do processo sejam escolhidas adequadamente (Erro! Fonte de
referéncia nio encontrada.). E recomendado, sempre que possivel soldar na posicdo plana,

pois esta garante maior facilidade ao processo.
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Orientacio do Eletrodo

A orientacdo do eletrodo em relagdo a junta a ser soldada ¢ imprescindivel para se obter
um bom cordao de solda. Orientagdo impropria pode resultar em aprisionamento de escoria,
porosidade e trincas. Sua selecdo depende do tipo e didmetro do eletrodo, da posigao de solda-
gem e da geometria da junta.

Quando o eletrodo empurra a poca de fusdo ele ¢ apontado na mesma dire¢do de solda-
gem. Nesta técnica o cordao fica mais largo e com baixa penetragao, ideal para chapas finas
(Figura 4-b).

Quando o eletrodo puxa a poga de fusdo ele ¢ apontado na dire¢do oposta a diregdo de
soldagem. Essa técnica garante um corddo mais estreito e maior penetragdo uma vez que forca

a poca para tras e funde melhor o material de base (Figura 4-a).

(a) (b)
Figura 4 -Efeito do angulo de avango no formato de cordao
(a) Eletrodo puxando a poca de fusdo
(b) Eletrodo empurrando a poga de fusdo

(LAPROSOLDA - FEMEC - UFU — Prof. Vladimir Ponomarev)

2.2.3. Principio dos consumiveis de soldagem ER

O termo consumivel aplica-se aos produtos que durante o processo de soldagem sao
consumidos. Por exemplo, na soldagem manual com eletrodos revestidos € o eletrodo utilizado.
Todavia, usualmente o termo restringe-se aos itens influentes ou controladores nas propriedades
mecanicas e na qualidade metalurgica da junta soldada. (MODENESI; MARQUES; SANTOS,
2001)

Os consumiveis possuem como fung¢do principal proteger o metal fundido e aquecido
no arco e na poga de fusdo da atmosfera, uma vez que o nitrogénio e oxigénio reagem com o

metal fundido. Oxidos influenciam na formacao de inclusdes, prejudicam o fluxo e a fusdo do
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metal, além de consumir certos elementos de liga. Ja o nitrogénio forma nitretos, que podem
causar fragilidade e porosidade.

A protecdo gerada pelos fluxos geradores de escoria contra a atmosfera ¢ mais eficaz
devido a camada protetora de fluxo fundido e os gases formados a partir de componentes no
fluxo que sdo decompostos pelo calor.

No processo ER os eletrodos para soldagem sao normalmente obtidos por meio da ex-
trusdo, sob pressao de um revestimento sobre a alma, na qual o arame ¢ endireitado e cortado
nas dimensdes adequadas. Posteriormente, sdo realizadas operagdes de secagem que precedem
o empacotamento final, podendo ser realizadas em lotes, ou de maneira ininterrupta, em fornos
continuos (WAINER; BRANDI; MELLO, 2008).

Os consumiveis apresentam um efeito significativo na maneira como o metal ¢ transfe-
rido dos eletrodos para a poga de fusdo. Como por exemplo, na soldagem manual com eletrodo
revestido, a presenga no revestimento de uma grande quantidade de rutilo (6xido de titdnio —
Ti02) acarreta uma transferéncia suave de pequenas gotas de metal fundido, entretanto a trans-
feréncia ocorrerd em grandes globulos que fazem curto circuito com a poga de fusdo se o re-
vestimento possuir um alto teor de fluoreto de calcio (CaF2). Dessa forma, as consideracdes de
transferéncia de metal, controle da composi¢ao do cordao de solda, facilidade de soldagem,
propriedades da solda e, inclusive, os custos, sdo fatores de suma importancia na selecao de

consumiveis. (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2001)

2.2.4. Aspecto e geometria do cordio de solda com ER

A geometria do corddo de solda influéncia de forma significativa na resisténcia da junta
soldada, principalmente no limite de resisténcia a fadiga. As caracteristicas principais que dao
o0 aspecto ao corddo de solda sdo a sua largura, a sua diluicdo, penetragdo e convexidade do
corddo como pode ser observado na Figura 5 (FILHO, 2005b).

A penetracao da solda serd maior, quanto maior for a concentragao e intensidade de
energia e também, quanto maior for a escavacdo do arco. A intensidade de energia serd maior
a medida que aumenta o valor da corrente e diminui a velocidade de soldagem para a mesma
atmosfera do arco .Além disso, sabe-se que a concentragcdo de energia ¢ fun¢ao do didmetro do
arco, e este serd menor, quanto menor for o seu comprimento, maior sua condutividade térmica
e menor o didmetro do eletrodo. Normalmente para qualquer valor de corrente, a penetracdo ¢

inversamente proporcional a velocidade de soldagem e ao didmetro do eletrodo.
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A largura do corddo de solda serd maior quando maior for o diametro do arco € menor
a viscosidade e tensdo superficial da escoria. Esse parametro ¢ diretamente proporcional a ten-
sao de soldagem e ao didmetro do eletrodo e ¢ inversamente proporcional a tensao de soldagem,
0s quais afetam a area sobre a qual a for¢a do arco ¢ dissipada. Geralmente em CC, a largura
aumenta com a corrente até um valor critico, a partir do qual comega a diminuir. Em CA veri-
fica-se pouco efeito da corrente sobre a largura da solda.

A forma do reforco ¢ determinada pela largura da poga de fusdo, pela presenca de esco-
ria, pelo volume de metal depositado, pela pressdao hidrostatica sobre o metal liquido, e pela
velocidade de movimentacao do metal liquido em soldagens com correntes elevadas. O reforco
do cordao de solda aumenta com a reducdo do didmetro do arco, com o acréscimo da arca
adicionada de solda, da tensao superficial e viscosidade. Assim, ¢ diretamente proporcional a
corrente de soldagem, e ndo depende do tipo de polaridade e corrente. Experimentos tem com-
provado que o refor¢co ¢ maior em CCEN e menor em CCEP, com valores intermediarios em

CA.

’.l—.grk

[
p

Figura 5 - Caracteristicas geométricas de um corddo de solda:
p - penetracdo r - reforgo, 1 - largura, Ad - area depositada, Af - area fundida

(MODENESI, 2001)

2.2.5. Vantagens, Limitacoes e Aplicacoes da soldagem com ER

Vantagens da soldagem com ER:

. Equipamento utilizado simples, portatil e de baixo investimento;

. Flexibilidade de aplicag¢do devido a ampla faixa de espessura atendida;

. Baixa sensibilidade as correntes de ar devido a proteg¢@o pela escoria gerada a
partir da fusdo do revestimento e ndo apenas com fluxos de gases;

. Pode ser utilizado a uma longa distancia da fonte, garantindo acesso a regides
restritas;

o Apropriado para uma diversidade de materiais e ligas metalicas;
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o Facilidade de ajustar a composi¢ao quimica do cordao de solda devido a diver-

sidade de revestimentos que se encontra no mercado;

J Equipamentos podem ser usados também para outros processos.

Limitacoes da soldagem ER:
° Eletrodo com alimentagdo ndo continua, acarretando baixa produtividade;
o Baixo fator de ocupacao do soldador se comparado a outros processos por fusio;

o Devido a alta intensidade do calor ligas com baixo ponto de fusdo podem apre-

sentar dificuldades de serem soldadas;

o Nao ¢ adequado para metais reativos, uma vez que a prote¢cao gerada pela queima

do revestimento ndo ¢ adequada;

o Necessidade de cuidados especiais com os eletrodos;

° Processo essencialmente manual;
. Producdo da escoria exige limpeza e remog¢ado dela apds cada passe;
o Descarte do eletrodo a critério do soldador, podendo gerar uma perda grande se

ocorrer de forma precoce;

o Volume de gases e fumos gerados no processo.

Aplicac¢ées da soldagem ER:
. Soldagem de producdo, manutengdo € em montagens no campo;
. Soldagem de agos carbono, baixa e alta liga. Soldagem de ferro fundido;

o Soldagem de aluminio, niquel e suas ligas.

