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RESUMO

No presente trabalho buscou-se determinar o comportamento das
caracteristicas geométricas do corddo da solda e o desempenho da soldagem,
através do processo de soldagem com arame tubular autoprotegido e corrente
pulsada. As caracteristicas geométricas estudadas foram largura do cordao,
penetracdo da solda e altura do refor¢o. Para definir o desempenho da soldagem
analisou-se o rendimento de deposi¢édo e a taxa de deposicdo. Como metal de base
utilizou-se o aco ABNT 1010 de espessura 6,35mm. O arame utilizado foi o AWS
E71T-11 com diametro 1,1mm. A soldas foram realizadas por simples deposicéo,
utilizando-se uma fonte de solda microprocessada, mantendo-se a velocidade de
soldagem e a distancia tocha/peca constante. Durante o processo de soldagem os
parametros de pulso analisados foram a corrente de pico (Ap), corrente de base
(Ab), frequéncia de pulso (F) e tempo de pico (Tp). Para coleta dos dados foi
utilizada uma placa de aquisicdo de dados com interface a um microcomputador. De
posse dos dados, foi aplicada a técnica de ANOVA, com o objetivo de identificar,
quantificar e localizar a significancia das dispersdes. Verificou-se que a tensdo média
tem grande influéncia nas caracteristicas geométricas do corddo de solda e de
desempenho da soldagem. Para cada incremento de £~ provocou uma reducdo da
largura do corddo de solda e aumento da penetragdo, altura do reforco, taxa de
deposicdo e rendimento de deposicdo. O incremento 7p acarretou a formacdo de
corddes mais largos, como também a reducéo na altura do refor¢o, penetracdo, taxa
de deposicéo e rendimento de deposicdo. A variacdo de Ap nédo teve influéncia sobre

largura do cordéo, a altura do reforco, taxa de deposicdo e rendimento de deposicao.



ABSTRACT

In the present work one searched to determine the behavior of the geometric
characteristics of the bead weld and the performance of the welding, through the
process self-shielded flux cored arc welding and pulsed current. The studied
geometric characteristics had been width of bead, penetration of the weld, height of
the reinforcement. To define the performance of the welding one analyzed the
deposition efficiency and the deposition rate. As metal base was used steel ABNT
1010 with thickness 6,35mm. The used wire was the AWS E71T-11 with diameter
1,2mm. The welds had been carried through by simple deposition, using themselves
a microprocessed weld power source, remaining constant it welding speed and the
stick-out. During the welding process the analyzed parameters of pulse had been the
peak current (Ap), base current (Ab), pulse frequency (F) and peak duration (Tp).
For collection of the data a plate of acquisition of data with interface to a
microcomputer was used. Of ownership of the data, the ANOVA technique was
applied, with the objective to identify, to quantify and to locate the significance of
the dispersions. It was verified that the mean voltage has great influence in the
geometric characteristics of the bead weld and performance of the welding. For each
increment of F it provoked a reduction of the width of the bead weld and increase of
the penetration, height of the reinforcement, deposition rate and deposition
efficiency. The Tp increment caused the wider bead weld formation, as also the
reduction in the height of the reinforcement, penetration, deposition rate and
deposition efficiency. The variation of AP did not have influence on width of the bead

weld, the height of the reinforcement, deposition rate and deposition efficiency.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, com avancada modernizagéo e alta tecnologia, as industriais,
cada vez mais, buscam ganhar mercado com a alta produtividade e reducdo de
custos de producéo, aliada a uma excelente qualidade do produto.

Com o passar dos anos, 0s processos de soldagem vém sofrendo varios
avancos tecnolégicos, merecendo destague a soldagem com arame tubular
autoprotegido e corrente pulsada.

O processo FCAW (Flux Cored Arc Weld) tem se mostrado, atualmente, como
aguele de maior ascensdo no ambiente industrial, decorrente de sua alta
produtividade e excelente qualidade dos cordbes de solda, em relacdo ao eletrodo
revestido. Em virtude disto, a soldagem com arame tubular vem progressivamente
substituindo o processo de soldagem com eletrodo revestido. Em breve estara
assumindo uma posicao privilegiada, em relacdo aos demais processos de soldagem.

E sabido, que a distorcdo é um dos defeitos mais comuns, resultado do
elevado aporte de calor introduzido na peg¢a durante o processo de soldagem. Com a
introducdo do modo pulsado de soldagem, foi possivel conseguir uma corrente média
com valores mais baixos que os do método com corrente com continua.

Com isso, aumentou-se, ainda mais, a faixa de utilizacdo do processo FCAW,
possibilitando a soldagem de chapas finas em todas as posicoes, através do modo de
transferéncia por pulverizacdo ou spray, onde sdo obtidos corddes com aspecto mais
homogéneo, arcos mais estaveis e pequena formacao de salpicos.

Vale salientar que o fator primordial para o sucesso de uma boa transferéncia
metalica e 6tima qualidade do corddo de solda, € a correta selecdo dos parametros
de pulso, que somente pode ser determinada realizando testes experimentais.

Este trabalho foi o motivado, com o intuito de entender o comportamento do
processo de soldagem com arame tubular auto protegido em conjunto com a
corrente pulsada e combinacdo de parametros de pulso sobre as caracteristicas
geométricas e de desempenho da soldagem, visando assim contribuir para
enriquecer os conhecimentos da comunidade cientifica nos temas pertinentes ao

assunto, haja vista o limitado acervo deste tipo de estudo.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principais objetivos:

o Verificar a influéncia dos parametros de pulso - corrente de pico,
corrente de base, frequiéncia de pulso e tempo de pico, sobre a geometria do corddo
de solda - largura do corddo, penetracdo da solda, altura do reforgo, como também
sobre as caracteristicas desempenho da soldagem - taxa de deposicao e a eficiéncia
da deposicao, utilizando arame tubular autoprotegido e corrente pulsada.

o Aumentar o legado de estudos relacionados ao processo de soldagem

com arame tubular autoprotegido (FCAW-S), aliado a utilizacdo de corrente pulsada.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Soldagem com arame tubular

A soldagem é um dos processos mais utilizados na unido entre partes
metélicas, e no decorrer dos tempos vem sofrendo avancos tecnoldgicos,
especialmente nos processos semi-automaticos e automaticos, devido principalmente
a competitividade entre as industrias que tem como principal matéria prima o aco.

A incessante busca por maior qualidade, produtividade e reducdo de custos,
faz com que o processo de soldagem semi-automatico prevaleca sobre os processos
manuais.

