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RESUMO

A forma do cordio de solda é muito sensivel as variagdes do processo de soldagem.
Alguns corddes apresentam em sua forma defeitos como o undercut e humping. A
formagio desses corddes de solda irregular ¢ causada pelas soldas de alta velocidade e alta
corrente.

Nesse processo um jato magneticamente induzido forma-se na coluna do arco, em
baixas e moderadas correntes liberada na solda.

Se a corrente for muito grande, a parte aonde vai a corrente pode retirar uma parte
do material e assim formar o humping.

Estas sdo as forgas que podem afetar o perfil da corda de solda. gravidade, forga do
arco e forgas magnéticas.

Uma boa qualidade de solda, pode ser obtida com um bom operador para balancear
as forcas favoraveis e desfavoraveis, e um eletrodo de baixa escoria celuldsica.

Ago carbono ndo € favoravel utilizar-se solda e mesmo a solda por fusdo é restrita a
reparos, devido  baixa energia de superficie, que pode fazer com que ocorra 0 undercut.

Palavra-chave: Corddo de solda, MIG, arco elétrico.



SUMMARY / ABSTRACT

The weld shape is very sensible with the welding process. Some welds show defects
like undercut and humpig. These problems occurs because of the high speed and high
current of the welding.

If the current is too high, the part in which the current touch can extract a piece of
the material, and it is callec humping.

These are the power that can afect the weld shape: gravity, eletric arc, magnetic
powers..

A good quality of the weld can be get with a good operator to deal with the
favourable and unfavourables powers.



Introdugao

A soldagem é um processo de unifo de duas partes metalicas com o uso de calor.
Ela ¢ utilizada para se obter estruturas metalicas como pontes, torres ou avides, carros,

trens, prédios, oleodutos trocadores de calor, equipamentos eletrdnicos, reatores nucleares,
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barcos etc. para que se haja uma soldagem ¢ necessario que seja gerada uma quantidade de
energia capaz de unir dois materiais, similares ou ndo; remover as contaminagdes das
superficies a serem unidas; evitar que o ar contamine a superficie durante o processo de
soldagem; propiciar o controle da metalurgia da soldagem, para que a solda alcance as
propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecénicas.

Os processos de soldagem podem se classificados pelo tipo de fonte se calor ou pela
natureza da unifio. O processo MAG ¢ um processo de soldagem por fusdo com arco
elétrico o qual gera o calor necessario para a soldagem.

O processo MIG (metal inert gas) e MAG (metal active gas) utilizam como fonte de
calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo nu consumivel, alimentado
continuamente, e a pega a soldar, a protego da regido de soldagem é feita por um fluxo de
gas inerte (MIG) ou gas ativo (MAG). A soldagem pode ser semi-autiméitica ou automatica.

O processo MIG ¢é adequado & soldagem de agos-carbono, agos de baixa, média, e
alta liga, acos inoxidéaveis, aluminio e ligas, magnésio e ligas, cobre e ligas. O processo
MAG ¢ utilizado na soldagem de agos de baixo carbono e a¢os de baixa liga.

| As vantagens do processo MIG/MAG séo:

Processo bastante versatil, podendo ser adaptado facilmente para a soldagem
automatica;

O eletrodo nu é alimentado continuamente;

A soldagem pode ser executada em todas as posigdes;

A velocidade da soldagem € elevada;

Taxa de deposigiio elevada devido a densidade de corrente alta na ponta do arame;



Nzio h4 formagdo de escoria e, conseqiientemente, ndo se perde tempo na sua
remogdo, nem se corre o risco de inclusdo de escoria na soldagem em VArios passes;

Penetragdo de raiz mais uniforme que no processo com eletrodo revestido;

Processo com baixo teor de hidrogénio que, no caso de eletrodos nus, fica ao redor
de 5ppm/100g de metal; |

Problemas de distorg@o e tensdes residuais diminuidos;

Soldagem com visibilidade total da pega de fusfo;

Possibilidade de controlar a penetragdo e a dilui¢fio durante a soldagem;

Facilidade de execugfo da soldagem;

O soldador pode ser facilmente treinado para soldar em todas as posi¢des;
Limitagdes:

A maior velocidade de resfriamento por nfio haver escoria, o que aumenta a
ocorréncia de trincas, principalmente no caso do agos temperaveis;

A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

Como o bocal da pistola precisa ficar proximo do metal-base a ser soldado, a
operagdo ndo ¢ facil em locais de acesso dificil;

Projecdo de gotas de metal liquido durante a soldagem;

Grande emissdo de raios ultravioleta;

Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo com eletrodo
revestido;

Equipamento menos portétil que o do eletrodo revestido.
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Figura 1: processo de soldagem MIG/MAG"”

A fonte de energia pode ser um gerador ou um retificador, ambos com
caracteristicas de potencial constante. A soldagem pelo processo MIG/MAG ¢ geralmente
feita em corrente continua, que pode até ser pulsada. Ha estudos para desenvolver o
processo para corrente alternada.

O alimentador do eletrodo é ligado a fonte de energia e possui controle para a
velocidade de alimentagio; a velocidade junto com a tensdo selecionada na fonte,
determina o valor da corrente de soldagem.

A pistola pode ser refrigerada a ar ou 4gua, dependendo da escolha da corrente de

soldagem, do tipo de gas de protegéo e do ripo de junta.



Os fendmenos envolvidos na transferéncia metalica sdo de dificil quantificag@o. Dos
processos de soldagem a arco elétrico, os processos TIG ¢ MIG/MAG s3o os mais
estudados. No experimento foi utilizado o processo MIG.

Os diversos modos de transferéncia metdlica sdo determinados por: corrente de
soldagem, tensdo do arco, didmetro do arame e gas de protegdo.

Os corddes de solda feitos com arame tubular de revestimento rutilico (T1) variaram da
seguinte forma:

A largura aumento com a corrente € com a extensdo do arame tubular. Quando se
combinam polaridade negativa e aumento da extensdo do arame tubular e baixa corrente a
largura diminui.

A penetragio aumenta com a corrente, diminui com o aumento do didmetro do arame,
diminui com a polaridade negativa;

A altura aumento com a corrente, com o didmetro e com a polaridade negativa € com o
aumento da extensdo do arame tubular.

A 4rea aumenta com a corrente , com a polaridade negativa e com ao aumento da
extensdo do arame tubular.

Os corddes de solda feitos com arame tubular de revestimento simples (T5) variam da
seguinte forma:

A largura aumenta com a corrente, diminui com 0 aumento do didmetro do arame,
diminui com a polaridade negativa e aumenta com 0 aumento da extensdio do arame
tubular.

A penetragdo aumento com a corrente, com 0 diametro do arame, com a polaridade
negativa e com o aumento da extenséo do arame tubular.