2.3. Eletrodo Revestido

Os Eletrodos Revestidos sao constituidos de dois elementos principais: a alma metalica
e o revestimento. Os revestimentos consistem de misturas de compostos minerais ou organicos,
as quais sdo adicionados outros aglomerantes, com o intuito de proteger a poga de fusdo. A
alma metalica tem as fungdes principais de conduzir a corrente elétrica e fornecer metal de

adi¢do para a junta. (WAINER; BRANDI; MELLO, 2008)

2.3.1. Funcoes do Revestimento



24

As fungdes do revestimento sdo (BALMER; SOLDAS, 2010):
o Protege o corddo de solda contra a agdo da atmosfera, através da geragao de gases
e da formagio da camada de escéria. E necessaria essa protegdo para que o metal de
solda ndo apresente bolhas de gases evitando, portanto, a sua fragilidade e porosidade;
. Estabilizacao do arco pois facilita abrir o arco na soldagem mesmo a baixos va-
lores de correntes, € ajuda a manter o arco elétrico estavel independentemente do seu
comprimento;
. Diminui a velocidade do resfriamento do cordao de solda, através da formagao
da camada de escoria que flutua sobre o banho sem reagir com o mesmo, e ¢ geralmente
impermeavel ao oxigénio. Assim, a escoria também permite maior facilidade de escape
de bolhas, evitando a formacao de poros e protege contra a oxidagdo, uma vez que retira
oxigénio do banho por acdo redutora;
o Refino metalurgico, por meio do fornecimento de elementos de liga para o refino

da microestrutura e para o controle da composicao quimica do cordao de solda.

2.3.2. Tipos de Revestimento

Dependendo dos compostos empregados e da propor¢do com que 0os mesmos se encon-
tram no revestimento, os eletrodos podem ser classificados conforme principais tipos: bésicos,
rutilicos ou celulosicos (MODENESI, 2000).

Revestimento Rutilico (por exemplo eletrodos do tipo E6013): Este revestimento con-
tém grandes quantidades de rutilo (TiO2 - 6xido de Titanio), e produz uma escoéria acida (alto
teor de 0xidos na solda), o que acarreta baixa resisténcia dindmica, entretanto a escoria ¢ abun-
dante, densa e de facil destacabilidade. Proporcionam alta estabilidade de arco, apresentando o
seu facil acendimento e manuten¢do. Além disso, estes eletrodos caracterizam-se por serem de
facil manipulagdo, e podem ser utilizados em qualquer posi¢do, exceto nos casos em que con-
tenham um grande teor de p6 de Ferro, sendo indicados para a execugdo de corddes curtos em
acos de baixo teor de carbono, em soldagens de angulo e em chapas finas. Podem ser utilizados
em corrente continua ou alternada e produzem um cordao de bom aspecto (corddao pouco con-
vexo e alta molhabilidade), porém com penetracdo média ou baixa. A resisténcia a fissuragdo a
quente € relativamente baixa, e por isso ndo sdo indicados para a soldagem estrutural onde sao
exigidas alta tenacidade e resisténcia. Ademais, estes eletrodos sdo considerados de grande ver-

satilidade e de uso geral, todavia sdo muito pouco sensiveis a umidade.
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Revestimento Basico (por exemplo eletrodos do tipo 7018): Este revestimento apre-
senta quantidades apreciaveis de Carbonatos de Calcio (CaCO3), fluorita (CaF2) e outros ele-
mentos. Estes componentes sdo os responsaveis pela geragdo de escoria com caracteristicas
basicas que, juntamente com o didxido de carbono gerado pela decomposicao do carbonato,
protege a solda do contato com a atmosfera. Esta escoria propicia a dessulfurizardo da solda
reduzindo o risco de trincas de solidificacdo. Ademais, este revestimento desde que manuseado
e armazenado de forma correta, produzird soldas com baixos teores de hidrogénio reduzindo
com isto os problemas de fissuracao e fragilizacao induzidos por este elemento, uma vez que
nao possui substancias organicas em sua composi¢do. O cordio de solda é de baixa penetracao
e de perfil plano ou convexo e possui boas propriedades, especialmente em relagao a tenacidade.
Os eletrodos com revestimento basico sdo indicados em aplicagdes criticas, soldagens de gran-
des espessuras e de elevado grau de travamento. Entretanto, o desempenho durante a soldagem
¢ inferior aos demais tipos de eletrodos e esse revestimento € o mais higroscopico de todos. Isto
requerera cuidados especiais com o0 armazenamento € manuseio.

Revestimento Celuldsico (por exemplo eletrodos do tipo 6010): Este revestimento
apresenta grandes quantidades de substancias orginicas como a celulose, cuja decomposicao
pelo arco gera grandes quantidades de gases formando uma atmosfera redutora que protege o
metal liquido. A quantidade de escodria produzida ¢ pequena e de facil destacabilidade, o arco
¢ muito violento causando grande volume de respingos gerando um acabamento ruim. Todavia,
as caracteristicas mecanicas da solda sdo consideradas boas, com excegdo do risco de fragiliza-
¢do pelo hidrogénio. A solda ¢ de alta penetragdo, quando comparado a outros tipos de revesti-
mentos. Estes eletrodos sao recomendados para soldagens fora da posi¢ao plana, muito utiliza-
dos na soldagem circunferencial de tubulacdes e na execucao de passes de raiz em geral. Devido
a sua alta penetracdo e grandes perdas por respingos, ndo sao recomendados para o enchimento
de chanfros. Ademais, caracteriza-se pelo nivel de hidrogénio depositado ser elevado, devido
ao hidrogénio proveniente da celulose e da umidade contida na mesma e do silicato. Dessa
forma, ndo se deve realizar a ressecagem acima de 100 °C, uma vez que nao ¢ efetiva para
retirar a umidade e € suscetivel a trinca por hidrogénio. Esses eletrodos ndo sdo indicados em
aplicagdes que exigem altos niveis de resisténcia mecanica, ou em estruturas cujo material seja
susceptivel a trincas.

Em situacdes de soldagens de acos, podem ser adicionados outros elementos de liga que
proporcionardo fungdes especiais durante sua deposi¢do, como exemplo, a adi¢do de pd de
Ferro(por exemplo eletrodos do tipo 7024). Durante a soldagem, esse elemento ¢ fundido e

incorporado a poga de fusdo, acarretando um melhor aproveitamento da energia do arco, maior
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taxa de deposi¢do do eletrodo, permite utilizar correntes mais altas uma vez que o revestimento
se torna mais resistente ao calor (Figura 6). Soldagens em todas as posigdes torna-se possivel
quando nao ha excesso de po de ferro, que aumenta a fluidez da escoria. (WAINER; BRANDI;
MELLO, 2008)
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Figura 6 - Taxa de deposi¢ao para os eletrodos E7024, E7018 ¢ E6013.
Notas: (1) Didmetro de eletrodo: 4,0 mm - (2) Classe de eletrodo conforme AWS

Fonte: (WAINER; BRANDI; MELLO, 2008)

2.3.3. Classificacio dos eletrodos

As organizagdes privadas ou governamentais desenvolvem e atualizam normas técnicas
que se aplicam a areas de engenharia de interesse, entre elas pode-se destacar: American Society
for Mechanical Engineers (ASME); American Petroleum Institute (API); American Welding
Society (AWS); American Society for Testing and Materials (ASTM); American Iron and Steel
Institute (AISI); American National Standards Institute (ANSI); International Organization for
Standardization (ISO).

H4 uma grande variedade de eletrodos revestidos que se diferem pelo material a ser
soldado e sua aplicacdo. A norma mais utilizada para classificagdo dos eletrodos revestidos ¢ a
AWS (American Welding Society - Sociedade Americana de Soldagem).

Para classificar o eletrodo leva-se em consideragdo o tipo de consumivel, posi¢des de
soldagem, propriedades mecanicas, tipo de revestimento e composi¢do quimica do metal depo-

sitado. O significado das designagdes da AWS ¢ mostrado na Figura 7 e Tabela 1.