De acordo com WAINER at al (1992), o processo de soldagem teve seu
grande impulso na Il Guerra Mundial, devido a fabricacdo de navios e avides
soldados, apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX.

Em meados dos anos 40, os primeiros trabalhos vislumbrando processo de
soldagem com protecdo gasosa foram feitos com eletrodos de tungsténio néo
consumivel (TIG). Devido ao objetivo de aumento de produtividade e qualidade, este
processo passou por constantes evolugbes, chegando atualmente aos eletrodos
consumiveis autoprotegidos.

Segundo GAREIS (1994), as primeiras tentativas de produzir um arame
consumivel com fluxo (revestimento) foram baseadas nos eletrodos revestidos. Os
resultados ndo foram satisfatorios, devido problema da inducdo de energia elétrica
com suficiente regularidade e confiabilidade e também ao facil destacamento do
revestimento do arame em curvas acentuadas.

Visando solucionar os problemas encontrados no fluxo (revestimento externo)
dos arames consumiveis, na década de 50, a empresa norte americana Lincoln
Electric Company, desenvolveu um processo denominado /nnershield, o qual se
caracterizava por um fluxo inserido no interior do arame consumivel, criando assim o
arame tubular.

O processo de soldagem com arame tubular, denominado FCAW (Flux Cored
Arc Weld), foi apresentado pela primeira vez em 1954 na exposicdo da AWS

(American Welding Society).



No inicio da sua utilizacdo, o arame tubular era limitado as posi¢bes plana e
horizontal e, a partir de 1967, atravées do melhoramento do seu fluxo, pode ser
utilizado em todas as posicoes.

Segundo FARIAS (1996), a dificuldade com o manuseio dos gases em
ambientes abertos expostos a fortes correntes de ar na soldagem com arame soélido,
estimulou o desenvolvimento do arame tubular autoprotegido. Complementa SOUZA
(1998), que em um futuro préximo, o processo com arame tubular devera assumir
posicdo de destaque no Brasil em relacdo aos demais processos de soldagem a arco
elétrico.

PEKKARI (2004), relata que a existe uma mobilizacdo dos fabricantes
nacionais de consumiveis e equipamentos de soldagem para a fabricacdo do arame
tubular, uma vez que houve um grande crescimento na utilizacdo deste tipo de
eletrodo, principalmente no Japdo. Baseado no motivo que os eletrodos revestidos
estd com o mercado decrescente, enquanto o arame tubular tornou-se uma
alternativa viavel para substituii-lo, tendo qualidade e produtividade superior e

facilidades de producéo pelos fabricantes.

3.1.1. Tipos de arames tubulares.

Existem duas versdes de arames tubulares para processo de soldagem Flux
Cored Arc Welding (FCAW).

A primeira, arame tubular, é utilizada para o processo de soldagem FCAW-G
(Soldagem a Arco com Arame Tubular e Gas de Protecéo), onde flui através do bocal
da tocha, uma protecdo adicional por meio de gas CO, ou mistura com argoénio,
conforme ilustrado na Figura 1.

JA& a segunda versdo, denominada de arame tubular autoprotegido, foi
desenvolvida para ambientes expostos a fortes correntes de ar, ndo sendo necessaria
a utilizacdo de protecdo de gas. E empregada no processo de soldagem FCAW-S
(Soldagem a Arco com Arame Tubular Autoprotegido), a propria fusdo do fluxo gera
gas protetor do metal de transferéncia e da regido da solda, podendo ser visualizada

na Figura 2.



Figura 1 — Esquema ilustrativo da soldagem com arame tubular com protecéo
adicional de gas (Fonte: Welding Handbook (1991)).

Figura 2 — Esquema ilustrativo da soldagem com arame tubular autoprotegido
(Fonte: Welding Handbook (1991)).



GAREIS (1994), relata que a capa externa do arame tubular € de aco com
baixo teor de carbono e existem diversos tipos de secOes de arame, sendo elas: sem
costura, de topo, sobreposto, dobra simples, dobra multipla e dobra dupla. Na Figura

3 sdo mostradas esquematicamente as se¢cdes mais comuns para este tipo de arame.

Capa metilica

Sobreposto Dobra simples

Fluxo

Figura 3 — Formas de secéo de arame tubulares (Fonte: Norrish (1992)).

3.1.2. Caracteristicas do processo

FARIAS (1996) relata que a soldagem com arame tubular autoprotegido é
bastante simples, uma vez que necessita apenas de uma fonte de energia e um
adequado sistema de alimentacdo do arame. Dispensa os reguladores de presséo,
armazenagem e o sistema de alimentagdo de gas, necessarios para soldagem com
protecdo gasosa.

Segundo POECKE (1997), na soldagem com arame tubular, a fonte de calor é
gerada por um arco elétrico produzido entre um arame eletrodo consumivel metalico
tubular, solido, de diversos formatos e com um fluxo interno, e o metal de base.

De acordo com FARIAS (1996), a protecdo da poca de fusdo é feita pela
decomposi¢cdo do fluxo interno do arame, que pode desempenhar muitas fungdes,
tais como: estabilizacdo do arco, geracado de gas, de vapor, de escoria, adicdo de pos

de ferro e elementos de liga, desoxidacao e desnitretacao.



Salienta SANTOS NETO (2003) que uma composi¢cdo adequada do fluxo €
fundamental, pois gera restri¢cbes a sua utilizacéo.

A protecdo do metal depositado ocorre principalmente pela acdo dos
desoxidantes e desnitretantes (Mn, Al, Ti, Si, Mg, etc.) que por terem afinidade pelo
oxigénio e nitrogénio combinam-se facilmente com estes elementos, evitando a
formacdo de porosidade e danos as propriedades mecanicas da solda.

Vale destacar que a principal fonte de contaminacdo do metal fundido é o
tempo de destacamento da gota na soldagem com arame tubular autoprotegido. De
acordo com BONISZEWSKI (1992), na transferéncia metalica em soldagens com
arames tubulares autoprotegidos, existe a formagdo do “efeito colchao”,
esquematizado na Figura 4, que é causado pela reflexdo de parte do gas de protecédo
gerado pela decomposicdo do fluxo apds atingir a superficie da poca de fusdo. A
gota fundida formada flutua neste colchdo gasoso, deslocando-se do eixo do arame
e girando em sua parte metélica. Com isso o tempo de destacamento da gota é
retardado pelo “efeito colchdo”, o que a faz aumentar de volume e expor parte de
seu conteudo a contaminacdo do ar atmosférico por ndo permanecer sob o fluxo do
gas de protecao.