A altura diminui com o aumento do didmetro do arame, com a polaridade negativa,
aumenta com a corrente.

A area aumenta com a corrente, diminui com o aumento do didmetro do arame,

diminui com a polaridade negativa, aumenta com o aumento da extensdo do arame tubular.



Histoéria térmica da soldagem

Por historia térmica entende-se a evolugdo de temperatura para um dado material e
procedimento de soldagem, tanto em fungdo do tempo quanto da distancia ao centro do
cordio de solda. Assim, a historia térmica abrange tanto a reparticdo térmica quanto o
ciclo térmico de soldagem. No processo de soldagem, ocorre primeiramente a fusfo dos
metais a serem soldados os quais irio passar por um processo de solidificagdo que se da
por nucleagfio e crescimento do grdo.

Os corddes de solda podem ter os seguintes aspectos:

(13)

Figura 2: formato do cordio de solda durante a soldagem.



O primeiro corddo mostra uma soldagem com baixa energia € baixa velocidade de
soldagem. O segundo mostra um corddo com alta energia e velocidade de soldagem mas
sem nucleagdo, ja o terceiro mostra um cordo com alta energia e velocidade de soldagem

mas com nucleagfo.

Reparticao térmica

A repartigio térmica é representada pela maxima temperatura atingida em cada
ponto, em fungdo da distincia deste ponto ao centro do corddo de solda. Ela esta associada
basicamente a extensdo da zona afetada pelo calor. Esta, por sua vez, ¢ determinada pela

minima temperatura (Tzac) ,que afeta a microestrutura e/ou as propriedades do metal de
base.

Temperatura maxma

S
> . «Seame

-»'

ais:dnca 2 nha ce

s T

Figura 3: reparti¢do térmica de uma segio transversal de um cordio de solda.?

Reparti¢do térmica TIG MIG

A diferenga entre a repartigdo térmica do processo TIG ¢ a do MIG esta no fato
que, no processo TIG, a vareta entra fria na regiio do arco e absorve um pouco do calor

gerado pelo processo. Ja no processo MIG, o arame é aquecido por efeito Joule, antes de
ser fundido.



Comparando-se os dois processos, TIG ¢ MIG, com a soldagem com eletrodo
revestido, percebe-se que as eficiéncias térmicas dos processos TIG e MIG sdo inferiores
as do processo com eletrodo revestido; a explicagdo estd na perda de calor que, nos
processos TIG e MIG, ocorre através do bico de contato feito de cobre ¢ do fluxo de gas
de protegiio, o qual se encontra em uma temperatura bem abaixo da temperatura do arco
elétrico. Ja o eletrodo revestido perde energia por meio da fusfio do revestimento e do
aquecimento da alma metalica. Esta perda de energia ¢ bastante inferior a ocorrida nos
processos TIG e MIG.

Ciclo térmico

O ciclo térmico de soldagem é o lugar geométrico dos pontos de variagdo de
temperatura em fungso do tempo, em uma distancia fixa a partir do centro do cordio.

O ciclo térmico esta relacionado as transformagdes de fase que ocorrem durante o
resfriamento da junta soldada. A tangente em uma dada temperatura critica (T.) determina

a velocidade de resfriamento (R) na mesma temperatura.

Temperaturo
N
T‘ ----------- | S
EStINCIg constante
N\ ge=R
\
1empo

Figura 4: grifico demonstrando o ciclo térmico de soldagem(m



Diferencas entre reparti¢ao térmica e ciclo térmico

A transferéncia de calor controla as transformagdes de fase na ZF e na ZAC,
portando é importante conhecer a distribui¢io de temperatura maxima, a velocidade de
resfriamento e a velocidade de solidificagdo do metal de solda.

A transferéncia de calor € tipicamente por condugio

A reparticio térmica e o ciclo térmico de soldagem sdo funcgdes das propriedades
fisicas do material, geometria da junta e procedimento de soldagem. Contudo ha
diferencas entre eles. Na reparticdo térmica trabalha-se com a maxima temperatura
atingida durante a soldagem em fungdo da distancia. Ja no ciclo térmico utiliza-se a
temperatura e nfio a temperatura maxima. Assim, para um dado material e condi¢do de
soldagem, existe apenas uma reparti¢do térmica, mas infinitos ciclos térmicos de
soldagem.

A repartigdio térmica e o ciclo térmico estdo relacionados no espago tridimensional,
ou 3-D. Sempre que for definida uma reparticdo térmica, automaticamente sfo definidos
também os ciclos térmicos de soldagem. Isto significa que tanto a extensdo da ZAC como

a sua microestrutura estiio determinadas para um dado material e pardmetros de soldagem.

(13)

Figura 5: relagiio entre reparti¢io térmica e ciclo térmico
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Energia de soldagem

Energia de soldagem (E) ¢ a energia introduzida o metal de base por unidade de
comprimento do cordfio de solda. A energia de soldagem é calculada por meio de uma
equagdio na qual o produto V.I tem unidade de poténcia e esta relacionado com a energia

elétrica produzida no arco elétrico pelo equipamento de soldagem.
E=n*V*1/v

De acordo com a propria definigio de energia de soldagem, a energia elétrica
produzida pelo arco deve ser corrigida para a energia térmica que efetivamente foi
introduzida na pega. A fragdo de energia térmica perdida ¢ fungdo das particularidades de
cada processo de soldagem. Por isso, para corrigir a energia de soldagem ¢ definido o

adimensional 1 que é chamado eficiéncia térmica do processo de soldagem.

Eficiéncia térmica

A eficiéncia térmica caracteristica de cada processo de soldagem € vista no quadro.

Tabela 2: eficiéncia térmica de cada processo de soldagem.(13 )

eficiéncia

processo térmica (%)

lazer, feixe de elétrons| 5a20

TIG 30a60
plasma 50 a 60
MIG 70 a 80
eletrodo revestido 90

arco submerso 90
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Uma eficiéncia térmica bastante baixa é a dos processos de soldagem e corte a
laser e feixe de elétrons. Na soldagem a laser, por exemplo, ocorrem perdas por
refrigeragio nos espethos refletores do feixe, tanto na cavidade quanto na transmissdo do
feixe de laser para soldagem ou corte. O valor da eficiéncia térmica deste processo deixa
uma divida: como um processo com eficiéncia térmica tdo baixa tem uma velocidade de

soldagem e corte tdo elevada ? A resposta esta na poténcia especifica Co processo.

Poténcia especifica

Poténcia especifica ¢ a poténcia disponivel por unidade de area da fonte de calor.
Quanto maior for a poténcia especifica, mais concentrada é a fonte de calor e mais

eficiente & a fusdo localizada. O quadro mostra poténcia especifica de alguns processos dé
soldagem.