- l Eletrodo

Indicam resisténcia a tragao X
1000 psi

Refere-se & posig@o de soldagem
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Figura 7 - Especificacdo dos Eletrodos Revestidos Fonte: http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/pro-
cesso_soldagem eletrodo_revestido mma_smaw.cfm

Tabela 1- Classificacdo dos eletrodos para agos carbono. (FORTES, 2005)
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Classe Corrente Arco I-’eneira(;.a"n Revestimento-escoria P& de ferro
EXX10 CC+ agressivo profunda celuldsico-sodio 0-10%
EXX11 CA/CC+ agressivo profunda celuldsico-potassio 0
EXX12 CA/CC- médio média rutilico - sodio 0-10%
EXX13 CA/CC-/CC+ suave leve rutilico - potéassio 0-10%
EXX14 CA/CC-/CC+ suave leve rutilico - po de ferro 25-40%
EXX15 CC+ médio média baixo hidrogénio - sédio 0
EXX16 CA/CC+ médio média baixo hidrogénio - potassio 0
EXX18 CA/CC+ médio média baixo hidrogénio - po de ferro 25-40%
EXX20 CA/CC- médio média oxido de ferro - sodio 0
EXX22 CA/CC-/CC+ médio média dxido de ferro - sédio 0
EXX24 CA/CC-/ICC+ suave leve rutilico - pd de ferro 50%
EXX2T7 CA/CC-/CC+ médio média axido de ferro - po de ferro 50%
EXX28 CA/CC+ médio média baixo hidrogénio - p6 de ferro 50%
EXX48 CA/CC+ médio média baixo hidrogénio - po de ferro 25-40%
O percentual de pd de ferro & baseado na massa do revestimento

Essas classificagdes dos eletrodos para aco carbono, em conformidade com a especifi-

cacdo AWS AS5.1, sdo determinadas pelo fabricante de acordo com os resultados dos testes. A

American Welding Society ndo aprova nem reprova eletrodos.

A American Society of Mechanical Engineers (ASME) usa na integra as especificagdes

de eletrodos da AWS acrescentando as letras SF antes do nimero da especificagdo. Desse modo,

a especificacio AWS AS5.1 transforma-se na especificagdo ASME SFAS.1. Assim, a classifica-

¢a0 € 0s requisitos sao 0s mesmos.

A Tabela 2 apresenta os requisitos quimicos para eletrodos revestidos aplicaveis aos

agos Carbono:
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Tabela 2 - Classificacdo dos eletrodos para agos carbono. (FORTES, 2005)

Mn+Ni+

Classe Mn Si Ni Cr Mo v Cr+Mo+
v

E6010
E6011
EB012
E6013
E6020
E6022
E6027 - - - - - -
E7014 =1,25 =1,90 =0,30 =0,20 =0,30 =0,08 =1,50
E7015 <1,25 <1,80 =0,30 =0,20 =0,30 =0,08 <1,50
E7016 <1,60 <0,75 0,30 <0,20 0,30 <0,08 1,75
E7018 =1,60 =0,75 =0,30 =0,20 =0,30 =0,08 =1,75
E7024 1,25 <0,90 <0,30 =0,20 <0,30 =0,08 <1,50
E7027 <1.,60 =0,75 =0,30 =0,20 =0,30 =0,08 =1,75
E7028 =1,60 =0,90 =0,30 =0,20 =0,30 =0,08 =1,75
E7048 <1,60 0,90 <0,30 <0,20 0,30 <0,08 1,75

Os eletrodos revestidos para ago ao carbono mais utilizados sao os E6013 (rutilicos) e

E7018 (basicos). A Tabela 3 apresenta suas caracteristicas principais.

Tabela 3 - Caracteristicas Operacionais dos Eletrodos Revestidos para Ag¢os ao Carbono (MA-
CHADO,1996)

Classificagdo| Tipo de Revestimento/ | Posicdes | Tipode |Penetracdo| Taxade

AWS Aglomerante de Corrente | Relativa |Deposigao
Soldagem Relativa

Alto rutilo/Silicato de . .

EG013 potassio T CA, CC Baixa Baixa
Baixo hidrogénio, po

E7018 de ferro/Silicato de T CA, CCEP Media Media
potassio

Onde:

T — Todas as posicoes;

2.3.4. Selecao do eletrodo adequado

Para selecionar o eletrodo adequado para uma determinada aplicagdo muitos fatores de-
vem ser analisados. Alguns fatores sao discutidos a seguir (FORTES, 2005).

Tipo do metal de base: sabe-se que os eletrodos revestidos de alma de ago doce ndo
apresentam problemas na soldagem de agos carbono ou agos de baixo carbono (teor de carbono
inferior a 0,30 %, em peso) uma vez que a resisténcia a tragao do metal de solda normalmente
excede a resisténcia a tracao do metal de base. Entretanto, a constituicdo quimica a que o metal

de base ¢ formado ¢ de suma importancia. Soldas realizadas em agos de usinagem facil que
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apresentam uma quantidade significativa de enxofre serdo porosas a menos que sejam utilizados
eletrodos de baixo hidrogénio como o E7018. Existem situagdes que sdo encontrados agos car-
bono de composicao quimica duvidosa, assim, nessa situacao recomenda-se usar um eletrodo
revestido de baixo hidrogénio.

Posicao de soldagem: a posi¢ao de soldagem vai determinar se sera utilizado um ele-
trodo que solda em todas as posi¢des ou outro com aplicabilidade em posi¢des plana e horizon-
tal. Quando se utiliza correntes de soldagem mais elevadas ocorre maiores taxas de deposigao,
portanto o processo sera possivel apenas nas posi¢des plana ou horizontal. Para a sua otimiza-
¢do, a pega deve ser posicionada levando-se em consideracao a facilidade de soldagem e a sua
maior velocidade.

Espessura da chapa: devem ser empregados eletrodos de baixa penetragdo na solda-
gem de chapas finas, e para chapas mais espessas pode ser necessario eletrodo de alta penetra-
¢do. Estas chapas grossas podem necessitar de eletrodos de penetragdo profunda para o passe
de raiz, e de um eletrodo de mais alta taxa de deposigdo para os passes subsequentes.

Montagem: em algumas situa¢des como no fechamento de abertura das pegas a serem
soldadas existem eletrodos que sdo mais adequados. Assim, alguns fabricantes de eletrodos
fabricam consumiveis especialmente formulados para montagens deficientes.

Custos da soldagem: os custos do processo sdo influenciados principalmente pela mao
de obra, pelo custo de eletrodos, e pela taxa e eficiéncia de deposicgao.

Equipamento disponivel: para escolher o eletrodo que serd utilizado € necessario levar
em consideragdo os equipamentos CA ou CC disponiveis. Se ambos os equipamentos estiverem
disponiveis, deve-se considerar alguns fatores. Para uma maior penetragdo do cordao de solda
empregar CCEP, para uma penetracdo menos profunda e maior taxa de deposicdo empregar

CCEN e para ficar livre de sopro magnético utilizar CA.

2.3.5. Manutencao e cuidado com os eletrodos revestidos

Para o bom desempenho do eletrodo revestido e para garantir a sua qualidade nos pro-
cessos de soldagem, segundo Fortes (2005), deve-se levar em consideracdo o processo de ar-
mazenagem, empilhamento, ressecagem, manutencao e a sua validade. Assim alguns fatores
devem ser destacados:

. O manuseio deve ser realizado com as maos (luvas) limpas, isentas de graxas;



30

O revestimento dos eletrodos absorve a umidade da atmosfera, ou seja, € higroscopico,
o que prejudica a soldabilidade, além de afetar a qualidade do metal depositado, for-
mando poros e trincas, principalmente nos eletrodos basicos;

. A ressecagem ¢ aplicavel a eletrodos basicos, e para eletrodos de altissimo ren-
dimento. Eletrodos rutilicos, ferro fundido e inoxidaveis devem passar por esse processo
apenas quando necessario. Ja para os eletrodos celuldsicos deve ser evitado;

. Como a absor¢ao de umidade e a sua influéncia negativa na qualidade da solda
diferencia-se segundo o tipo de revestimento que constitui o eletrodo, € necessario que
as condi¢des de armazenagem e ressecagem sejam diferentes;

. Para armazenar os eletrodos ¢ imprescindivel que eles estejam em suas embala-
gens originais, hermeticamente fechadas, em ambiente adequado, a uma temperatura
entre 20 e 40°C, com uma umidade relativa do ar inferior a 50%;