Afirma POECKE (1997), que na soldagem com arame tubular, deve-se levar
em consideracdo alguns parametros de soldagem, que séo: Intensidade da Corrente,
Tensado do arco, distancia da pistola (tubo de contato) a ponta do arame, velocidade
de soldagem e a vazao do gas.

Reafirma SANTOS NETO (2003), que a corrente de soldagem e a tensédo do
arco elétrico, a velocidade de soldagem, a distancia bico de contato peca e o angulo
de deslocamento da tocha estdo entre os principais parametros de soldagem, que
sdo responsaveis pela forma da transferéncia metalica, pelo nivel de respingos
gerados, pela estabilidade do arco, interferindo diretamente nas caracteristicas da

junta soldada.



Arame tubular

Fluxo

Gas de protegao
gerado

Arco

Poca de fusao

Figura 4- Esquema ilustrativo do efeito colchdo gerado na soldagem com arame
tubular autoprotegido (Fonte: Boniszewski, 1992).

3.1.3. Parametros de soldagem

Durante o processo de soldagem com arame tubular, a qualidade,
produtividade e confiabilidade da soldagem estdo diretamente relacionadas aos
pardmetros de soldagem envolvidos.

Podemos destacar como 0s principais parametros de soldagem, a corrente de
soldagem, a tensdo do arco elétrico, a velocidade de soldagem, a distancia
tocha/peca (stick-out), que sdo responsaveis pela forma da transferéncia metélica,
pelo nivel de respingos gerados, pela estabilidade do arco, sendo, portanto, fatores

preponderantes nas caracteristicas da solda.

o Intensidade de corrente
Seu acréscimo provoca aumento na velocidade de alimentacdo do arame, taxa
de deposicdo e penetracdo. Causa também, uma diminuicdo na quantidade de
salpicos, porosidades e diametro da gota, bem como a formacdo excessiva de

nitretos e mé aparéncia do corddo. Para a soldagem pelo processo FCAW, o aumento



da corrente acelera a transferéncia, determinando, desta forma, o modo de

transferéncia.

o Tenséo do arco

Esta intimamente relacionada a estabilidade e com o comprimento do arco,
sendo que arcos excessivamente longos podem provocar a contaminacédo da poga de
fusdo por nitrogénio e oxigénio, reduzindo a tenacidade da junta e aumentando a
formacdo de porosidades, além de promover excesso de salpicos, porosidade e
irregularidades no corddes.

O aumento da tensdo resulta em um corddo de solda mais largo e uma
excessiva diminuicdo deste parametro pode causar pouco penetracdo e corddes

convexos, como também, pode provocar a extingdo do arco.

o Distancia tocha/peca (stack-out)
E a distancia do tubo de contato a ponta do arame, quanto maior for o seu
valor, maior serd o calor gerado por efeito Joule, influenciando na fusdo do arame e
aquecimento do fluxo interno.
Um excessivo comprimento do eletrodo contribui para a reducéo da tensdo no
arco elétrico e para a sua instabilidade, podendo gerar uma maior quantidade de

salpicos e também de porosidades no metal depositado.

o Velocidade de soldagem
A velocidade de soldagem tem uma forte influéncia na geometria do cordao
de solda, sendo inversamente proporcional a area da se¢do do corddo. Altos valores
da velocidade de soldagem tornam o corddo estreito e convexo, com bordas
irregulares, diminuindo a penetracdo. Para velocidades de soldagem muito pequenas,
h& uma maior inclusdo de escoérias e o corddo torna-se irregular. Além disto, a

velocidade de soldagem é um importante fator de grandeza na determinagcdo do

aporte de energia, influenciando igualmente na taxa e rendimento de deposicao.



3.1.4. As principais vantagens e desvantagens do processo de soldagem FCAW.

Conforme MINNICK (1999), as vantagens e desvantagens da soldagem por

arco elétrico com arame tubular autoprotegido séo:

Vantagens:

o processo semi-automatico bastante versatil, podendo ser adaptado
facilmente para soldagem automatica;

o 0 eletrodo nu é alimentado continuamente;

o penetracdo da raiz mais uniforme que no processo com eletrodo
revestido;

o alta taxa de deposicéo;

o reducdo dos problemas de distor¢des e tensdes residuais;

o a soldagem ndo precisa ser protegida das correntes de ar;

o a soldagem pode ser executada em todas as posicoes;

o a velocidade de soldagem é elevada;

o soldagem com total visibilidade da poca de fuséo;

o menor velocidade de resfriamento devido haver formacéo de escéria, o
que diminui a ocorréncia de trincas, principalmente no caso de acos temperaveis;

o facilidade de execucgédo da soldagem, e

o reduzido tempo para treinamento do soldador para soldar em todas as

posicoes.

Desvantagens:

o h& formacdo de escoria e, consequentemente, perde-se tempo para a
sua remocao e tem-se o risco de inclusdo de escéria na solda em varios passes;

o hé projecdo de gotas de metal liquido (salpicos) durante a soldagem;

o requer equipamentos de soldagem mais caros e complexos que o do

processo com eletrodo revestido, e



o equipamento ndo tdo portatii que o do processo com eletrodo

revestido.

3.2. Soldagem com arco pulsado.

Nos anos 90 vem sendo desenvolvida a utilizagdo de corrente pulsada na
soldagem, aplicando-se a arames solidos e tubulares, em ligas de aluminio, em
revestimentos de ago inoxidavel e em acos estruturais.

Basicamente a soldagem a arco pulsado é definida como um processo que
envolve uma fonte de energia aliada a um sistema de alimentacdo continua do
eletrodo (arame de solda consumivel), estabelecendo arco entre a ponta do eletrodo
e 0 material de base, podendo ou ndo utilizar um gas de protecdo na regidao de
soldagem.

COSTA (1994) relata que as fontes de energia, para promoverem uma melhor
utilizacdo do equipamento, com reducdo ao maximo do atrito no alimentador do
arame, receberam atencdo especial dos fabricantes, devido a operacdo dos arames
com altas velocidades de alimentagdo (maior que 8m/min, no caso de arames
tubulares).

Visando um melhor entendimento do processo com arco pulsado, faz-se
necessario um melhor detalhamento sobre os tipos de transferéncia metdlicas
existentes na soldagem com protegdo gasosa (GMAW).

De acordo com WAINER et al (1992), existem quatro tipos de transferéncia
metalica no processo GMAW, que séo: globular, curto circuito, por pulverizacdo axial
e rotacional e por arco pulsado.

