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Resumo

Este trabalho constitui-se em parte integrante de uma linha de pesquisa que busca
melhorar as propriedades mecanicas do metal depositado por eletrodos rutilicos. Esta busca
foi realizada através de formulactes alternativas do revestimento que aumentem a basicidade
da escoria. Foi avaliado o comportamento dos eletrodos em diversas condi¢des de soldagem.
Basicamente, esperou-se melhorar as propriedades mecanicas do metal depositado,
principalmente a resisténcia ao impacto, sem perder a excel ente operacionalidade tipica desse
tipo de eletrodo. Foram usados trés tipos de eletrodos experimentais, derivados da classe
AWS E6013, com dois tipos de fonte de energia (Eletromagnética e Eletrdnica) com corrente
alternada. Os resultados indicam que o aumento da basicidade afeta as caracteristicas
operacionais dos eletrodos, que também sdo afetadas pelo tipo de fonte.
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1. INTRODUCAO

Uma das aternativas mais promissoras para o desenvolvimento de novas formulacdes de
revestimento, visando controlar a composi¢do quimica e as propriedades mecanicas do metal
depositado, é aquela que emprega a variacdo da basicidade da escéria como meio para se
obter esse fim. A basicidade da escoria é extremamente importante no controle da composi¢ao
guimica do metal de solda e da estabilidade do arco voltaico. A sua quantificacdo é
determinada a partir do indice de basicidade de Boniszewski (Boniszewski et al., 1969).

Um estudo do efeito da variacdo da basicidade da escéria de eletrodos rutilicos AWS
E6013 (Rissone, et al.,1994) revelou que o aumento da basicidade da escoria destes eletrodos
produziu um incremento marcante na tenacidade do metal depositado, de tal maneira que as
exigéncias internacionais da industria naval foram satisfeitas. Ainda em 1994, Boniszewski et
al. investigaram o desempenho desse tipo de consumivel com mudancgas sistematicas no
contetidos de carbonato de célcio (CaCOsz) no revestimento e concluiram que o incremento do
teor de carbonato de calcio leva a menores niveis de elementos residuais no metal de solda,
conduzindo também a um decremento nos teores de silicio (Si) e a ascendentes vaores de
tenacidade.

A composi¢ao do revestimento de um eletrodo padrdo AWS E6013 foi modificado pela
substituicdo de quartzo por wollastonita, com o objetivo de desenvolver uma série de estudos
sobre a influéncia desse composto no teor de hidrogénio difusivel, no comportamento
operacional e nas propriedades mecanicas do metal de solda depositado por esses eletrodos. A
influéncia da wollastonita no teor de hidrogénio difusivel de eletrodos rutilicos AWS E6013
realizado por Rissone et al. (1995) teve como resultado que a medida em que se aumentou o
teor de 6xido de céalcio no revestimento, houve uma diminuicdo nos teores de silicio e de
oxigénio do metal de solda.



Paralelamente, Farias et al. (1995) estudaram a estabilidade do arco e as caracteristicas
econdmicas dos eletrodos rutilicos AWS E6013, empregados por Rissone et al. (1995). Foi
observado que a substituicdo do quartzo por wollastonita ndo prejudicou a estabilidade do
arco.

Em 1996, Surian verificou que a adicdo de magnésio metdlico ao revestimento de
eletrodos rutilicos AWS E7024 reduziu os teores do oxigénio e de hidrogénio difusivel,
melhorando, consegiientemente, a tenacidade do metal de solda. Em 1998, dando sequiéncia a
esse estudo, Mendes da Silva (1998) investigou os efeitos do incremento do magnésio
metdlico sobre a estabilidade do arco e sobre as caracteristicas econdémicas desses eletrodos,
soldando em diversos tipos de corrente, onde atesta que o magnésio metalico se apresenta
como uma vantgjosa aternativa como elemento desoxidante, a medida em que a sensivel
melhoria nas propriedades mecanicas ndo se mostrou acompanhada por perdas significativas
na boa operacionalidade dos mesmos.