. Apds abrir as embalagens originais, os eletrodos rutilicos e celulosicos podem
ser aplicados até um periodo de 8 horas, sem a necessidade de ressecagem, todavia os
basicos devem ser armazenados em estufa. Se os eletrodos nao forem utilizados nesse
periodo de tempo, eles deverao ser mantidos em estufa aquecida;

. Os eletrodos deverao ser ressecados caso eles apresentem umidade excessiva, o
que ¢ geralmente indicado através de manchas no revestimento como ocorre nos eletro-
dos bésicos e também pela ocorréncia de porosidade no cordao de solda;

. O numero de ciclos de ressecagem dos eletrodos revestidos ¢ limitado, uma vez
que a integridade do revestimento pode ser comprometida;

. Como os eletrodos sdo produzidos por diferentes fabricantes, € comum encontrar
valores de tempos e temperaturas diferentes que sdo consideradas ideais para a manu-
tengdo e ressecagem. Dessa forma, as empresas devem possuir procedimentos especifi-
cos para a armazenagem correta levando em consideragdo estas diferencas. Na auséncia
destes, podem ser aplicadas diretamente as recomendag¢des do fabricante. (JR; RAMA-

LHO, 2005)

2.4. Efeito da polaridade da corrente de soldagem

A soldagem com eletrodos revestidos pode empregar tanta corrente alternada (CA)
quanto corrente continua (CC), de forma que o eletrodo pode ser ligado ao polo positivo (CCEP,
chamada também como polaridade reversa) ou negativo (CCEN, chamada também como pola-

ridade direta). Os fendmenos fisicos que ocorrem nos polos de um arco voltaico sdo diferentes.
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Alguns eletrodos funcionam bem em ambas as polaridades e outros somente com CCEP ou

somente em CCEN. A Figura 8 mostra as conexdes e os efeitos das polaridades CCEN e CCEP.

FONTE CC A 3 FOMTE CC
(RETIFICABOR) —— 1 Y] RETIFICARORS
MAICR TAXA DE FUSAD, PEMETRACAD
+ - MEMOR PEMETRACAD PROFUNDA, + -
o [+] BAIXA TAXA DE FUSAD [+ Q
ELETRODO ELETRODO
] —
< 1 —
FECA FECA
POLARIDADE DIRETA POLARIDADE REVERSA

Figura 8. Conexdes e Efeitos da Corrente Continua (Apostila ESAB)

A estrutura do arco da soldagem ¢ apresentada na Figura 9.

Eletrodo Is

+

Conexdo Anddica [
(arco-eletrodo)

Coluna de Arco
(Coluna de Plasma)

Conexdo Catodica
(arco-peca)

VL

Figura 9 — Constituintes da tens@o do arco da soldagem

(LAPROSOLDA - FEMEC - UFU — Prof. Vladimir Ponomarev)

A polaridade influencia na distribui¢do de calor no eletrodo e na pega de forma que o
balanco de calor entre o anodo e o catodo apresentam comportamentos diferentes quando os

eletrodos no processo de soldagem sdo consumiveis e ndo consumiveis (Figura 10).
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A B

Figura 10 -Balango de calor entre o dnodo e o catodo
(A) Eletrodo consumivel (B) Eletrodo ndo consumivel

(LAPROSOLDA - FEMEC - UFU — Prof. Vladimir Ponomarev)

A zona catddica que representa o polo negativo, que ¢ por onde partem os elétrons e
para onde se dirigem os ions positivos, apresentam ganho de energia devido ao choque de ions,
reacdes quimicas, aquecimento por efeito joule e calor do arco, condugdo e radiagdo. Ja as per-
das de energia pelo catodo estdo relacionadas principalmente pela condugdo (refrigeragdo do
eletrodo), arrancamento de elétrons (processo endotérmico), energia perdida para evaporar ato-
mos metalicos e também pelos fendmenos de convecgao e radiagdo de calor para o meio ambi-
ente.

A zona anodica que representa o polo positivo, para onde se dirigem os elétrons, apre-
sentam ganho de energia principalmente devido a energia cinética dos elétrons e energia térmica
dos elétrons (reacdo exotérmica quando choca com o anodo). Ademais, ao anodo ¢ ainda for-
necido energia devido a energia de recombinagdo de ions na superficie, conducdo de calor e
radiagdo do arco, reagdes quimicas e aquecimento por efeito Joule. J& as perdas de energia do
anodo acontecem fundamentalmente por causa da energia perdida para evaporar atomos meta-
licos, particulas volumosas expelidas pelo anodo, energia gasta para dissociar moléculas em
contato com a superficie, condugao de calor para a chapa ou eletrodo e conveccao e radiagao
de calor para o meio ambiente.

Segundo Modenesi (2001) o tipo de corrente e a sua polaridade afetam a estabilidade do

arco, modo de transferéncia de metal de adi¢cdo, a forma e as dimensdes da poga de fusdo.
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Normalmente, a soldagem manual com polaridade CCEP proporciona uma maior penetragao
enquanto que na polaridade CCEN a penetrag¢do ¢ menor, entretanto a taxa de fusao do eletrodo
¢ maior. Quando se utiliza corrente alternada, a penetracao e taxa de fusao tendem a ter valores
intermediarios, mas a estabilidade do processo pode ser inferior. Por outro lado, a soldagem
com CA ¢ melhor com eletrodos e correntes maiores, pois apresenta menos problemas com

sopro magnético (Figura 11).

- i

h1§ @E ha

hy = h max h,= (0,5-0,6)h ha= (0,8-0,9)h

Figura 11 - Influéncia da polaridade e do tipo de corrente na penetragao.

(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2007)

2.5. Aspectos Econdomicos da Soldagem com ER

Segundo Filho (2005b) os aspectos econdmicos da soldagem com eletrodos revestidos
sdo caracterizados pelo consumo, produgdo e rendimento. Estes aspectos vao depender do tipo
da fonte de energia, tipo de eletrodo e dos demais parametros de soldagem, sendo que os fatores
que mais influenciam o consumo do eletrodo sdo o seu didmetro e a composicao quimica da
alma, a polaridade e a intensidade de corrente utilizada.

A taxa de fusdo (TF) ou consumo real do eletrodo ¢ maior que a taxa de deposi¢ao (TD)
que representa a producdo de material de adigdo, pois no processo existem perdas nas transfe-
réncias de massa, devido a formagao de respingos, fumos e gases. Para Fortes (2005) isso sig-
nifica que se um eletrodo apresenta 60% de eficiéncia de deposi¢do, para cada 100 g da alma
do eletrodo consumido, serdo produzidos 60 g de metal depositado.

A taxa de fusdo representa a quantidade de material da alma que foi fundida enquanto
que a taxa de deposicao ¢ a massa de metal de solda depositado por unidade de tempo no periodo
que o arco esta aberto. Portanto, o rendimento de deposicao real representa a massa de metal

depositado comparada com a massa total de eletrodo consumido e € expressa percentualmente.
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De acordo com Filho (2005b), ao aumentar a energia de ionizagao da atmosfera do arco
para eletrodos revestidos, com o comprimento de arcos iguais, o consumo do eletrodo sera
maior, a frequéncia de passagem de gotas do eletrodo para a peca aumentard, portanto, o dia-
metro médio das mesmas ird reduzir.

Outro fator relevante ¢ a viscosidade superficial da gota que dificulta a separagdo da
mesma da ponta do eletrodo, exigindo maior intensidade de corrente para ocorrer a transferén-
cia. Assim, quanto maior o teor de gas dissolvido no interior da gota, as forgas viscosas serao
menores, acarretando maior consumo do eletrodo. Desta forma, o tipo de revestimento influén-
cia de forma significativa na transferéncia metalica, pois 0 mesmo gera atmosferas de arco com
diferentes graus de ionizagdo, as quais influenciam nos diferentes modos de transferéncia de
material de adicdo. Assim, pode-se considerar que a taxa de deposi¢do ¢ a taxa de fusdo sao
muito dependentes do tipo de revestimento.