Tabela 3: poténcia especifica de cada processo de soldagem.™

poténcia
processo especifica (W/m2)
lazer, feixe de elétrons 10°
TIG; plasm; MIG/MAG 10°
eletrodo revestido 10*
arco submerso 10°

Apesar de os processos laser ¢ feixe de elétrons terem eficiéncias térmicas baixas,

suas poténcias especificas sdo bastante elevadas. Este fato é devido a uma area pequena de
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incidéncia do feixe, de 0,1 mm aproximadamente. comparada com 5 a 10 mm para os
processos de soldagem a arco elétrico. Em outras palavras. a poténcia especifica do
processo ¢ uma medida da concentragdo de calor por unidade de area.

Tanto a eficiéncia térmica quanto a poténcia especifica do processo determinam a
reparti¢do térmica durante a soldagem por um dado processo. Dessa maneira, processos
com poténcia especifica elevada apresentam uma zona afetada pelo calor mais estreita ¢
velocidades de resfriamento bastante elevadas. J4 o comprimento da zona fundida (ZF) ¢ o
da ZAC siio diferentes para os diversos processos de soldagem, sendo que a espessura da

chapa influi tanto na largura da ZF como na da ZAC.

— jm : ) fom e ettrons
[ —CwT e

Figura 6: grifico da temperatura maxima no corte transversal do corddo de solda."?

Conceito de chapa

Em soldagem ,0 conceito de chapa fina ou grossa no estd relacionado apenas a
espessura da chapa. Assim, uma chapa de 100 mm tida como chapa grossa para 0 processo

TIG, pode ser considerada como chapa fina para o processo de soldagem por eletroescdria.
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Chapa fina

O conceito de chapa fina esta relacionado a um escoamento de calor bidimensional
em uma junta. Isto significa que as isotermas ao longo da espessura da chapa sdo linhas

retas paralelas e perpendiculares & superficie da chapa. ..

Figura 7: chapa fina."?

Chapa grossa

Uma chapa é grossa quando envolve um escoamento de calor tridimensional em
uma junta. As isotermas ao longo da espessura da chapa sdo circulos concéntricos com

origem na fonte de calor.

forwe de caloe
N SO8IM3s
—&Z—=

/S e o catr

figura 8: chapa grossa.(m
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E interessante observar, nas chapas fina e grossa, o formato da fonte de
calor e das isotermas ao longo da espessura da chapa. Também sao ressaltadas
as diregdes de escoamento de calor ao longo das chapas.

Para saber com precisio se a espessura de uma chapa em questdo é classificada

como chapa fina ou grossa, basta utilizar o adimensional t, desenvolvido por Adams, e

LC L (M - Tors)
,=e_ﬁ_€_ﬂ

aplica-lo na formula. O adimensional d4 um critério aproximado de classificagdo das
chapas; para chapa fina o adimensional t € igual ou menor que O, 75; para chapa grossa, €

maior que 0, 75.

Tome-s¢ como exemplo uma chapa de 10 mm de espessura de ago carbono, na
temperatura ambiente de 25°C soldada pelos processos TIG e MAG e com energias de
soldagem de 400 J/mm no caso de processo TIG e 700 J/mm no caso de MAG. Sabendo
que pC ¢ igual a 4,44.10° J/m*’K e Tc igual a 550°C, ¢ possivel calcular T para os dois
processos, bem como classificar as chapas.

Substituindo-se os valores dados e compatibilizando as unidades de medida,
encontra-se o resultado 0,76, que classifica a chapa como grossa no €aso de processo TIG;
e o resultado 0,54, que classifica a chapa como fina no processo MAG.

Observa-se entdo que, dependendo dos parfmetros de soldagem, das constantes
fisicas e da temperatura de pré-aquecimento, uma chapa que a primeira vista pode ser
classificada como grossa, pode ser na realidade fina para uma dada condigdo de soldagem.

A classificagio de chapa fina e chapa grossa esta relacionada com os modos de

transferéncia de calor bi e tridimensional. Isso significa que quanto mais caminhos houver
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para o calor escoar, maior serd a velocidade de resfriamento da junta soldada. Assim, €
importante saber se a chapa ¢ fina ou grossa para calcular a velocidade de resfriamento.
Pode-se desejar o resfriamento lento ou rapido da chapa em funcdo da transformagdo da
fase ocorrida da ZF e na ZAC do material.

Velocidade de resfriamento

Na soldagem, ao contrario do que ocorre com o tratamento térmico, 0 aquecimento
& localizado. Isso resulta que chapas grossas resfriam mais rapido que chapas finas. Pode-
se desejar o resfriamento lento ou rapido da chapa em fungdio da transformacdo de fase
ocorrida. A velocidade de resfriamento pode ser calculada por meio das inimeras solucdes
das equagdes de transferéncia de calor. Uma delas ¢ a solugdo simplificada proposta por
Adams para chapas grossa ¢ fina.

No caso da chapa grossa, a velocidade de resfriamento (R) no centro do corddo em
uma chapa grossa é dada por uma equac@io chamada de equacio de Adams para chapa

grossa.

R:2.::.|:.(T¢-T,,‘.)’ ]

| k = condutividade térmica

Ja no caso da chapa fina, a velocidade de resfriamento (R) no centro do corddo ¢
dada por outra equagéo, conhecida como equagéo de Adams para chapa fina.

Mudangas nas varidveis envolvidas afetam de modo diferente a velocidade de
resfriamento em chapas finas e grossas. O efeito dos parametros de soldagem na

velocidade de resfriamento (R) de chapas finas e chapas grossas pode ser visto no quadro.
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Tabela 4: relacdio das variaveis que influem na velocidade de resfriamento.('?

classificacdo das chapas
origem do efeito varidveis  |chapa fina (2D) chapa grossa (3D)
efeito em R efeito em R
k (d) | ( f"\) L (™
. p (A) |l (M NI I influi
matenial c ) I (h NI oo
Tc () [B(MMY) 2 (M) influi
smet d 3(( 5 P diminui
parametros 0
processo de soldagem (Ml (V) 2 (4 ) b )
v (¥
: Tpre (#) (B(L¥Y) R (v ¥)
geometna e () D (4\ ) NI

Velocidade de resfriamento para alguns materiais

Para alguns materiais ¢ desejavel uma velocidade de resfriamento baixa € em
outros uma velocidade de resfriamento elevada. Isto significa tempos de resfriamento

longos e curtos, respectivamente.

Acos carbono

Na soldagem de agos carbono com temperabilidade, a junta deve esfriar em
velocidade a mais lenta possivel, para evitar a formacio de martensita na ZF e na ZAC.
Quando possivel, a velocidade de resfriamento pode ser controlada por um aumento na
corrente de soldagem e na temperatura de pré-aquecimento.