Dando continuidade a linha de pesguisa e visando explorar as possibilidades de
aumento da basicidade dos revestimentos rutilicos, foi proposto um sistema aternativo ao
AWS E6013 com adi¢des de CaCOj3 e redugdes nos teores de celulose e SiO,. Em publicacéo
recente, Rocha et al. (1999) verificaram que o aumento da basicidade da escéria causou uma
reducdo na tensdo do arco e uma melhoria na facilidade de transferéncia de carga elétrica
tanto em corrente continua negativa como em corrente alternada. Farias et al. (1999),
estudaram as caracteristicas econdémicas e a geometria da solda desses eletrodos em corrente
continua e alternada. Verificou-se que o aumento da basicidade do revestimento de eletrodos
rutilicos afeta a sua taxa de fusdo e a geometria do corddo de solda. O aumento da basicidade
da escoria reduziu a taxa de fusdo e aumentou levemente a quantidade de perdas de material
por salpicagem. A largura e a penetracdo do cordéo de solda sdo reduzidos com o aumento da
basi cidade da escoria, enquanto esse efeito sobre o refor¢o depende do tipo de corrente.

Neste trabalho, propde-se complementar esse estudo com a avaliagdo do desempenho
destes consumiveis experimentais empregando-se fontes de energia de caracteristicas
construtivas diferentes. A primeira utiliza controle do sina de saida exclusivamente
eletromagnético e a segunda faz controle através de transistores, 0 que permite o0 guste da
corrente de curto-circuito.

2. MATERIAISE METODOS
2.1 Eletrodos Experimentais

Foram empregados trés tipos de eletrodos experimentais, de 4mm de didmetro com
comprimento de 350mm, que apresentam variagdes percentuais de carbonato de célcio,
celulose e silica, modificados a partir do revestimento AWS E6013, com o intuito de
aumentar a basicidade da escoria. Os trés tipos de eletrodos foram representados neste
trabalho pelas letras A, B e C. A composicdo quimica da alma foi mantida constante. A
Tabela 1 fornece a composicdo quimica do revestimento dos eletrodos e o indice de
basicidade, IB, da escdria calculado de acordo com Boniszewski (Boniszewski et al., 1969).

2.2 Procedimentos de Soldagem

Soldagens de simples deposicao foram realizadas com esses eletrodos na posicao plana,
com velocidade de soldagem constante de 17,5 cm/min em corrente alternada, utilizando
corpos de prova de chapa de aco ABNT 1020 de 170x50x6 mm. Os experimentos foram
realizados em um banco de ensaio para soldagem automética em duas fontes de energia. Uma
fonte eetronica multiprocesso (FI) e outra eletromagnética (FM). A aguisicdo de dados foi



efetuada por intermédio de um sistema computadorizado, em dois canais, com frequéncia de
10 kHz em 12 bits. O tempo de aquisicéo foi de 6 segundos, totalizando, em trés repeticoes,
18 segundos para cada tipo de eletrodo por tipo de fonte. Os parametros de soldagem estéo
listados na Tabela 2.

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica do revestimento dos el etrodos (%0).

Constituintes A B C
Al O 45 45 45
KO 54 4.6 4.4
Mn+Fe 13,5 135 13,5
SO 210 19.0 15,0

Celulose 7,0 2,0 0
CaCO 50 10.0 15,0

Tabela 2 - Parametros de soldagem.

Tipo de Parametros Tipo de Fonte
Eletrodo F FM
A 160 159
B I (A) 160 161
C 160 160
A 20 20
B U (V) 18 19
C 17 17
Vs (cm/min) 17,5 17,5

Deve-se sdlientar que o simulador de soldagem manual com eletrodos revestidos foi
programado para soldar com 0 mesmo comprimento visivel de arco em todos os
experimentos. Logo, os diferentes valores observados na Tabela 2, para a tensdo do arco, em
funcéo do aumento da basicidade da escoria, devem-se, aém das diferencas encontradas no
efeito canhdo, a uma variagao nas caracteristicas fisicas da atmosfera do arco.

Antes da realizagdo desses ensaios, foram feitas soldagens manuais de corpos de prova,
em CA, para a determinacdo da composi¢do quimica do metal de solda e da escéria.

O estudo do comportamento do arco foi feito com base ha metodologia desenvolvida por
Farias (1993) que avalia a estabilidade do arco com base na transferéncia de carga elétrica e
de metal. Através do emprego de softwares especificos determinaram-se as grandezas
representativas do comportamento do arco.