De fundamental importancia na determinacao dos fatores econdomicos que influenciam
em uma soldagem ¢ a formacao de respingos. Entre as principais fontes de respingos na solda-
gem a arco voltaico estdo a desintegragdo da gota devido ao tamanho excessivo, evolu¢do dos
gases (explosdo da gota e/ ou da poga de fusdo), transferéncia irregular de metal, impacto do
arco sobre a poga de fusdo no instante de sua reignicao apds curto-circuito, instabilidade do
arco, ¢ baixa viscosidade superficial da gota (quanto menor a viscosidade da gota, maior a
quantidade de respingos).

Desse modo, pode-se reduzir as perdas por respingos na soldagem com eletrodos reves-
tidos por meio da selegdo correta dos parametros de soldagem uma vez que esta influéncia de

forma significativa na transferéncia metalica.

2.6. Analise da taxa de deposi¢do e rendimento de deposicao dos eletrodos revestidos

Em soldagem a arco, a fusdo do eletrodo ocorre pelo calor do arco e pelo calor gerado
por eleito Joule devido a corrente elétrica que passa no eletrodo. Em muitos casos, a produtivi-
dade esté diretamente relacionada com a velocidade com que o eletrodo se funde e o metal de
adicdo ¢ depositado na junta. Taxa de fusdo ¢ definida como o comprimento, ou a massa da

alma do eletrodo que ¢ fundido por unidade de tempo (Equagao 1).

Pf (1)
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Tf= taxa de fusdo [kg/h]
Pf= massa de alma do eletrodo fundido [kg]
t= tempo de soldagem [h]

A massa de alma do eletrodo fundido ¢ calculada a partir do comprimento do eletrodo

fundido como:

:(nxdzx(Li—Lf)prlo‘3) (2)

Pf 2

d= diametro da alma do eletrodo [mm]
Li= comprimento inicial do eletrodo [mm]
Lf= comprimento final do eletrodo [mm]

p= densidade do ago [7,86g/cm?]

A taxa de fusdo depende de alguns parametros como da composi¢do da alma do eletrodo,
da espessura e composicao do revestimento, do tipo e intensidade da corrente de soldagem. A
taxa de fusdo varia continuamente quando o eletrodo ¢ consumido devido ao progressivo aque-
cimento deste durante a soldagem por efeito Joule. Assim, na pratica utiliza-se um valor médio
de Tf, medido em um intervalo de tempo suficientemente longo.

Todavia, uma parte do metal fundido ¢ perdida na forma de respingos ou evaporada e
oxidada. Assim, a taxa de deposi¢do tem influéncia direta sobre o custo do metal de solda de-
positado. Esta ¢ definida como a massa de metal de solda depositada por unidade de tempo de

arco aberto.

_ Mf—Mi 3)
Tt

Td

Mf= massa da placa de teste depois da deposi¢ao [kg]
Mi= massa da placa de teste antes da deposigao [kg]

t= tempo de arco aberto [h]
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O rendimento de deposi¢do ¢ um dos fatores mais importantes na representacdo dos
custos de soldagem, definido como a relacdo em porcentagem entre as taxas de deposi¢do e de
fusdo, representando a massa de metal de solda depositado no cordao em relagdo a massa da
alma do eletrodo que foi consumido durante a abertura do arco. Assim, quanto maior a eficién-

cia de deposicdo, menor a quantidade de material perdido durante a soldagem.

Td 4)

n = rendimento de deposi¢ao [%]
Td= taxa de deposicao [kg/h]
Tf= taxa de fusdo [kg/h]

Caso o eletrodo possua adigdes metalicas em seu revestimento, como por exemplo pod
de ferro, n pode ter valores superiores a 100%, uma vez que Tf ndo incorpora a contribui¢ao do
revestimento para a formagao da solda. Na pratica, a maioria dos eletrodos revestidos possuem

n entre 70 e 200%.
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CAPITULO 3 - EQUIPAMENTOS E CONSUMIVEIS

Neste trabalho foi explorada a utilizagdo de eletrodos revestidos com o objetivo de ve-
rificar a diferenga na taxa de fusdo para os eletrodos basicos e rutilicos operados na polaridade
de corrente continua com eletrodo positivo e na polaridade de corrente continua com eletrodo
negativo, onde foi realizado a fusdo dos eletrodos E7018 ¢ E6013 de mesmo didmetro (d=2,5

mm) por meio da soldagem manual. Nesta se¢ao serdo abordados os procedimentos utilizados.

3.1. Equipamentos utilizados

Os corpos de prova foram confeccionados com a utilizagdo de equipamentos de solda-
gem para eletrodos revestidos, equipamentos de corte, equipamentos de limpeza e abrasdo,
sempre com equipamentos de seguranga compativeis com a operagdo. Segue a representagao
dos equipamentos utilizados neste trabalho.

Foi utilizado a maquina de jateamento de areia da marca MFF, modelo GSV - 700 para

a limpeza das placas de teste antes de serem soldados (Figura 12).

Figura 12 - Maquina de jateamento de areia

Foi utilizado um forno do fabricante Thermosolda LTDA, modelo 507 z , para a resse-
cagem dos eletrodos revestidos basicos e rutilicos seguindo as especifica¢des do fabricante (Ta-

bela 6) para cada tipo de eletrodo antes de iniciar o processo de soldagem (Figura 13).
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Figura 13 - Estufa para secagem dos eletrodos

Foi utilizada a fonte de energia Larry TE 160 da fabricante IMC (Santa Catarina), mos-
trada na figura abaixo (Figura 14). E uma fonte do tipo inversora que fornece a corrente conti-

nua de 7 a 140 A e tens@o em vazio para ER de 83V.

Figura 14 - Fonte de Energia Larry TE160

Para comparagdo de resultados também foi utilizada a fonte retificadora ESAB LHG

425 que fornece corrente continua em uma faixa de corrente de 45 a 425 A e tensdo em vazio
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maxima de 80 V. Este equipamento caracteriza-se pelo ajuste da corrente de soldagem de forma
continua através de uma manivela que desloca a parte do nucleo do transformador principal, o

que possibilita selecionar de forma continua o valor necessario da corrente (Figura 15).

B Nl

LHG 425

p—

Figura 15 - Fonte de soldagem ESAB LHG 425

Para a medicao da tensdo e da corrente de soldagem foram utilizados multimetro digital

Minipa ET-3019 e amperimetro digital Brasfort representados na Figura 16.

Figura 16 — Multimetro e Amperimetro
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Na soldagem foi utilizada escova de ago e picador para garantir a efetiva remoc¢ao de
escoria do corddo de solda para a pesagem da peca, para o calculo da massa adicionada a chapa,

que foi encontrada fazendo a diferenca entre a massa antes e ap6s soldagem (Figura 17).

Figura 17 - Escova de aco e picador

Para pesar os eletrodos e as placas de teste foi utilizado a Balanga da OHAUS com

capacidade de 2kg e precisao de 0,01g (Figura 18).

Figura 18 - Balanga OHAUS

Neste trabalho foram utilizados durante todo o processo de soldagem os equipamentos
de protecdo individual de maneira a garantir a seguranga da operacao. Entre os equipamentos
utilizados pelo soldador estdo o avental, macacdo, 6culos de protecdo, luvas de soldagem, touca
e mascara de solda (Figura 19).



3.2. Consumiveis

Figura 19 - EPI's
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Foram utilizados eletrodos basicos E7018 e rutilicos E6013, todos com diametro de 2,5

mm como mostrado na Figura 20.

OK"46.00

rutilico
ASME SFA 51
E&013

OK" 48.04
Ipsico
ASME SFA 5.1
ET018

METAL

c o007
Si 020
Mn 035

c o007
S 050
Mn 1,30

Uso geral, todos os tipos de juntas em todas
as posigies, produzindo corddes de excelenta
acabamento; soldagem de chapas navais,
estruturas metdlicas, construgbes em geral,
bom desampenho am chapas galvanizadas,
juntas sem & ponteamento.
HOMOLOGACOES: ABS, BV, DNV, LR,

Uso geral em soldagem de grande
rasponsabilidade, depositando metal de

alta qualidade; todos os tipos de juntas; alta
velocidade @ boa economia de trabalho;
indicado para estruturas rigidas, vasos

de pressio, construghes navais, agos
fundidos, agos ndo ligades de composiclo
desconhacida, etc.