A soldagem de manutengdo de um ferro fundido cinzento também deve produzir
uma velocidade de resfriamento a mais baixa possivel. Isto porque, quando a velocidade

de resfriamento ¢ elevada, forma-se ferro fundido branco na zona de ligagdo, além de
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martensita de alto carbono na zona afetada pelo calor. Ambas as fases sdo frageis e podem

destacar o corddo de solda.

Ferro fundido cinzento

A soldagem de agos inoxiddveis austeniticos requer nma velocidade de
resfriamento alta. a fim de evitar a precipitagdo de carbetos de cromo nos contornos de

grio na zona fundida ¢ na zona afetada pelo calor. Resulta que nem sempre o pré-

aquecimento é recomendado.

Influéncias na velocidade de resfriamento

Assim como a velocidade de resfriamento influi no formato do corddo de solda, a

velocidade de soldagem também o faz, como podemos ver na figura.



18

—_—

30 T ———=

16mm/s
m—————

- ___,_—-/' (0)

300 ————
/—
800 / 8mm/s
800 ___ ) R :
—_— T — - ____*':— = (b)
/ I
I— - .-—____’-— -
. qQ=3.1kJ/s; t=3mm
HY . I¢

Figura 9: efeito da velocidade de soldagem no perfil térmico.”

Mantendo-se todos os pardmetros de soldagem iguais, uma chapa grossa resfria
muito mais rapido que uma chapa fina. Da mesma maneira, uma junta topo-a- topo pode
apresentar dois caminhos para extragdo do calor. Ja uma junta em &ngulo apresenta trés
caminhos para extragdo de calor. Isto mostra que a geometria da junta também influi na

velocidade de resfriamento.
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Figura 10: efeito da espessura no perfil térmico.

Pode-se perceber o efeito da espessura da chapa na velocidade de resfriamento por
meio do calculo da velocidade de resfriamento aplicado a chapas de ago carbono, finas e
grossas, em fungio da temperatura de pré-aquecimento e da energia de soldagem,
admitindo-se Tc igual a 550°C. Os calculos, ja realizados, podem ser encontrados em um
quadro para chapa grossa e chapa fina, em que as velocidades de resfriamento das chapas

grossas si0 bem maiores que as das chapas finas.

influéncias na velocidade

de resfriamento
calor calor
[— W — 1=
§ RJ > Rv
3
cador

figura 11: efeito da geometria na velocidade de resfriamento.’”
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Tabela 5: relagiio das varidveis de soldagem com a velocidade de resfriamento."?

velocidade de

resfriamento
chapa grossa (chapa fina
700)/mm  |69,18C/s 5,8Cl/s
1400J/mm (34,73C/s 1,4C/s

temperatura dejenergia de
pré aquecimento [soldagem

25C

A energia de soldagem e a temperatura de pré- aquecimento tém uma influéncia
maior na velocidade de resfriamento da chapa fina que na da chapa grossa. Essas

diferencas podem-se tornar maiores, dependendo da espessura das chapas.

Extensao da zona afetada pelo calor

A extensio da zona afetada pelo calor pode ser calculada por uma equagdo que
descreve a evolugdo da temperatura maxima (T méax) da chapa em fungdo da distancia a
partir da zona de ligagdo. Essa equagio ¢ derivada do conceito de chapa fina e com 100%
de penetragio do corddo de solda.

A T max ¢ utilizada para calcular a extensdo da zona afetada. O valor de T max
depende das condigdes de fornecimento do material antes da operagdo de soldagem. Para
uma chapa de ago normalizada ou recozida, o valor de T deve ser o da temperatura
eutetéide do ago (ao redor de 723°C). Isso significa que a regido da chapa aquecida a uma
temperatura acima de 723°C teve mudancas de microestrutura e de propriedades
mecanicas.

Para a reparagiio em um eixo de ago carbono média liga ao Cr-Ni-Mo, temperado e

revenido a 400°C, o célculo da extensdio da ZAC considera que o valor de T max deve ser
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o da temperatura de revenido, uma vez que as mudancas microestruturais ocorrerdo

principalmente acima desta temperatura.

Calculo da extensdo da ZAC

Para uma chapa de um material deformado a frio o valor de T max € o de inicio de
recuperagio do material. Percebe-se entdo que a extensdo da zona afetada pelo calor
depende da condigio inicial da chapa a ser soldada. Chapas de aco com a mesma
composi¢io mas com tratamentos térmicos diferentes, tém diferentes extensdes da zona
afetada pelo calor.

Pode-se obter um exemplo de como o tratamento térmico afeta diferentes zonas de
chapas de ago. calculando-se a extensdo da zona afetada pelo calor.

Suponha-se o clculo da extensio da ZAC para uma chapa de ago carbono com 5
mm de espessura, nas condigdes normalizada, temperada e revenida a 450°C. Deve-se
verificar o efeito de temperatura de pré-aquecimento (25 e 100°C) e da energia de
soldagem (700 e 1400 J/mm) na extensdo da ZAC e admitir a temperaturé ‘de fusdo do ago
em 1500°C e pC igual a 0.0044J/mm’. Substituindo os valores na equagio, obtém-se os

valores mostrados no quadro.

Tabela 6: efeito das variaveis de soldagem com a extensdio da camada da ZAC.""”

temperatura dejenergia de extensdo da ZAC
pré aquecimento [soldagem |chapa normalizada chapa temperada e revenida

s 700)/mm |5,8mm 12,9mm
1400)/mm |11,6mm 25,8mm
700)/mm |6,9mm 16,5mm
100 C

1400)/mm (13,8mm 33,0mm
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Com o resultado encontrado, é possivel concluir que a extensdo da ZAC ¢ bem
mais influenciada pela energia de soldagem do que pela temperatura de pré-aquecimento
da chapa. Da mesma maneira, a chapa temperada ¢ revenida apresenta uma ZAC mais
extensa. _

E muito importante conhecer os efeitos dos parimetros de soldagem, da natureza
do material e da geometria da junta na velocidade de resfriamento e na extensio da ZAC.
Trata-se de conceitos indispensaveis para avaliar a presenga de defeitos ou mesmo o

comportamento da junta soldada em servigo.

Solidificagdo de poga de fusédo

Nos processos de soldagem por fusdo ocorre o fenomeno de solidificagdo da regifio
da chapa que foi fundida. Disto resulta que a chapa fica com uma descontinuidade tanto de

microestrutura como de homogeneidade de composigdo quimica.

Os defeitos gerados na zona fundida, como porosidade e inclusio de escoria,
podem ser minimizados pelo tempo de residéncia da poga de fusdo no estado liquido, o
qual também é util para melhorar as propriedades mecanicas do cordio de solda através da

diminuicdo da microssegregagéo e tamanho de gréo na zona fundida.