Nos processos de soldagem com corrente continua, a transferéncia por
pulverizacdo ou spray se da para elevadas densidades de corrente proporcionando
grande aporte de calor. A penetracdo € bem elevada e o0 arco bastante estavel, por
isso é recomendada para soldar chapas grossas, principalmente na posi¢do horizontal
e plana. J4 a transferéncia globular ocorre densidades de corrente mais baixa e a
quantidade de calor colocada na pega situa-se num valor intermediario, comparando
com o0s outros métodos de transferéncia, o que pode causar falta de penetracgéo,

falta de fusédo e refor¢o do cordao de solda excessivo.



Na transferéncia metalica tipo curto circuito, ocorrem densidades de corrente
mais baixas que a do tipo globular, consequentemente menor aporte de calor na
peca, sendo recomendada para soldagem em todas as posi¢des e para chapas finas,
pois a penetracdo nio é elevada. E comum neste tipo de transferéncia a ocorréncia
de respingos e instabilidade do arco.

As desvantagens citadas acima, nos trés tipos de transferéncia, sao eliminadas
utilizando-se a corrente pulsada. A fonte de soldagem gera dois valores de
intensidade de corrente, sendo um baixo (corrente de base) e um elevado (corrente
de pico), conseguindo-se uma transferéncia com caracteristicas do tipo spray,
contudo com um valor de corrente média bem inferior ao gerado pela corrente
continua.

Na Figura 5 pode-se visualizar o formato de uma onda por corrente pulsada,
onde se encontram destacados os principais parametros de pulso. Os parametros de

pulso visualizados séo:

o Corrente de pico (Ap)
Em uma forma de onda pulsada é geralmente a mais elevada dos dois niveis
de corrente. E nesta intensidade de corrente que ocorre a transferéncia metéalica por

pulverizagao.

o Corrente de Base (Ab)
E geralmente a de valor mais baixo dos dois niveis de corrente existentes em
uma onda do tipo pulsada. Possui valores de corrente bem mais baixos do que os

existentes na transferéncia tipo pulverizagéo.

o Tempo de pico (Tp)
Tempo de duracdo do valor de corrente de pico. Inicia-se quando a corrente
sai do patamar do valor inferior de corrente (Ab) e termina quando a corrente sai do

patamar de intensidade méaxima de corrente (Ap).



o Frequéncia de pulso (F)
Namero de pulsos de corrente que ocorrem no intervalo de um segundo. Para
um mesmo tempo de pico, quanto maior o numero de pulsos menor a duracdo do

tempo da corrente de base.

F

Corrente (A)

o IR

—

Tempo (ms)

Figura 5 - Diagrama esquematico de uma onda do tipo corrente pulsada.

Observa-se, ainda, que ocorre o destacamento de somente uma gota, onde a
corrente de base serve principalmente para manter o arco a fim de fundir o eletrodo
e promover a limpeza catddica do metal de base, mas insuficiente para promover a
transferéncia metélica. JA& a corrente de pico € estabelecida para passar o valor
critico, e assim proporcionar o desprendimento do metal em pequenas gostas. Além
disto, o seu valor e o tempo de duracdo é tal que a cada pulso ocorre o
destacamento de uma Unica gota de diametro igual ou menor que o diametro do
eletrodo.

NORRISH e NIXON (1989), salientam que para iniciar o destacamento do
material fundindo, a corrente do arco é mantida em valores altos e por um tempo
suficiente. Apds o destacamento da gota a corrente cai imediatamente para
patamares baixos. Estes intervalos de alta e baixa corrente permitem a reducdo da
corrente média a valores adequados para soldagem na posicdo desejada, com

injecbes periddicas de pulsos de correntes que permitem que o metal seja

transferido no modo spray.



Conforme NEEDAHAM e CARTER (1965), a mais importante caracteristica do
processo de soldagem com corrente pulsada é que os valores de corrente usados
para se obter as mesmas taxas de deposicdo do material do eletrodo obtidas em
corrente continua sdo bem menores, permitindo menores aportes térmicos, melhor
qualidade microestrutural e menor consumo energético, comparado a outros
processos.

Para ALLUM (1985), existe uma grande variedade de aplicacbes para 0s
sistemas modernos a arco pulsado. Podem ser unidos por esse processo tanto
materiais ferrosos e ndo ferrosos, abrangendo uma vasta gama de materiais,
incluindo aluminio e muitas outras ligas, agos ao carbono-manganés e inoxidaveis.

BOSWORTH (1991) acrescenta que a transferéncia por spray proporciona a
mesma eficiéncia térmica da corrente continua, em torno de 85%, com excecdo da
transferéncia por curto-cicuito (em torno de 95%).

Outro ponto importante a ser observado é a geracdo de ruidos, onde
CASTNER e SINGH (1997) relatam que o nivel de ruido depende do tipo de
transferéncia metalica, tipo de onda e intensidade de corrente e tensao de soldagem.
Para os processos de soldagem em corrente continua e corrente pulsada, os ruidos
produzidos possuem a mesma intensidade para transferéncia globular ou spray, néo
obstante a qualidade dos ruidos obtida com corrente pulsada encontra-se dentro de
limites menos nocivos ao ouvido humano. E ainda, a otimizacdo dos parametros de
pulso tende a melhorar a qualidade sonora durante a soldagem.

CASTNER (1995), mostrou em seu trabalho que a geracdo de fumos toxicos é
maior para uso de corrente continua do que para corrente pulsada. Salientou
também, que existe uma faixa determinada de tensdo para cada velocidade de
alimentacdo do arame que minimiza a emissdo de fumos toxicos. Vale lembrar que o
simples uso da corrente pulsada ndo é suficiente para reduzir a emissdo de fumos,
contudo a otimizagcdo dos parametros de pulso pode reduzir esses valores
significativamente, onde estes permitem também produzir soldas de boa qualidade.

TAKEUCHY e SINODA (1991), destacam que utilizando o processo de
soldagem com corrente pulsada, ocorre uma pequena formacéo de salpicos.

ALCAN (1992) afirma que a definicdo dos corretos parametros de pulso,

corrente pico, corrente de base, tempo de pico e tempo de base, sendo que o tempo



de pico e o tempo de base definem a frequéncia de pulso, sdo responsaveis pela
obtencdo do tipo de transferéncia ideal. Destaca ainda, que o volume da gosta
destacada por pulso € proporcional a relacdo entre a taxa de alimentacdo do arame,
corrente média e a frequéncia de pulso.