A facilidade de transferéncia de metal foi avaliada pela facilidade da ocorréncia de
curto-circuito (Fe;) e pela facilidade de transferéncia da gota durante o curto-circuito (Fuy).
Quanto maiores esses indices, maiores serdo a facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos e
de transferéncia metdlica por curto-circuito. A regularidade de transferéncia metdlica é
avaliada pelos indices R € Ry que significam, respectivamente, o inverso do desvio padréo
relativo do periodo médio de transferéncia (T) e do tempo médio de curto-circuito (tc).
Quanto maiores esses valores maior € a regularidade de transferéncia de metal. Para a
avaliagdo da facilidade de transferéncia de carga eétrica utilizou-se o indice B*, que
representa o aumento médio da condutividade el étrica do espago entre o eletrodo e a poca de
fusdo na mudanca de polaridade para 0 meio ciclo positivo (Pokhodnya, 1980). Quanto maior
o valor de B*, maior é a facilidade de transferéncia de carga em CA. A regularidade de
transferéncia de carga elétrica foi avaliada a partir do inverso do desvio padréo relativo do



indice B*. Quanto maior esse indice, mais regular € a transferéncia de carga em corrente
alternada.

Todos os resultados obtidos a partir dos indices descritos foram submetidos ao tratamento
estatistico de andlise de variancia adotando-se um indice de significancia de 5,0 % (Costa
Neto, 1997).

3. RESULTADOS

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentadas as composi¢cdes quimicas do metal de solda e da
escoria. Observa-se que 0s objetivos principais de aumento da basicidade da escoria e de
reducéo do teor de Si do metal de solda foram alcangados com as formulagdes propostas. A
Figura 1 ilustra o efeito da composi¢cdo quimica do revestimento sobre o indice de basicidade
da escoria

Tabela 3 - Composi¢do quimicado metal de solda (%).

Eletrodo C S Mn
A 0,045 0,21 0,32
B 0,041 0,14 0,32
C 0,032 0,05 0,26

Obs.: PeS<0,01

Tabela 4 - Composi¢do quimica e indices de basi cidade da escoria.
Tipo de Eletrodo

A B C
CaO 2,3 4.6 75
FeO 8,7 8,8 9,3
Al>Os 4.0 4.0 3,2
SO, 20,8 19,0 14,0

MgO - - -
MnO 10,3 12,0 11,1
TiO, 51,3 49,3 52,2
Na,O 0,3 0,3 0,8
K>0O 4.8 40 35
indice de Basicidade 0,35 0,42 0,53
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Figura 1 - Efeito do tipo de eletrodo sobre o indice de basicidade da escoria



Apesar de apresentarem caracteristicas construtivas diferentes, observou-se durante os
ensai os que ndo houve dificuldade na abertura do arco em ambas as maguinas. Atribui-se isso
a boa operacionaidade dos eletrodos rutilicos. Observou-se, também, que independente do
tipo de fonte de energia, ocorre uma diminuicéo na freqliéncia de sal picagem acompanhada de
um aumento volumeétrico da gota salpicada, com o incremento da basicidade da escéria dos
eletrodos.

O estudo qualitativo do “campo de trabalho” das fontes é bastante pertinente. As curvas
de tensdo x corrente de ambas as maquinas podem ser vistas nas Figuras 2 e 3, para o eletrodo
B, onde fica evidente a maior dispersdo dos valores de corrente da fonte convencional. Esta
apresentou valores de amperagem variando de -250 a 250 A. A justificativa para esse
comportamento deve-se a grande amplitude al cancada pela onda de corrente senoidal (Figura
3), as elevadas correntes de curto-circuito e ainda ao gradiente da curva de caracteristica
estética

Na fonte eletronica, a variagdo da corrente foi bem menor, devido esta apresentar uma
onda quadrada (Figura 2), diminuindo consideravel mente sua amplitude e apresentando picos
de corrente menores do que a fonte convencional.
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Figura 2 - Campo de trabalho para fonte eletronicaem CA, eletrodo B.
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Figura 3 - Campo de trabalho para fonte el etromagnética em CA, eletrodo B.

Os dados referentes a transferéncia metdlica e de carga para os dois tipos de fonte
empregados estdo indicadas na Tabela 5. A seguir, na Tabela 6, apresentam-se os resultados
da andlise de variancia desses indices. Verifica-se que o tipo de fonte afetou apenas os indices
B* e Ftm (o < 5%).