Tempo de residéncia

Tempo de residéncia (ts) ¢ o tempo em que a poga de fusdio permanece no estado
liquido. Na verdade. Trata-se de uma simplifica¢do para indicar o tempo de solificagdo de

uma poga de fusdo estaciondria com um determinado volume de liquido, visto que ndo €
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possivel calcular o tempo de solificagdo real da poga de fusdo quando esta se desloca
sobre a chapa.

Para dar um exemplo, calcula-se o tempo de solidificagdo da poga de fusdio de um
ago carbono, com calor latente de fusdo 2 J/mm®’ e temperatura liquidus de 1500°C,
admitindo-se temperaturas de pré-aquecimento de 25 e 100°C e energias de soldagem de
700 e 1400 J/mm. O tempo de solidificagdo é dado por um quadro.

Tabela 7:efeito das variaveis de soldagem com o tempo de solidificagio.*

Temperatura dejenergia de| tempo de
pré aquecimento soldagem solidificag@o
700)/mm |0,83s
1400J/mm |1,66s
700)/mm |0,92s
1400)/mm |1,85s

25C

100C

Os célculos efetuados permitem observar que o tempo de solidificagdo da poga de
fusdio situa-se ao redor de 2s. Trata-se de um tempo bem pequeno, comparado com o de
uma peg¢a fundida em molde de areia.

A poga de fusdo solidifica-se ao se deslocar continuamente sobre a superficie de
uma chapa. Cada vez que isto ocorre, o corddo de solda fica marcado por escamas.
Escamas de aparéncia ¢ formato regulares indicam se o processo de soldagem foi

realizado dentro de pardmetros adequados e se a alimenta¢fo de arame foi regular.
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Formato da pog¢a de fusédo

Com relagiio ao formato, a poga de fusdio pode ser no formato eliptico ou de gota.
No formato eliptico, os grios sio mais refinados e ndo existe um plano central definido
pelos grios que se encontram no meio do cordfo. Trata-se de um tipo de formato menos
sucetivel 4 trinca de solidificaco.

A poga, no formato de gota, apresenta griios grosseiros € um plano central no meio

do corddo, definido pelo encontro dos grios. Este tipo de formato ¢ bastante suscetivel &
trinca de solidifica¢do.

wraa'p Ce soida

pcsdo 0o
arca efetrico
. g 13
Figura 12: formato eliptico."”
T GauLs WL SVHWINILOLaU.
cordso de solda .
\ poca de fusao
posicao do

arco elétrco

figura 13: formato de gota.(m
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Na soldagem ao arco submerso de agos carbono, a poga de fusfo no formato de
gota pode causar perda de propriedades mecanicas devido a presenga de microssegregagio
no centro do corddio. Por isso as normas recomendam o posicionamento do entalhe do

ensaio Charpy no centro do cordio.

Variaveis do processo:

As variaveis do processo, segundo a norma ASME, se¢éo IX, edic8o de 1983, sdo as
seguintes:

-qualificagiio do procedimento: metal base; metal de adi¢do; tratamento térmico
apés soldagem; pré aquecimento; posi¢dio de soldagem; caracteristicas elétricas; e técnica
de soldagem.

As trés primeiras sdo consideradas essenciais € as quatro Ultimas, ndo; o pré
aquecimento e o tipo de gas de prote¢do podem ser essenciais ou ndo, ‘depend*endo da
aplicagdo.

-qualificagio do soldador (todas as variaveis sdo essenciais ): tipo de junta; metal
base; metal de adicdio; posi¢io de soldagem; tipo de gas de protecdo; e caracteristicas

elétricas.

Caracteristicas de transferéncia:
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Existem quatro tipos de transferéncia metalica no processo (MIG/MAG); globular
(MIG/MAG); por curto-circuito (MIG/MAG); por pulverizagdo axial e rotacional (MIG); e
pro arco pulsado (MIG).

Transferéncia globular: ocorre para baixas densidades de corrente € qualquer tipo de
gas de protegdo, especialmente para CO, e hélio. A gota que se forma na ponta do eletrodo
nu tem o diAmetro maior que ele, dai resultando a dificuldade em soldar fora de posi¢do. A
quantidade de calor colocada na pega a ser soldada tem um valor intermedidrio,
comparando com os outro modos de transferéncia. Este ripo de transferéncia pode gerar
falta de penetragio, falta de fusdo e/ou reforgo do corddo de solda excessivo.

Transferéncia por curto-circuito: ocorre para eletrodos nus de didmetros menores
que os convencionais (0,8 a 1,2 mm), para valores mais baixos de corrente que a
transferéncia globular e para qualquer tipo gas de protegdo. A gora que se forma na ponta
do eletrodo nu toca a poga de fusdo, formando um curto-circuito. A gota € puxada para a
poca de fusio pela tensdio superficial desta e, por isso, este modo de transferéncia €
adequado para todas as posi¢des. A quantidade de calor colocada na pega ¢ bem menor que
a da transferéncia globular, sendo assim recomendada para soldar chapas finas. A
penetragio nfo ¢ muito grande e existe problema de respingo e instabilidade do arco.

Transferéncia por pulverizagdo: ocorre para clevadas densidades de corrente e
quando se usa argdnio ou misturas ricas em arg6nio como gas de protecdo. A gota que se
forma na ponta do eletrodo nu tem o diAmetro menor que o proprio eletrodo e ¢ axialmente
direcionada. A quantidade de calor colocada na pe¢a para a solda ¢ bastante elevada, sendo

esse modo de transferéncia adequado para soldar chapas grossas. No caso da soldagem de
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aco carbono, solda-se nas posigdes plana e horizontal (solda em ingulo). A penetracdo €
bem elevada e o arco ¢é bastante suave.

Para um dado didmetro de arame, o tipo do transferéncia metalica muda de globular
para pulverizagio axial, 2 medida que se aumenta a corrente. A essa corrente da-se o nome
de corrente de transi¢do globular/pulverizagao.

Existe ainda uma segunda corrente de transi¢do, na qual a transferéncia metalica
passa de pulverizagdo axial para pulverizagdo rotacional. Neste modo de transferéncia, a
ponta do eletrodo nu faz um movimento circular em torno de seu eixo, tornando a
transferéncia bastante instavel.

Transferéncia por arco pulsado: a transferéncia é do tipo pulverizagdo axial. O
equipamento de soldagem afeta dos niveis de corrente. No primeiro, a corrente de base €
tdo baixa que nfio hé transferéncia, mas somente o inicio da fusdo do arame. No segundo, a
corrente de pico ¢ superior a corrente de transicio globular/pulverizaggo, ocasionando a
transferéncia de uma unica gota. Com isso consegue-se uma transferéncia com
caracteristicas de pulverizagdo, porém com uma corrente média bem menor. A quantidade
de calor colocada na peca ¢ menor que a da pulverizagfio axial convencional, por isso,

solda-se espessuras bem menores e consegue-se soldar em todas as posigdes.