Conforme ALCAN (1992) e AMIM (1983), existe uma dificuldade em definir, na
pratica, os valores dos parametros de pulso aplicaveis a um determinado trabalho e
com isso, normalmente, a determinacdo destes valores se da por testes
experimentais. Isto ocorre devido as varidveis estarem correlacionadas, onde para
uma determinada velocidade de alimentacdo do arame, tanto a corrente de pico
como a corrente de base e o tempo de permanéncia nestas correntes, que juntos
determinam a magnitude do pulso, devem ser ajustados de tal foram que ocorra o
destacamento de uma gota por pulso. Além disto, a corrente média calculada,
utilizando-se os parametros de pulso juntos, deve fornecer uma taxa de fusdo que se
equipare com a velocidade de alimentacdo do arame, de forma a manter o
comprimento do arco constante. Caso a magnitude seja insuficiente, ndo ocorrera
concordancia entre o destacamento e 0s pulsos, acarretando instabilidade na
transferéncia, e conseqlentemente defeitos de solda, entre eles, penetracédo
irregular, falta de fusdo e mordeduras, etc.

O método de aproximacdo tedrica é utilizado para solucionar os problemas
descritos acima, onde se estima a faixa completa de parametros de pulsacédo
relativos a qualquer velocidade de alimentacdo do arame, para uma determinada liga
e dimensdes do material. O método é descrito abaixo:

o Critério de fusdo — a velocidade de alimentacdo do arame deve ser
balanceada com a taxa de fuséo, a fim de que o comprimento do arco seja mantido
constante.

o Critério da transferéncia metélica — a transferéncia metalica do tipo
pulverizacdo ou spray deve ser obtida mesmo a baixas velocidades de alimentacéo
do arame, a qual, caso contrario, resultaria numa transferéncia tipo globular.

o Critério estabilidade do arco — a corrente de base deve manter um valor
limite minimo para manter o arco estavel, pois para valores abaixo desse limite o

arco se extingue.



3.3. Soldagem com arame tubular e arco pulsado

Nos ultimos quinze anos, muitos pesquisadores vém realizando estudos com a
utilizacdo de corrente pulsada, entre eles, pode-se citar ALLUM (1985), relatando a
utilizacdo de corrente pulsada com eletrodos tubulares, que proporciona menores
aportes térmicos durante a soldagem, acarretando melhor formacgéo e destacamento
das gostas de metal fundido, promovendo melhoria nas caracteristicas mecanicas da
junta, através do controle das taxas de resfriamento e reagBes quimicas,
proporcionadas pelo fluxo dos eletrodos.

FRENCH et al (1995), mostrou que a soldagem com revestimento basico
utilizando corrente pulsada, em comparacdo com a convencional, apresentou como
resultados para um mesmo didametro de arame: maior resisténcia mecanica, menor
elongacdo, poucas variacdes na composicdo quimica do arame e poucas variacdes
estruturais.

SURIAN at al (1997) que trabalhou com o efeito do tipo de fonte nas
caracteristicas operacionais e econdmicas dos arames tubulares autoprotegidos,
NAGADO (2001) que estudou a soldagem em chapas finas de aluminio com corrente
pulsada, GOSHI et al (1996) que trabalhou na aplicacdo de revestimentos de aco
inoxidavel em acos estruturais.

MOSELI (2001), verificou que a soldagem com protecdo gasosa com adi¢éo de
pé metélico e corrente pulsada apresentou variacdes significativas no patamar de
energia ductil e temperatura de transicdo com incrementos na frequiéncia do pulso e
tempo de pico.

SAITO (2001) relatou na sua pesquisa que a corrente média exerce grande
influéncia sobre as caracteristicas geométricas da solda e taxa de deposi¢ao.

Embora a eficiéncia do eletrodo com arame soélido, aproximadamente 95%,
seja maior que a do que o arame tubular, de 85 a 95%, apresenta uma velocidade
de deposicdo muito maior, de 2 a 8 kg/h para tubular e 1 a 6 kg/h para o sélido.

A grande dificuldade estd na determinacdo correta dos parametros de pulso
aplicaveis para uma boa qualidade de solda, devido ao numero de variaveis

envolvidas.



3.4. Caracteristicas geomeétricas

As caracteristicas geomeétricas sdo muito importantes quando se elabora um
procedimento de soldagem, pois influem diretamente nas propriedades mecanicas
requeridas e no custo final, que € expresso pelo consumo de arame e tempo de
soldagem despendido.

Conforme KOBAYASHI (1987), pode-se definir a geometria do corddo como

caracteristica operacional definida através dos seguintes parametros:

o Penetracéo da solda;
o Altura do refor¢o da solda;

o Largura do cordéo de solda.

Ressalta, ainda que penetracdo da solda € influenciada pela concentracdo e
intensidade de energia, ou seja, quanto maior for a intensidade e concentracdo de
energia maior a a¢do da escavacgéao e de cratera do arco.

E relevante salientar que a intensidade de energia aumenta de acordo com:

o aumento da corrente de soldagem;
o reducéo da velocidade de soldagem;

o aumento do calor da gota.

J4 a concentracdo de energia € funcdo do diametro do arco, sendo que

diminui com:

o incremento da condutividade térmica dos gases presentes no arco;
o reducéo do comprimento do arco;

o reducdo do diametro do arame eletrodo.

GHOSH et al (1996) e RANDHAWA (1998) também concluiram em suas
pesquisas, que o aporte de calor introduzido influencia diretamente a penetracdo e

diluicdo da solda.



LANCASTER (1984) relata que a pressao exercida sobre a poca fundida € que
comprime a superficie liquida para uma penetracdo profunda, onde esté
caracteristica € provocada pela forca do arco. Esta forca pode ser acarretada devido
a inércia de um fluxo de gotas metalicas ou a um jato de gas chocando-se com a
superficie da poca de solda, ou ainda, a combinacédo dos dois mecanismos.

Acrescenta OLIVEIRA SANTOS et al (1989), que com uso de arames tubulares
e corrente pulsada, a penetracdo aumenta linearmente com o crescimento da
intensidade média de corrente.

Para KOBAYASHI (1987), a largura do corddo de solda, diminui com a
reducdo do cone do arco elétrico e com o aumento da viscosidade e tensdo
superficial da escoria.

Conforme BARROS (1976) apud WAINER et al (1992) que a poténcia do arco
€ responsavel pelo aumento ou diminuicdo do comprimento do corddo de solda, ou
seja, em soldagem com corrente constante o incremento da poténcia do arco
acarreta aumento na largura do corddo, onde a poténcia determinada pelo produto
da tensd@o de soldagem e a corrente elétrica.