HOMOLOGAGOES: ABS, BV, DNV, LR, FBTS,

PROPRIEDADES POSICOES  TENSADY DIAM. COMPR.  FAIXA DE
MECANICAS SOLDAGEM TIPOCORR.  (men)  [rer)  GORRENTE (&)
TiPICAS
LA. 480-520 MPa I.-_ T 18-28V 2 300 50-T0
A22.24% CA=S50vV 25 35  60-100
[+ F. CCeou- 325 350 80-150
4 350 - 105 - 205
4 K 5 350  155- 300
i} 450 195- 350
LR. 530-590 MPa |.= T 20-30V 2 300 50 - 90
A2T-32% CAxTOV: 25 & 350 65 - 105
ChV [-30 °C) l\ CC+ 325 350 110-150
90-120 J 4 450 © 140 - 195
-] 450  185-270
“ ] 450 = 225-355

Figura 20 - Eletrodos Revestidos (Catalogo de consumiveis ESAB)
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Para realizar os corddes de solda foram utilizadas placas de teste de ago ao carbono

ABNT 1020 com dimensdes aproximadas de 250x70x3 mm (Figura 21). As principais caracte-

risticas do material de base podem ser visualizadas na Tabela 4 e suas massas indicadas na

Tabela 5.

Figura 21 - Placas de teste

Tabela 4 - Caracteristicas das Chapas/SAE 1020 Fonte: http://www.tenax.com.br/tenax/produtos/cha-
pas-e-placas-de-aco/sae-1020/

COMP. QUIMICA

EQUIVALENTES
(DIRETRIZ)
C:018%-023%
NER-6543 /
Mri: 0,30% - 0,60% /
ASTM A-283 Gr. .
- Pmax: 0,030%/5

max: 0,050%

CARACTERISTICAS

Aro de baiva temperabilidade, excelenta
forjabilidade e soldabilidade. Aplicavel em
produtos de varizdas formas. Pode ser

aplicado em cementagio.

APLICAGOES TRATAMENTO TERMICO

Aplicado na indlstria automabilistics, parafusos,  Cementacdo a 915 “Cpor 8h,

gixos, companentes forjados sem maiores reaquecimentoa 790°Ce
exigéncias, barra de distribuicdo, pega témpera em 4gUa.

rementada, tubos soldados. Revenimentoa 175°C.



Tabela 5 - Massa da placa de teste antes da solda

PII\;Z:Ze Massa da
teste placa [g]

1 408,70

2 407,61

3 409,42

4 402,92

5 407,71

6 421,26
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CAPITULO 4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos experimentos, inicialmente fez-se as preparagdes das pecas. As
seis chapas de ago (Figura 21) foram limpas com o equipamento de jato de areia (Figura 12) do
proprio laboratorio Laprosolda e os eletrodos passaram pelo processo de ressecagem de acordo

com as faixas de tempo e temperatura estipuladas pelo fabricante (Tabela 6).

Tabela 6 - Recomendacdes de ressecagem de eletrodos revestidos OK® Fonte: Apostila de Eletrodos Revestidos

ESAB
Tipo de eletrodo Temperatura efetiva no pacote de eletrodos | Tempo real a temperatura efetiva
(*C) (h)
Basicos 325+ 25 15205
Altissimo Rendimento 275+ 25 16+05
Rutilicos 80+10 1,505
Ferro Fundido 80 +10 16+05
Inoxidaveis Rutilicos 275+ 25 1,56+05
Inoxidaveis Basicos 2254+ 25 1,6+05

Ap6s a limpeza efetuou-se a pesagem das chapas e dos eletrodos E6013 e E7018 através
de uma balanca devidamente calibrada (Figura 18). Posteriormente, os comprimentos destes
foram medidos com uma régua.

Antes de iniciar os experimentos, por meio do catdlogo da ESAB pesquisou-se as cor-
rentes de trabalho dos eletrodos E6013 e E7018. Escolheu- se a corrente de 90 A que atendia
ambos os requisitos dos eletrodos, uma vez que sera utilizada a mesma corrente de soldagem

(Tabela 7).

Tabela 7 - Recomendagdes de pardmetros de soldagem para os eletrodos revestidos OK® Fonte: Catalogo ESAB

Diametro Corrente Valor atimo TX. dep. Ef. dep.
Eletrodo AWS (mm) (A) (A) (kg/h) (%)
25 50— 80 75 0.7 72
OK 22.45P EG010 32 80 — 140 100 / 130 0,9/1,0 76169
OK 2250 E6010 40 90 — 180 140 / 170 13713 74164
50 120 - 250 160 / 190 15716 75170
25 A0-75 75 06 51
32 60— 125 120 10 71
OK 22.65P E6011 P e i e n
50 120 -230 180 19 73
20 50-70 50 0.6 7
OK 46.00 25 60 — 100 85 07 73
OK 46.13 E6013 32 80 — 150 125 10 73
OK 4332 40 105 — 205 140/160/180 | 12/14/16 76174171
50 155 — 300 180/200/220 | 15/17/19 74171173
32 130=170 140/ 180 19/23 72171
40 140 —230 180/210/240 | 2412933 71173169
OK 33.80 E7024 50 210 - 350 245/270/290 | 34/3B/41 69171168
6.0 270430 320/ 360 43753 72169
OK 48.04 E7018 25 65105 90 08 56
OK 48.06 E7018 32 100 — 150 120/ 140 12112 72171
OK 48.07 E7018-1 40 130 — 200 140/ 170 14717 75174
OK 55.00 E7018-1 50 185 — 270 200 / 250 22724 76175
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Os equipamentos para a soldagem foram montados de acordo com o circuito de opera-
¢do para eletrodos revestidos que consiste na fonte de energia, porta-eletrodos, cabos e cone-
x0es (Figura 22). Inicialmente, foi utilizada a fonte de energia Larry TE 160 que ¢ uma fonte
do tipo inversora que fornece a corrente continua em faixa de 7 a 140 A (Figura 14). Posterior-
mente, para comparag¢ao de resultados, todo o procedimento foi repetido nas mesmas condi¢des
de operacdo com a utilizacdo da fonte retificadora ESAB LHG 425 que caracteriza-se pela cor-
rente de soldagem ser ajustada de forma continua pelo deslocamento de parte do nucleo do

transformador principal por meio de uma manivela (Figura 15).

Amperimetro
Alma do elefrodo

Eletrodo revestido Voitimetro

Porta-efetrodo

Solda (coberta pela

ascoria) Fonte

Metal base

“’“x__ Cabos:
do eletrodo e da terra

Grampo terra

Figura 22 - Esquema do processo de soldagem a arco com eletrodo revestido

(LAPROSOLDA - FEMEC - UFU — Prof. Vladimir Ponomarev)

Depois foi utilizado o amperimetro com 400 A na escala para ajustar a corrente de
soldagem da fonte para 90 A (Figura 16).

Primeiramente, foi realizado a fusdo dos eletrodos rutilico na polaridade CCEP. En-
quanto o eletrodo era fundido, foram obtidos a corrente e o tempo de solda, utilizando-se um
amperimetro (Figura 16) e um crondmetro, respectivamente.

Apos realizar o cordao de solda, sdo obtidos a massa da placa teste e do eletrodo utili-
zado. Em seguida, foi realizada a limpeza da peca retirando a escéria para a sua pesagem, para
o calculo da massa adicionada a chapa, que ¢ facilmente encontrada fazendo a diferenca entre
a massa antes e apds soldagem. Posteriormente, os eletrodos tiveram seus comprimentos finais
medidos para calculos da massa da alma fundida e eletrodo fundido, determinado pela redugao

em seu comprimento.
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Durante a soldagem dos eletrodos rutilicos E6013 numero 7, 6 € 5 na chapa 1 seguindo
as etapas descritas anteriormente na CCEP, por meio de um voltimetro foi obtido uma tensao
da fonte de 23V.

Depois foram realizados os experimentos com os eletrodos basicos E7018 nimeros 1, 2
e 3 com a polaridade CCEP seguindo as mesmas etapas utilizando o valor da corrente da fonte
de 90 A. Por meio de um voltimetro mediu-se a tensao da fonte obtendo um valor de 20 V.