Caracteristicas da corrente de soldagem

A intensidade de soldagem influi no modo de transferéncia metilica. Alem disso. A

polaridade da corrente também tem grande influéncia no modo de transferéncia.
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SOLDAGEM: PROCESSOS E METALURGIA
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Figura 14: diferentes tipos de transferéncia’

Corrente continua com polaridade reversa CCPR(+): € o tipo de corrente geralmente

utilizado com o processo MIG/MAG. No caso do gas de protegdo ser argdnio ou misturas
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ricas em argdnio, pode-se ter os quatro modos de transferéncia metalica, dependendo do
valor da corrente de soldagem e de ser ela pulsada ou nfo. No caso de CO,, hélio e misturas
ricas em hélio, obtém-se somente transferéncia globular (hélio, CO,) ou de curto-circuito
(COy).

Corrente continua com polaridade direta CCPD(-): neste caso existe uma repulsfo
da gora gerada pelas forgas dos jatos de plasma e de vapor metalico, como foi mostrado no
estudo da transferéncia metdlica. Tanto com o argénio como com o CO,, a gota €
empurrada para cima e pode ser desviada da sua trajetoria normal. A transferéncia torna-se
bastante instavel, dificultando a soldagem.

Resumindo a polaridade mais indicada para a soldagem ¢ a CCPR(+), enquanto que

para soldagem de revestimento € a CCPD(-).

Metodologia e Resultados

Escolha das variaveis a serem estudadas

As variaveis que serdo estudadas podem ter um efeito marcante no diimetro médio
das gotas. Dessa maneira, podem afetar a estabilidade do arco e, consequentemente, o

controle do processo de soldagem.

Tipo de eletrodo de arame tubular

Neste trabalho utilizaram-se dois tipos de arames tubulares. Eles obedecem a norma
ANSI/AWS A5.20 e sdo classificados como E71-T1 e E71-T5, que sdo considerados

respectivamente como arame tubular com revestimento do tipo rutilico e revestimento do
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tipo basico. Cada um dos tipos de revestimento estudados produzem modos de

transferéncia, observados na pratica, bastante diferentes.
Didmetro do eletrodo de arame tubular

Os didmetros escolhidos dos eletrodos de arame tubular foram de 1,20 mm e 1,60

mm. Estes valores estdo dentro da faixa mais utilizada na soldagem com este processo.

Corrente de soldagem

A corrente de soldagem esta diretamente relacionada com o diimetro do eletrodo de
arame tubular, existindo uma faixa de corrente recomendada pelo fabricante para cada
arame tubular, como pode ser visto na tabela 1 abaixo.

Tabela 8

Classificagio do | Difmetro(mm) | Faixade -
samcwbulee | | . comente(A) -
E71-T1 12 150-290
E7T 6 180-400
E71-T5 12 100-325
E71-T5 1,6 200-500

Polaridade

A tabela 1 mostra as polaridades recomendadas pela norma AWS 5.20 e pelo
fabricante. Os experimentos com a polaridade ndo recomendada visam conhecer o efeito

desta variavel na estabilidade do arco elétrico.
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Tabela 9- Tipo de polaridade recomendada pelo fabricante do consumivel e pela AWS

CCPR(+)

E71-T5 CCPR(-)

Extensiio do arame tubular

O arame tubular que se estende além do tubo de contato até o inicio do arco elétrico

sofre um aguecimento por efeito Joule proporcional ao seu comprimento ,segundo a

relagdo:

Equagdo 1 Q;=p /A

A extensdio do arame tubular recomendada pelo fabricante situa-se na faixa de 10 a
20 mm. Assim, a primeira extensdo escolhida foi a de 10 mm. Mas, para a escolha da
segunda extensdo de arame tubular, foram feitas algumas consideragGes para a sua
determinacio.

Como o efeito Joule depende de trés das quatro variaveis que se estd analisando,
procurou-se trabalhar com dois niveis de aquecimento Joule. Para utilizar a equacdo 1 foi

preciso medir a area da casca metalica do arame tubular. Os resultados estdo apresentados
na tabela 2.
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Tabela 10

T | 1,2 mm -1,3 160,03 0,9460,02 | 0,3760,01 7,3960,07

0,39

1,6 mm 2,53 60,20 | 1,7960,15 0,7460,05 | 13,6160,22 0,41

TS 1,2 mm 1,2960,06 1,0060,04 | 0,2960,02 | 7,7560,09 0,29
1,6 mm 2,4260,06 1,8160,02 | 0,6160,04 | 13,8460,04 0,34

Utilizando-se as areas das cascas metdlicas para o didametro do arame
tubular E71- T1 de 1,2 mm, a extensdao de 10 mm e admitindo-se que a
resistividade elétrica é igual para todos os arames, calculou-se a energia gerada
pelo efeito Joule para as duas correntes escolhidas. Tendo estes valores, foi
calculada a extensao do eletrodo que produziria um aquecimento similar para o
eletrodo E71- T1 com 1,6 mm de diametro e corrente de soldagem de 200 A. O
valor determinado foi de aproximadamente 18 mm. Tendo o valor da extensdo do
eletrodo, calculou-se a corrente de soldagem para os valores intermediarios de
diametro de eletrodo. O resultado esta mostrado na tabela 3.

Tabela 11

Extensiodo | Dimetrodo | Qu=239%10"p| Qz=4,26*10"p

10 1,2 150 A 200 A
10 1,6 207 A 276 A
18 1,2 112 A 149 A

18 1,6 154 A 206 A
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Resumo das varidveis escolhidas.

A tabela 4 apresenta os valores das varidveis escolhidas para este trabalho

em dois niveis, conforme a técnica do denileamento fatorial.

Variaveis escolhidas e faixas estudadas
Tabela 12

Corrente de soldagem (A) 150 A 200 A
Difmetro do arame tubular (B) | 1,20 mm 1,60 mm

Polaridade (C) CCPR (+)| CCPR(-)
Extensdo do arame tubular (D) 10 mm 18 mm
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2 200 1,2 ) 10
3 150 1,6 ) 10
4 200 1,6 ) 10
5 150 1,2 ¢ 10
6 200 1,2 8) 10
7 150 1,6 B) 10
8 200 1,6 B 10
9 150 12 ) 18
10 200 1,2 ) 18
11 150 1,6 +) 18
12 200 1,6 ) 18
13 150 1,2 8) 18
14 200 1,2 ®) 18
15 150 1,6 8 18
16 200 1,6 ) 18

Consumiveis e equipamentos

Metal base

Utilizou-se chapas de ago comercial SAE 1010, com 4,75 mm de espessura, 50mm
de largura ¢ 150 mm de comprimento como corpo de prova. A composi¢do quimica

nominal do ago 1010 est4 apresentada na tabela 6.
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Tabela 14- Composi¢o quimica nominal da chapa de ago.
1010 '

Metais de adig@o.