Com relacdo a transferéncia de carga elétrica percebe-se, pela Tabela 5 que a fonte
eletrbnica apresenta uma maior facilidade de reabertura do arco na mudanca de polaridade
(maior indice BY). AsFiguras 4 e 5 ilustram esse comportamento.

Tabela 5 - Dados da estabilidade do arco.

Tipo Tipo Transferéncia de Carga Transferénciade Metal
de De Facilidade Regularidade Facilidade Regularidade
Fonte Eletrodo B*(Q*'s? RB* Fe(SY) Fm(SY)  Re Rim
A 14879 2,53 11,09 117 1,73 181
Inversora B 18372 3,38 7,59 112 1,72 1,98
C 19951 4,25 4,93 92 1,78 1,87
A 3595 3,49 9,03 189 1,44 2,48
Eletromagnética B 3658 2,98 9,37 128 1,60 1,65
C 3834 3,66 8,02 128 1,57 1,64

Tabela 6 - Resultados da andlise de variancia dos dados da estabilidade do arco.

Variavel Featores
Dependente Eletrodo Fonte Interacdo

B 0,00 0,00 0,00
RB 0,28 44,07 0,56
Fcc 2,2 31,82 9,10
Ftm 0,36 0,03 5,92
Rcc 77,99 8,08 80,33
Rtm 9,01 79,31 2,65

Obs.: niveis de significancia, a, em %.
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Figura 4 - Efeito do aumento da basi cidade da escoria sobre afacilidade de transferéncia de
carga elétricaem CA, fonte eletronica.
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Figura5 - Efeito do aumento da basi cidade da escoria sobre afacilidade de transferéncia de
carga elétricaem CA, fonte el etromagnética.

Isso deve-se fundamentalmente ao menor tempo de reabertura do arco tipico das fontes
de onda quadrada. As Figuras 6 e 7 ilustram as diferencas entre os dois tipos de ondas para
comportamento dindmico das fontes eletromagnética (senoidal) e eletronica (quadrada), onde
se pode perceber que na onda quadrada (Figura 6) a mudanca de polaridade € instanténea. Ao
contrério da facilidade de reabertura do arco, ndo foram verificadas diferencas significativas
entre as suas regul aridades para os dois tipos de fontes como pode ser visto na Tabela 6.

Sabe-se que as fontes que possuem maiores correntes de curto-circuito facilitam a
transferéncia da gota, diminuindo o tempo de curto-circuito (tcc), e podendo reduzir a taxa de
deposicdo dos eletrodos pela maior salpicagem. Uma andlise das Figuras 2 e 3 indica que a
fonte eletromagnética apresenta correntes de curto-circuito superiores aos valores
apresentados pela fonte eletronica, o que é responsavel diretamente pelos maiores valores
encontrados para a facilidade de transferéncia de metal nesta maquina. A Figura 8 ilustra esse
fato.
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Figura 6 - Comportamento dinamico datensio e da corrente do arco em CA. Eletrodo B.




Fonte Eletromagnética - Eletrodo B
40 350

il
Iy

30 -250

250
150

50

-50

Tensdo (V)
Corrente (A)

-150

-40 -350
25 255 26 265 2.7 < HA)

Tempo (s)
Figura 7 - Comportamento dinamico datensio e da corrente do arco em CA. Eletrodo B.
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Figura 8 - Efeito do aumento da basi cidade da escéria sobre a facilidade de transferéncia de
metal.

4. CONCLUSOES

As formulacbes de revestimentos rutilicos propostas possibilitaram um aumento
sistemético da basicidade da escoria e uma relevante reducéo nos teores de silicio do metal de
solda. O aumento da basicidade da escoria causou uma reducdo na tensdo do arco e uma
melhoria na facilidade de transferéncia de carga el étrica em ambas fontes de energia. Percebe-
se ainda, a ocorréncia de muitos curtos-circuitos com tendéncia de aumento do tempo de
curto-circuito com o aumento da basicidade da escoria.

O tipo de fonte exerce papel determinante sobre o comportamento do arco,
destacando-se os elevados valores do indice B* obtidos com a fonte eletrnica, para estes
eletrodos, devido aforma de onda quadrada da corrente alternada.
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