Para efeito de comparacdo da taxa de fusdao dos eletrodos basicos e rutilicos operados
na polaridade de corrente continua com eletrodo positivo e na polaridade de corrente continua
com eletrodo negativo, os procedimentos descritos anteriormente foram repetidos na polaridade

negativa.
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CAPITULO 5 - TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Resultados obtidos

Os resultados sdo apresentados a seguir. A Tabela 8 apresenta os corddes de solda dos
eletrodos rutilicos E6013 e dos eletrodos basicos E7018 nas polaridades CCEP e CCEN utili-
zando a fonte de energia Larry TE 160, onde sdo identificados as chapas e os eletrodos utiliza-

dos no processo de soldagem.
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Tabela 8 - Aspectos dos corddes de solda dos eletrodos E6013 ¢ E7018 nas polaridades CCEP e CCEN

utilizando a Fonte Larry TE160
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Para efeito de comparagao dos resultados, todo o procedimento foi repetido nas mesmas
condi¢des de operacdo com a utilizagdo da fonte retificadora ESAB LHG 425. Na Tabela 9 ¢
representado as chapas apds a execucdo da soldagem dos eletrodos rutilicos E6013 e eletrodos

basicos E7018 nas polaridades CCEP e CCEN.

Tabela 9 - Aspectos dos corddes de solda dos eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades CCEP e CCEN
utilizando a Fonte ESAB LHG 425.

(A) (B) (o] (D)
E7018 E6013
Fonte Esab LHG 425 Fonte Esab LHG 425
ChapaN.°5 ChapaN.°6
(A) CCEP e Eletrodo N.° 7 (C) CCEN e Eletrodo N.° 2
(B) CCEN e Eletrodo N.° 8 (D) CCEP e Eletrodo N.° 1

Tabela 11 apresentam os dados (média de 3 medigdes) das chapas de teste e dos eletro-
dos basicos e rutilicos antes e apos serem consumidos nas polaridades CCEP e CCEN nas fontes
de energia Larry TE 160 e ESAB LHG 425 por meio dos conceitos e equagdes apresentados

neste trabalho na se¢do 3.4

Tabela 10 - Dados dos eletrodos E6013 e E7018 antes e apos serem consumidos nas polaridades CCEP
e CCEN nas fontes de energia Larry TE 160 e ESAB LHG 425.

Caracteristicas do eletrodo Massa [g] Comprimento [mm]| Massa de
Fonte metal
fundido [g]
Tipo N.2 P(;;ZZ- Antes Depois Antes Depois
TE160 E6013 1 CCEN 18,27 5,89 349 119 8,87
TE160 E6013 2 CCEN 18,23 4,83 348 99 9,61
TE160 E6013 3 CCEN 18,32 4,26 350 87 10,15
TE160 E6013 5 CCEP 18,26 6,48 348 130 8,41
TE160 E6013 6 CCEP 18,28 7,11 349 143 7,95
TE160 E6013 7 CCEP 18,27 6,01 350 120 8,87
ESAB E6013 1 CCEP 18,29 6,25 349 128 8,53
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ESAB E6013 2 CCEN 18,41 6,43 349 127 8,57
TE160 E7018 1 CCEP 20,3 9,11 300 140 6,17
TE160 E7018 2 CCEP 20,44 8,31 301 140 6,21
TE160 E7018 3 CCEP 20,98 10,76 301 160 5,44
TE160 E7018 4 CCEN 20,97 7,69 301 118 7,06
TE160 E7018 5 CCEN 21,02 8,10 301 124 6,83
TE160 E7018 6 CCEN 21,06 7,52 301 116 7,14

ESAB E7018 7 CCEP 20,31 9,82 301 150 5,83

ESAB E7018 8 CCEP 20,28 7,87 300 123 6,83

Tabela 11 - Dados coletados ap6s a soldagem com eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades CCEP e
CCEN nas fontes de energia Larry TE 160 e ESAB LHG 425.

Caracteristicas do Eletrodo | Massa da placa de teste [g] Massa de Cor- Taxa de
metal Tempo .

Fonte depositado [s] rente | deposicdo

el (A] [ke/h]

Tipo | N.2 | Polaridade | Antes Cor:n .es— Sem ‘es—
coria coria

TE160 |E6013| 7 CCEP 408,7 420,14 | 416,56 7,86 40,85 92 0,69
TE160 [E6013| 6 CCEP 416,56 427,1 423,23 6,67 37,92 93 0,63
TE160 |E6013| 5 CCEP 423,23 | 434,84 | 430,59 7,36 39,90 95 0,66
TE160 | E6013 1 CCEN 402,92 414,16 | 410,77 7,85 36,81 89 0,77
TE160 |E6013| 2 CCEN 410,77 | 423,07 | 419,41 8,64 37,07 87 0,84
TE160 |E6013| 3 CCEN 419,41 | 432,20 | 428,35 8,94 40,34 88 0,80
ESAB [E6013| 1 CCEP 421,36 | 431,95 | 428,66 7,30 37,54 95 0,70
ESAB |E6013| 2 CCEN 428,66 | 439,83 | 436,49 7,83 32,70 92 0,86
TE160 |E7018| 1 CCEP 407,61 | 418,86 | 416,15 8,54 36,93 95 0,83
TE160 |E7018| 2 CCEP 416,15 | 427,60 | 424,49 8,34 39,43 94 0,76
TE160 |E7018 3 CCEP 409,42 418,91 416,56 7,14 32,67 94 0,79
TE160 |E7018| 4 CCEN 415,45 | 427,92 | 424,85 9,4 39,97 93 0,85
TE160 |E7018| 5 CCEN 424,85 | 436,77 | 433,79 8,94 37,71 93 0,85
TE160 |E7018| 6 CCEN 416,61 | 429,04 | 425,85 9,24 39,23 92 0,85
ESAB [E7018| 7 CCEP 433,79 | 443,68 | 441,31 7,52 34,00 94 0,80
ESAB |E7018| 8 CCEN 441,31 | 452,98 | 450,08 8,77 34,48 95 0,92

A Tabela 12 apresenta todos os parametros calculados para cada teste com eletrodos

basicos e rutilicos por meio das equagdes (1), (2), (3) e (4). Dessa forma, foi possivel realizar a

comparag¢ao das taxas de deposicao e fusdo de cada eletrodo e seus respectivos rendimentos de

deposicao nas polaridades CCEP e CCEN.
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Tabela 12 - Parametros calculados para cada teste com eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades CCEP

e CCEN
Caracteristicas do eletrodo Taxa _df TaxaNde Rendimento
Fonte deposicdo| fusao de deposiciio
[ke/h] [ke/h]
N.2 Tipo Polaridade
TE160 1 E7018 CCEP 0,83 0,60 138,75
TE160 2 E7018 CCEP 0,76 0,57 133,59
TE160 3 E7018 CCEP 0,79 0,60 131,25
TE160 4 E7018 CCEN 0,85 0,64 133,13
TE160 5 E7018 CCEN 0,85 0,65 130,91
TE160 6 E7018 CCEN 0,85 0,66 129,45
ESAB 7 E7018 CCEP 0,80 0,62 128,43
ESAB 8 E7018 CCEN 0,92 0,71 128,42
TE160 1 E6013 CCEN 0,77 0,87 88,46
TE160 2 E6013 CCEN 0,84 0,93 89,93
TE160 3 E6013 CCEN 0,80 0,91 88,10
TE160 5 E6013 CCEP 0,66 0,76 86,97
TE160 6 E6013 CCEP 0,63 0,75 83,49
TE160 7 E6013 CCEP 0,69 0,78 88,23
ESAB 1 E6013 CCEP 0,70 0,82 85,37
ESAB 2 E6013 CCEN 0,86 0,94 91,70

5.2 Analise dos Resultados

Com os dados coletados foram gerados graficos, mostrando cada pardmetro (média de

3 medicdes), com a média dos valores obtidos através da fonte de energia Larry TE160 e o

valor absoluto operando com a fonte ESAB LHG 425. A Figura 23 representa a taxa de fusado

da alma dos eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades CCEP e CCEN utilizando a Fonte Larry
TE160 e a ESAB LHG 425.
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Figura 23- Taxa de fusdo da alma dos eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades CCEP e CCEN.
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A Figura 24 representa a taxa de deposi¢ao dos eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades
CCEP e CCEN utilizando a Fonte Larry TE160 e a fonte ESAB LHG 425.
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0,6
0,5
0,4
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0,1

Taxa de deposicao
[kg/h]

0,92

0,85 0,86

0,79 0,80 0,80

CCEP CCEN CCEP CCEN CCEP CCEN CCEP CCEN
E7018 E6013 E7018 E6013

Fonte LARRY TE 160 Fonte ESAB LHG 425

Figura 24 - Taxa de deposi¢ao dos eletrodos E6013 e E7018 nas polaridades CCEP e CCEN.