Utilizou-se eletrodos consumiveis, para a soldagem das chapas de ago, do tipo AWS
E71T-1 e E71T-5 com didmetros de 1,20 e 1,60 mm.

Gas de Protegdo

O gas de protegdo utilizado foi o C25, gas comercial de Argdnio com 25% de COa,.
Empregou-se nos ensaios uma vazio de 20 Umin para o bocal de 22 mm, conforme

recomendado pelo fabricante dos consumiveis.

Equipamento de soldagem

Utilizou-se um equipamento de soldagem multiprocesso Inversal 300, com fonte de
energia inversora.. desenvolvido .pelo Laboratorio de Soldagem da Universidade Federal
de Santa Catarina. Empregou-se este equipamento com caracteristica estatica do tipo tensdo

constante. Os dados técnicos do equipamento segundo o fabricante sdo apresentados na
tabela 15.
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Tabela 15

T

oy R
Tesdo em vazi
Corrente nominal
Poténcia mixima consumida 12 kW
Fator de poténcia 0,94

Analise do formato do cordao de solda

Procedimento:

Foram medidos os seguintes parAmetros do corddo de solda:
- meia largura do cordgo, partindo de 0%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90% da

profundidade como mostra a figura 2:

- altura da corcova;



37

- penetragéo.

da
corcova
Largura
0%
P
r 10%
¢ 25%
u
n 50%
d
i
d 75%
a
d
€ 90%

Figura 15: corte transversal de um corddo de solda

Foram analisadas de trés a quatro amostras de cada tipo, sendo elas

classificadas conforme seus parametros de soldagem dados nas tabelas 2eb, e
emA, B, CeD.



Tabela 16 — medidas do formato do corddo de solda
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o

T1 1A

TSl 3 046 154 13,0532646
T 18 S5 To8 7sa| S3i| 231 085 038 162 12623072
T1IC 746l 085 585|462 2,08 T 054 131 906734914
TT10A Toal i3I 05|  469| 285 1.54] 069 25| 22.6403505
TI10C mal il Tos4|  SI5| 362 162 038 208 227189162
T A a6 07|61l a7 26| LI 04| 146 1076%0714
TI11B a6 08| S92l S| 16| 071 02| 1,58 108466465
TT1ZA o7l 96| 808 469 146 031 208 19.402937
T 138 77 060|638 546 27| 071 023 3 13,0539022
TTi4A [Tsal 069 T0,69] 9.46| 654  1.46] 031  ZI5| 20957357
TI14C oas o o7 634 431 077 031 192 17,0601708
TI5A T8l 038 608|592 183 046 0.5 223 13483501
TI15B T3] 06| 492 4is| 262 L7 LIS I 6.99974312
TI15C ST 0eo| 438 85| 146| 046 031 215 13,1618374
TI16A 03] 085 838 477 238 T 06| 23| 190448821
TIZA 77 108 954 792 615 Al 269 1,69] 200364179
TI2C G TisT e®ml S| 469 323 071 L7 18394052
TI2D i1 093] 862 362 254 1| 208 235586108
TI3B Toal o7 S8s| 192 08| 054 023 77| 1L176482
T3¢ 3T o7 746|562 354 185 031 169 125573639
TI4B T3 938 646 369  215| 092 169 185054622
TT4C TS o8] TS| 669 5| 1.31] 038 162 1734279
TISA SIS 046 634 362] 192] 083 038 208 130738452
Ti5B s o046 7.08] 538 215 T 023 ZIs| 13528325
Ti6B 138l 092|954 7.5 408 138 038 5[ 15,7038784
TI7B 46| 054 608|438 192] 062 015 3[11,905879%
TI7C 50| 054 692 469 185 046 0.08 2 1356175
TISA ol o&s[ &38| s3I 308 123 038 192 162821358
TISB 053l 054 66| 538 2| L7 LS| 192 162046626
TI9A 38| 092 Ssm 3 123 038 169| 128491337
TIoB soa T SIS 354 2| 092 046l LES| 144909752
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T19C 9,08 1 6,23 4 1,9 0,69 038 1,85 14,2532236
TSTA 9,62 0,38 3,38 8,08| 423 1,771 0,31 2,15 16,0532711
T511C 11 2,08 10,46 8,69| 623 292 0,69 2,38 30,2089194
T512A 11,23 1,54 10 8,31| 6,62 4231 1,77 2,31 27430932
T512B 11,62 1,62 10,62 9,38| 4,38 2l 0,77 2,85 31,8063554
T513 A 7.46 1 7 6,62 4 1,771 0,31 2| 14,4543893
T513B 8 0,85 7,08 569 2,54 1,23| 0,46 2| 14,0311259
T513C 7,92 0,77 6,77 5,77 3,46 223 0,92 1,92| 13,5396236
T5 14 A 10,15 0,92 9,54 8,31| 6,54 3,38 0,31 2,15 20,2987277
T514B 9,93 1,62 9,46 8,31 5,62 3,15 1,08 2,54| 26,5988774
T514D 10,77 1,54 9,77 8,69 6,23 346 0,85 2,54| 28,0363287
T515A 6 0,54 5,38 3,92 L7 092| 038 1,85 9,24373261
T515C 7,31 0,69 6,15 523 3,38 1,38 0,31 1,85 11,7574412
T515D 1,71 0,77 7,08 5,08 231 092 0,34 1,69 11,4734032
T516 A 9,23 1,15 7.85 6,77| 492 2,62 0,62 2,46| 212792402
T516B 9,46 1,54 9 8,38 6,9 6,3 5,9 2,54] 27,8114101
T53A 8,85 1,08 7,62 6,31 423 223 0,46 1,92| 16,2929699
T53B 5,61 0,54 3,92 2,38 1,54 0,62 038 1,54| 7,06236091
T53C 7,62 0,69 6.85 5,77 2,54 0,69 0,38 1,92 12,4389381
T54A 10,54 1,38 9,38 8,62 6,77 4.85| 1,62 2,54| 27,3413094
T54B 9,38 1,23 7,69 6,38 5,15 1,69 0,69 2,38 21,0511847
T54C 11,62 1,77 10,69 8,85 7,08 2,771 092 2,15 27,9565905
T55B 5,46 0,69 4,85 4,15 2,46 1,08 0,23 2| 9,78856988
T56 A 9,62 1.38 8,92 8| 731 492 2,15 2,46 25,2618355
T56B 8 1,46 7,62 7.46| 6,15 4 1,23 2,46 21,8718236
T56C 7.46 1,38 7 6,62 6 4,69] 292 2,38 202252139
T59A 9,77 1.08 8,08 531 2,85 0,85 0,31 2,31 19,4445304

Dificuldades Encontradas

O ataque quimico feito nas amostras foi prob
depois fazer as medidas. Para que as medidas fosse
que ser trabalhadas no computador para que sua forma ficasse bem definida.

lematico pois foi dificil escanear para

m feitas, as figuras escaneadas tiveram




Discussao

Os resultados obtidos nos forneceram informagdes que nos indicam a variagdo do

formato do cordio de solda com os pardmetros utilizados.