Acrescenta SCOTTI (1991), que velocidade de soldagem nédo altera
significativamente a largura do cordédo de solda.

NAGADO (2001), concluiu em seu trabalho que as caracteristicas geométricas
do corddo de solda realizado com o processo pulsado apresentaram maior
uniformidade do que o cordao de solda realizada com MIG convencional.

CORREA (2000), acrescenta que aumento da corrente média no processo MIG
pulsado acarreta crescimento na largura e no refor¢o do cordao de solda.

A tensdo superficial € uma variavel primordial na formacédo da largura dos
corddes de solda. Caracteriza-se por ser uma forca que atua ao longo de uma
unidade de comprimento de uma superficie liquida. Quanto maior a acdo da tensao
superficial sobre a gota de metal fundido, menor ser seu espalhamento sobre a
superficie da peca e ocorra a formacao de corddes de largura pequena.

A viscosidade € outra variavel, que estd diretamente interligada com a
capacidade de espalhamento do metal fundido, caracterizando-se pela relacdo entre
a tensdo de cisalhamento, provocado pelo atrito gerando por um conjunto de

laminas paralelas com espessura infinitesimal deslocando-se na mesma direcdo e



com velocidades distintas, e este gradiente de velocidade. Em virtude disto, quanto
menor a viscosidade, maior a capacidade de espalhamento do material fundido.

Também influi na largura do cordédo de solda o tipo de gas de protecdo. Gases
gue apresentam maior condutividade térmica precisam de uma maior potencial
elétrico para manter o arco aberto, e promovem maior troca de calor com o
ambiente, ocasionando uma regido ionizada de se¢do menor, resultando em arcos
elétricos de menor diametro.

LUZ (2001) concluiu em seu trabalho que o tipo de géas afeta sensivelmente as

caracteristicas geomeétricas do cordao de solda.

Na soldagem, a forma do refor¢co segundo LANCASTER (1984), é determinada

por:

o volume de metal adicionado na poca de solda;

o pressdo hidrostatica sobre o corddo fundido;

o largura da poca de solda;

o velocidade com a qual o metal flui na direcdo da poca de solda, em

altas temperaturas.

O acréscimo da altura do reforgco, de acordo com KOBAYASHI (1987), ocorre
devido ao incremento da tensdo superficial e da viscosidade e com a redugdo do
didmetro do arco, aliado ao aumento da massa adicionada.

Segundo LUZ (2001) a altura do reforco do corddo de solda é afetada pela
distancia entre bocal da tocha e peca, o qual ndo exerce efeito significativo sobre a
penetracao.

Para GHOSH et al (1991) o incremento na duracdo do pulso acarreta uma
suave alteracdo na largura do reforco, altura do reforco e na penetragdo da solda,
causando uma tendéncia de acréscimo na largura e penetracdo, e reducéo da altura
do reforgo. Descreve ainda, que a utilizagdo de corrente pulsada promove aumento
na altura, penetracéo e largura do corddo de solda, em comparacéo com a utilizacdo
de corrente continua, com niveis de corrente similares a corrente média pulsada

usada durante o processo MIG pulsado.



A aparéncia e a quantidade de salpicos sédo caracteristicas que definem o
acabamento superficial do cordao de solda.
Para KOBAYASHI (1987) a aparéncia do cordado de solda pode ser influenciada

por diversos fatores, entre eles:

o tensao superficial do metal de solda, quanto mais baixa menor o risco
de causar mordeduras;

o pontos ativos excessivamente maoveis, podendo ocasionar um arco e
uma transferéncia de metal erraticos;

o variacdo do comprimento do arco.

Conforme relatam JACKSON (1960) e CHEN et al (1996) existem quatro fontes

de geradoras de salpicos na soldagem com eletrodos consumiveis e gas inerte.

o evolucdo de gases na gota, causando explosdo da gota ou da poca de
solda, ejetando a mesma;

o efeito de contato ou de fusivel, devido ao curto circuito ou
desintegracao explosiva da conexao fina entre eletrodo-gota.

o instabilidade globular, devido ao tamanho excessivo, resultando a
desintegracdo da gota;

o efeito pendular causado pelo movimento oscilatério dos pontos

catodicos e anddicos, produzindo uma transferéncia erratica ou de multi-particulas.

ZARUBA (1970) salienta que o superaquecimento do metal liquido pela alta
corrente de curto-circuito e a explosédo da fina conexdo entre o eletrodo e a gota
liquida sdo geradores de salpicos. Sugere que para reducdo destes, a soldagem sem
transferéncia do tipo curto-circuito, através de uma correta selecdo de parametros de
soldagem.

Para selecdo apropriada das condi¢cdes de soldagem, o manual do fabricante
MILLER (1994), descreve algumas influéncias dos parametros de pulso. Fixando os

demais parametros de pulso e aumentando-se:



o tempo de pico — acarreta incremento no comprimento do arco, aporte
de calor, na penetragdo, diametro do cone do arco e na corrente média;

o frequéncia de pulso — provoca incremento no comprimento do arco,
corrente média e energia introduzida, lembrando que a freqiiéncia de pulso € uma
variavel mais adequada para o ajuste do arco e consequentemente e controle da
taxa de fuséo.

o corrente de base - ocorre um aumento no comprimento do arco, na
corrente média, no aporte de energia introduzida, na penetracdo e diminuicdo da
tensao superficial e da viscosidade.

o corrente de pico — acarreta um discreto aumento na corrente média e

calor introduzido e um acréscimo na taxa de fuséo, afetando o comprimento do arco.

PEREIRA (1995) verificou em seu trabalho com MIG pulsada, que o
comprimento do arco é um dos principais parametros para reduzir a instabilidade do
cordao.

CORREA (2000), relata que a frequiéncia de pulso ndo afeta o reforco, contudo
em niveis baixos de corrente influéncia na penetracdo e largura do cordédo de solda
no processo MIG pulsado.

J& SAITO (2001) em seu trabalho utilizando corrente pulsada e arame tubular,
conclui que com o incremento da frequéncia de pulso existe um aumento na largura
do cordéo e altura do reforgo.

RANDHAWA et al (1998), analisou em seu trabalho com corrente pulsada e
arame solido, um fator adimensional, denominado ¢ (Expressdo 1), o qual expressa o
efeito correlacionado dos parametros de pulso e sua relacdo com as caracteristicas
geométricas do corddo de solda. Percebeu que a mudanca da geometria da solda é
em geral relacionada com a redugdo na taxa de deposi¢cdo e acréscimo na queda de
temperatura da gota, provocada pelo aumento de ¢.