A Figura 25 representa o rendimento de deposi¢do dos eletrodos E6013 e E7018 nas

polaridades CCEP e CCEN utilizando a Fonte Larry TE160 e a fonte ESAB LHG 425.
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Rendimento de deposi¢ao

160,00
140,00 13359 130,91 128,43 128,42

120,00
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CCEP CCEN CCEP CCEN CCEP CCEN CCEP CCEN
E7018 E6013 E7018 E6013

Fonte LARRY TE 160 Fonte ESAB LHG 425

Figura 25- Rendimento de deposi¢do dos eletrodos E6013 ¢ E7018 nas polaridades CCEP ¢ CCEN.

Conforme ilustrado pela Figura 24, a taxa de fus@o ¢ maior na polaridade CCEN, tanto
para os eletrodos basicos E7018 quanto para os eletrodos rutilicos E6013, confirmando o que ¢
relatado na literatura. Isso € justificado pelo fato que nos processos de soldagem com eletrodos
consumiveis, o calor gerado no catodo €, usualmente, maior de que no anodo (devido a maior
energia gerada na emissdo de elétrons “por campo” nos catodos “frios”). Logo quando o ele-
trodo vira o catodo (polaridade CCEN), ele vai ser consumido mais rapido, devido ao fato de a
maior parte do calor ser gerado nesta regido, o que justifica a maior taxa de fusdo na polaridade
CCEN.

E interessante observar também, na Figura 23, que para soldas feitas com os eletrodos
rutilicos E6013 foi obtido maior taxa de fusdo que os eletrodos bésicos E7018 em ambas as
polaridades. Isso ocorre, pois, para a mesma corrente de soldagem, o E7018 se funde mais
lentamente (velocidade linear de fusdo da alma em mm/s menor) devido a sua maior espessura
de revestimento em relag@o ao eletrodo E6013. Entretanto, este fato ndo significa que o E6013
terd mais massa de metal de solda depositada por unidade de tempo de arco aberto que o E7018,
pois este possui uma quantidade consideravel de po de ferro no revestimento e tal fato preva-
lece. Assim, a taxa de deposi¢ao do E7018 ¢ maior que o E6013 conforme pode ser observado
na Figura 24, em que observa-se que taxa de deposi¢cao do E7018 ¢ 16 % maior na polaridade
CCEP e 7% maior na polaridade CCEN.

Um fato relevante evidenciado ¢ o rendimento do eletrodo basico E7018 ter valores
superiores a 100%, uma vez que este apresenta uma adi¢ao do po de ferro em seu revestimento.

Observa-se que o eletrodo E7018 apresenta aproximadamente 30% de pd de ferro na sua
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composi¢ao o que confirma os valores fornecidos pelo fabricante que pode ser analisado pelos
resultados obtidos de rendimento de deposi¢do (Figura 25) que mostra que as duas fontes de
soldagem obtiveram aproximadamente um rendimento de 130% em ambas as polaridades

Para o eletrodo rutilico E6013 obteve-se uma média no rendimento de 86,17 % na po-
laridade CCEP e 90,08% na polaridade CCEN através da analise dos resultados das duas fontes
de soldagem. Assim, percebe-se que o eletrodo basico E7018 possui um rendimento superior
em relacdo ao E6013 de 52% na polaridade CCEP e 44% na polaridade CCEN. Essa diferenga
consideravel justifica-se pela presenca de p6 de ferro na composi¢do do revestimento do ele-
trodo E7018 e também devido a sua maior espessura.

Ressalta-se que a discrepancia observada nos resultados entre as fontes pode ser expli-
cada pelas diferencas construtivas entre as mesmas, principalmente no que diz respeito a indu-
tancia que controla as mudancas da corrente e , logo, ¢ responsavel pela geragao de respingos
(quanto menor a indutincia maior a dindmica da mudanca da corrente ¢ maior o risco de gerar
respingos).

Também, foi realizada a Inspe¢ao Visual sobre as deposigdes resultantes do estudo, com
o qual procurou-se um indicativo da qualidade dos corddes por meio da observagdo de caracte-
risticas ou defeitos superficiais e também da gerag¢do de respingos(Tabela 8 e Tabela 9). Com
isto, para as soldas feitas com os eletrodos rutilicos E6013, ¢ evidenciado claramente uma maior
quantidade de respingos na polaridade CCEP que na polaridade CCEN, o que nao ocorreu com
o eletrodo basico E7018 que gerou mais respingos na polaridade CCEN.

Ademais, para as soldas feitas com os eletrodos basicos E7018, observa-se um bom
aspecto visivel de deposicao dos corddes de solda, apresentando uma 6tima soldabilidade com
baixo indice de respingos, o que pode ser justificado pela quantidade consideravel de p6 de
ferro no revestimento.

Na Figura 27 observa-se que o rendimento de deposicdo para o eletrodo basico E7018
obteve valores proximos em ambas as polaridades, embora um pouco menor na CCEN devido
a maior perda por respingos, tipicamente observado na polaridade CCEN para eletrodos basicos

(no rutilico ¢ observado comportamento contrario).
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Considerando o objetivo de avaliar a influéncia da polaridade na taxa de fusdo dos ele-
trodos basico E7018 e rutilico E6013 por meio da soldagem ER, neste trabalho tem-se como

principais conclusoes:

1. A taxa de fusdo dos eletrodos E6013 ¢ E7018 foram maiores na polaridade CCEN. Isso ¢
justificado pelo fato que nos processos de soldagem com eletrodos consumiveis, o calor
gerado no catodo ser, usualmente, maior de que no anodo. Logo quando o eletrodo vira o
catodo (polaridade CCEN), ele vai ser consumido mais rapido, devido ao fato de a maior
parte do calor ser gerado nesta regido, o que justifica a maior taxa de fusdo na polaridade
CCEN.

2. Com os eletrodos E6013 obteve-se maior taxa de fusdo linear (comprimento da alma/s) que
os eletrodos E7018, visto que estes se fundem mais lentamente devido a sua maior espes-
sura de revestimento em relagdo ao eletrodo E6013. Entretanto, o eletrodo E7018 apresenta
maior taxa de deposicdo que o E6013, fato justificado pela quantidade consideravel de p6
de ferro no seu revestimento (o que também justifica sua menor taxa de fusdo linear).

3. O eletrodo E7018 possui um rendimento superior significativo em relagdo ao E6013 em
ambas as polaridades CCEP e CCEN. Essa diferenga justifica-se pela presenga de p6 de
ferro na composicdo do revestimento do eletrodo E7018 e também devido a sua maior
espessura.

4. O rendimento de deposigdo para o eletrodo basico E7018 obteve valores proximos em am-
bas as polaridades, embora um pouco menor na CCEN devido a maior perda por respingos,
tipicamente observado na polaridade CCEN para eletrodos basicos (no rutilico ¢ observado
comportamento contrario).

5. Por meio da Inspecao Visual dos corddes de solda nota-se que o E7018 apresenta uma
melhor soldabilidade e menor indices de respingos que o E6013, devido a quantidade con-

sideravel de po de ferro no revestimento.

Como sugestdo para trabalhos futuros indica-se a realizagdo de ensaios comparativos
entre eletrodos basicos e rutilicos para analisar a influéncia da polaridade da corrente de solda-

gem na penetra¢ao do corddo de solda por meio do processo de eletrodo revestido.
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