Tabela 17 — medidas do formato do corddo de solda
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e — -
B i B i : : &
1 8,1 1,3 0, 1, 11,8
P! 11,5) 33 1,5 1, 20,7
3 8.2| 0,7 6,9 4, 2, 1, 0.4 1,71 11,7
11,1| 1.2} 10,1 7.6 4, 1,9 0, 1,7 18,1

82 0,5 7.0 47 2, 0,9 0, 21 13,3

6 11,2 0, 97 73] 4, 1.1 0, 20| 189
7 8,0 0, 7,0 52 3,00 0, 0, 20 12,
8 10, 07 8, 66 29 1,2 0,6 20 16,9
9 8, 1,1 6,1 43 23] 09 0, 1, 139
10 12,3 1,2) 10,3 8, 32 1,6 0,5 21 2271
11 8, 0,7 6,51 47 3 09 0,3 16l 11,5
12 11,2} 1.1 96| 6, 3, 1.8) 0, 19 19,6
13 7, 06 59 4, 1,9 0, 0.2 2,1 13,1
14 11, 0,71 10,1 7.7 50 1, 0, 22 20,0
15 76 06! 5.1 43 20 09 0,5 1,8 11,2
16 10,5 0.9 84 4, 24 1,0 07 2.2) 19,0
1 96 0, 8, 8.1 42, 1,8 03 22 16,1
2 10,6 1,6 10,0 9.2 76 55 2.7 2,3 276
3 7, 0,8 6,1 48 2, 1.2 0, 1,8 11,9
4 10,5 1,5 93 8,0 6,3 31 1.1 2, 254
5 6, 0, 56 4, 28 1,51 0,51 1.9 10,3}
6 8, 1,4 78 7, 6.5 45 2.1 2.4 22,5
7 5, 0,7 48 3.9 28 1,5 0, 16 8,0
8 9,1 1,4 8,7l 8,0 6,61 42 2.2 23 2271
9 9, 1,1 8,1 53 2.9 09 03 23 19,
10 12,1 1,6 11,3 10,0 75 53 34 27 34,1
11 9.9 1,61 9,1 7.4 5, 2, 0, 20 226
12 11,4) 1,6] 10,3 8,8 551 3.1 13 2.6l 296
13 7.8 0,9 7.0 6,0 33 1.7] 0.6l 2,0l 14,0
1 10,3 13 96 8,51 6,3 37 13 2, 253
15 7,0 0,7 6,2 47 25 1,1 04 1, 10,8
16! 93 1.3 84 76 59 45 33 25| 24,5
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Os resultados a seguir estdo dadas de acordo com a numeragio da tabela 5, sendo
que os dados de base sdo o de niimero 1 e os demais sdo compara¢des com €ste, que possui:
corrente de soldagem 150 A ; didmetro do arame 1,2 mm; polaridade positiva; extensdo do
arame tubular 10mm.

Ii:

-2: aumento na corrente de soldagem:

2 42

-3: aumento do diimetro do arame:

Codigo ds

arame
tubular

3 10
i!.F% it ,ﬁ__dl:ua

0

3 0 -30 13




-4 aumento da corrente e do didmetro do arame:
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-7: aumento do didmetro do arame e polaridade negativa:

Conente

expme:nai “ do arame [Po
tubular
9 150 1.2 (+) 18
et M BN R AR
9 9 0 20 20
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-10: aumento da corrente e da extensio do arame tubular:
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-12: aumento da corrente, do didmetro do arame e da extensdo do arame tubular:

-14: aumento da corrente, polaridade negativa ¢ aumento da extensdo do arame

tubular:
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_15: aumento do didmetro do arame, polaridade negativa e aumento da extensdo do
arame tubular:

15

-16: aumento da corrente, do diAmetro do arame, da extensdo do arame tubular e

polaridade negativa:

-2: aumento na corrente de soldagem:

Cédigo da de Didmetro Extensdo
expenémna# do arame Poln:idadﬂdoamne
tubular
2 200 1,2 (+) 10
Codigo da: variagio | variacio
experiéncia f“?“?wﬁmum% drea %
2 11 300 0 71




-3: aumento do diAmetro do arame:

-5: polaridade negativa:

oot
- ..
5 150 12 &) 10
Codigoda | Y8080 | " gp variago | Vanagho
experiéncia WWmoLham% z




-6: aumento da corrente e polaridade negativa:
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-8: aumento da corrente e do didmetro do arame e polaridade negativa:

ke e
4 ERmPTg e g - ]

9 | 150

S iy .l.
e i & ‘é‘:*{?'?‘ s : * =




-11: aumento do didmetro do arame e da extensio do arame tubular:

11 3 | 300 | © | 40

12 19 300 18 84
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-14: aumento da corrente, polaridade negativa ¢ aumento da extensdo do arame

tubular:

225

-15: aumento do didmetro do arame, polaridade negativa e aumento da extensdo do

arame tubular:
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-16: aumento da corrente, do didmetro do arame, da extensdo do arame tubular e polaridade

negativa:

Conclusoes

Os corddes de solda feitos com arame tubular de revestimento rutilico (T1) variaram da
seguinte forma:

A largura aumento com a corrente € com a extensdo do arame tubular. Quando se
combinam polaridade negativa e aumento da extensio do arame tubular e baixa corrente a
largura diminui.

A penetragdo aumenta com a corrente, diminui com o aumento do didmetro do arame,
diminui com a polaridade negativa;

A altura aumento com a corrente, com o didmetro e com a polaridade negativa e com o
aumento da extensdo do arame tubular.

A é4rea aumenta com a corrente , com a polaridade negativa e com ao aumento da
extensdo do arame tubular.

Os cordes de solda feitos com arame tubular de revestimento simples (T5) variam da
seguinte forma:

A largura aumenta com a corrente, diminui com o aumento do didmetro do arame,
diminui com a polaridade negativa e aumenta com o aumento da extensdo do arame
tubular.

A penetragio aumento com a corrente, com o didmetro do arame, com a polaridade
negativa e com o aumento da extensdo do arame tubular.

A altura diminui com o aumento do didmetro do arame, com a polaridade negativa,
aumenta com a corrente.

A 4rea aumenta com a corrente, diminui com o aumento do didmetro do arame ,
diminui com a polaridade negativa, aumenta com o aumento da extensdo do arame tubular.
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