Ab
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onde, 7, =tempo de base (ms)), definido por:



o = (%j ~TPU (2)
Sendo:
TPU = tempo de pulso (ms), que é a soma de Ap e Ab.
Ap = corrente de pico (A);
Ab = corrente de base (A);

F = Frequéncia de pulso (Hz)
3.5. Caracteristicas de desempenho

Visando obter um processo de soldagem com um comportamento mais
produtivo e custo reduzido, é de grande valia estudar algumas caracteristicas de
desempenho. Nesta secdo serdo estudadas:

o taxa de consumo;
o taxa de deposicéao;
o rendimento de deposicgao.

A taxa de consumo ou simplesmente consumo é a quantidade, em massa ou
peso, do material de adicdo consumido em um determinado intervalo de tempo. Esta
diretamente ligada a quantidade de calor no processo de soldagem.

De acordo com MODENESI (2001) as principais fontes geradoras de energia
para soldagem por fusdo, sdo: o arco elétrico, resisténcia elétrica e feixes de
elétrons.

O calor gerado no arco elétrico é determinado pela poténcia (corrente e
tensdo), comprimento do arco e tipo de gas e fluxo do eletrodo. J& o calor gerado no
arame eletrodo por efeito Joule, varia conforme a resistividade do arame e a
distancia entre o bocal da tocha e a peca.

Outra caracteristica relevante € a taxa de deposicdo, conhecida como
producdo, representa a quantidade de material em unidade de massa ou peso,
depositada em um intervalo de tempo. A taxa de deposi¢do é influenciada pelo tipo
e estabilidade da transferéncia metalica. A estabilidade é governada pela tenséo do
arco e tipo de gas de protecdo. Valores muito baixos de tensdo podem provocar a

interrupcdes no arco, ocorrendo falhas na transferéncia do metal de adicdo. O tipo



de transferéncia metalica determina a quantidade de material levado a peca em um
periodo de tempo, sendo a tipo pulverizacdo ou spray a que confere os melhores
resultados, e a corrente metdlica, o principal parametro de soldagem que determina
o tipo de transferéncia do metal fundido.

Segundo OLIVEIRA SANTOS (1989), os arames tubulares apresentam
melhores resultados que os arames soOlidos em termos de taxa de fusdo, obtendo
valores 30 a 35 % superiores, provocadas pela maior resistividade dos consumiveis
tubulares, devido ao fluxo interno. Verificou ainda, que a taxa de fusdo né&o
influenciada pelo tipo de gas de protecéo.

No processo de soldagem o rendimento ou eficiéncia de deposicdo € muito
importante, pois influe no aporte de calor e no custo final da soldagem. O
decréscimo na taxa de deposicdo € ocasionado pelas perdas decorrentes da
formacédo de salpicos. Os agentes causadores de formacdo de salpicos ja foram
descritos anteriormente.

SAITO (2001), conclui que o aumento da frequéncia do pulso causa aumentos
significativos no rendimento de deposicao.

MACHADO (1995) relata que a taxa de deposicdo, a eficiéncia e a massa de
metal depositado podem ser alterados e melhor estabelecidos, a fim de aumentar a
produtividade e reduzir custos nos varios processos de soldagem.

A eficiéncia de deposicdo é definida como a relacdo entre as massas de
material depositado e consumido, ou pela razéo entre as taxas deposicdo e consumo.

Finalmente, enquanto a massa de material depositado corresponde a massa
adicionada ao metal de base apdés a soldagem, a massa consumida representa a
quantidade de material depositado e consumido na execu¢do da solda. A razdo da
guantidade de material depositado e consumido por um determinado intervalo de

tempo resulta, respectivamente, em taxa de deposicdo e taxa de consumo.



4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Materiais

A fim de desenvolver e atingir os objetivos deste trabalho utilizou-se como
material de base o aco ABNT 1010, com espessura de 6,35mm.

O arame utilizado foi do tipo tubular autoprotegido (/nnershield), com a
classificagdo AWS (American Welding Society) A5.20-95: E71T-11, equivalente a
especificacdo ASME (American Society of Mechanical Engineering) SFA — 5.20: E71T-
11, possuindo 1,1mm de diametro nominal.

Nas Tabelas 1 e 2 pode-se visualizar a composicdo quimica e propriedades

mecéanicas do arame utilizado.

Tabela 1 — Composicdo quimica arame tubular autoprotegido E71T-11 (Fonte:
Lincoln Eletric (2004)).

Especificagédo %C %Mn %P %S %Si %Al

E71T-11 0,21 0,75 0,01 0,008 0,25 1,80

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas do arame tubular autoprotegido E71T-11 (Fonte:
Lincoln Eletric (2004)).

Especificagédo Limite de Limite de Reducgédo de | Dureza (Hg)
escoamento | resisténcia area (%0o)
(MPa) (MPa)
E71T-11 58 - 69 72 - 95 22 — 25 85-95
4.2. Métodos

4.2.1. Processo de Soldagem

Inicialmente, para reduzir os defeitos e garantir a qualidade dos corddes de

solda, bem como estabelecer as condi¢cbes de soldagem e os parametros de pulso




adequados para realizacdo do trabalho, antes da coleta de dados, foram executadas
varias soldas.

Os parametros de soldagem utilizados nos testes iniciais foram baseados no
trabalho de SAITO (2001), a fim de se obter um comparativo entre os resultados,
porém nao foi possivel manter a tensdo média dentro do mesmo valor devido a
gualidade dos corddes.

Para realizacdo da soldagem, utilizou-se de corpos de prova nas dimensdes de
150 x 38 x 6,35mm. Em seguida, os corpos de provas foram devidamente
identificados e posteriormente realizou-se a limpeza da superficie manualmente com
escova de aco.

As soldas foram realizadas por simples deposi¢cdo e na posi¢cdo plana, com a
tocha posicionada conforme Figura 6 e fixa em relacdo ao metal de base, sendo que
este se movimentou com velocidade de 18 cm/min, com auxilio de equipamento de
translacdo para corte oxi-gas adaptado, da White Martins, modelo MC 46, o qual

pode ser observado na Figura?.

SENTIDO DE TRANSLAGCAO

Figura 6 — Esquema ilustrativo do posicionamento da tocha.



Figura 7 — Equipamento de translacédo utilizado na soldagem.

Apoés a realizacdo dos ensaios iniciais, foram definidos quatorze grupos de
combinacBes de parametros de pulso.

Objetivando-se verificar a influéncia da variacdo dos parametros, todas as
soldas foram realizadas variando-se apenas um parametro de pulso ficando os
demais constantes. Os grupos de combinacg@es utilizados no processo de soldagem

sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Grupos de combinacdes de parametros de pulso.

Grupo Ap (A) Ab (A) F (Hz) Tp (ms)
1 350 30 100 2,0
2 350 40 100 2,0
3 350 50 100 2,0
4 420 50 100 2,0
5 420 40 100 2,0
6 420 30 100 2,0
7 400 30 100 2,0
8 400 40 100 2,0
9 400 50 100 2,0
10 350 30 100 2,2
11 350 30 125 2,2
12 420 50 125 2,2
13 350 30 100 2,5
14 350 30 150 2,2




Tabela 4 — Grupos utilizados para cada variacdo de parametro de pulso.

Pardmetro de pulso variavel Grupos utilizados
Tp 1 10 13
F 10 11 14
1 6 7
Ap 2 5 8
3 4 9
1 2 3
Ab 4 5 6
7 8 9

Foram realizadas trés soldas para cada grupo, fixando-se a distancia
entre o bocal da tocha e o material de base em 14 mm e a tensdo média em
aproximadamente 22V. O equipamento responsavel pela variacdo dos parametros foi
uma fonte energia multiprocessos, microprocessada, da marca Miller, modelo
MAXTRON 450, visualizado Figura 8.

Figura 8 — Fonte de energia multiprocessos, microprocessada.



Para determinar as massas iniciais e finais, realizou—se a pesagem dos corpos
de prova, antes e ap0Os cada solda, utilizando-se de uma balanga Balanca da marca
Marte, modelo AL 500, com capacidade de 500g e resolucédo de 0,001g;

No decorrer dos ensaios, com objetivo de obter uma tensdo média
aproximadamente constante, variou-se no equipamento de soldagem um ajuste
denominado pelo fabricante de 7R/M. A cada acréscimo no valor de um parametro
de pulso, a tensdo média subia, sendo necessario o aumento do 7R/M para sua
reducéo. A velocidade de alimentagcédo do arame (Wp) se manteve constante em todo
ensaio.

Para realizacdo da coleta e andlise dos dados, utilizou-se uma placa de
aquisicdo de dados desenvolvida pela Universidade Federal de Santa Catarina,
interligada a um microcomputador e um software denominado MIG-MAG, também

desenvolvido pela Universidade citada.

4.2.2. Analise metalografica.

Antes de iniciar o processo metalografico, os corpos de prova foram cortados
com disco abrasivo em 4 partes, retirando-se trés amostras. Todo procedimento
metalografico foi realizado conforme recomendado por VOORT (1984).

Nas amostras, cada superficie transversal ao corddo de solda foi lixada e
posteriormente polida com Alumina (Al,O3) de 1um.

Para o atague quimico foi utilizado solu¢do Nital 10%, com tempo de duracéo

de aproximadamente 8 s.

4.2.3. Procedimento de medicdo da geometria.

Em seguida ao ataque quimico, as superficies foram fotografadas com
resolucdo aproximadamente de 1,2 megapixel , utilizando uma camera digital Nikon
série D.

As fotografias digitais foram exportadas para um microcomputador e

posteriormente inseridas num software denominado AutoCAD 2005. Utilizando-se do



software citado foram realizadas as medicdes da largura (L), penetracdo (P) e
reforco (/) dos corddes de solda.
Na Figura 9 pode ser observado as caracteristicas geomeétricas do corddo de

solda.

!

A

—

L = Largura do corddo de solda [mm]
P = Penetrac¢éo da solda [mm]
R = Altura do reforgo[mm]

Figura 9 — Esquema ilustrativo da medicdo da geometria do cordao de solda.

4.2.4. Determinacdo da taxa de deposicao.

A taxa de deposicéo (74d), em quilogramas por hora, é a quantidade de massa
depositada (Md) do material de adicdo em um determinado intervalo de tempo (49,

podendo ser obtido através da equagéo (3).

7d = Md / At ?3)
Para calcular o valor da massa depositada (Md), os corpos de prova foram
pesados antes e apés a execucdo de cada solda, obtendo-se os valores da massa do
corpo de prova (M) e da massa final (M), massa do corpo de prova logo apls a
soldagem. A massa do material depositado pode ser calculada pela formula (4).
Md = Mf -Mi 4)
onde: Md, Mie Mf sao fornecidas em quilogramas (kg)
O intervalo de tempo (4f) de material depositado, foi obtido através do
sistema de medicdo e monitoracdo da produtividade das operagdes soldagem
denominado MVA-2, marca IMC (figura 10).



Figura 10 — Equipamento de medicdo e monitoracdo do processo de soldagem.

De posse dos resultados de Md equacado (2) e At calculou-se o valor de 7d

através da expresséo (3).
4.2.5. Determinagéo da taxa de consumo
A taxa de consumo (7¢) , em quilogramas por hora, pode ser descrita como
sendo a quantidade de arame consumida em um determinado intervalo de tempo e
pode ser obtida através da formula (5).
Tc = Mc / At (5)
A massa de arame consumida (Mc) é determinada através da expressao (6)
Mc=Vc.p (6)
onde, Vc é o volume consumido de arame em m® e p é a densidade média do aco,
em torno de 7850 kg/m®.

A equacdao (7) mostra como obter o valor do volume consumido de arame.

Ve =As. C @)



Para se determinar As, foi necessario realizar a medicdo de onze se¢bes do
arame E71T-11, utilizando-se do Projetor de perfil Nikon 6C. Com os diametros
coletados, pode-se calcular facilmente, com a média das onze secbes, a area da

secdo transversal do arame (As) através da formula (8).

A, = % . (ae® - a?) ®)

S

O desenho esquematico das dimensbes retiradas do arame pode ser
visualizado na Figura 11 e o resultado das onze medi¢cdes do diametro do arame no
projetor de perfil sGo apresentados na Tabela 5. Para efeito ilustrativo encontra-se

no anexo A todos os dados coletados no projetor de perfil.

Tabela 5 — Resultado de medig6es do diametro do arame E71T-11.

Amostra De (mm) | Di (mm)

1 1,2 0,6
2 1,2 0,7
3 1,2 0,7
4 1,2 0,7
5 1,1 0,7
6 1,1 0,7
7 1,2 0,7
8 1,1 0,7
9 1,2 0,7
10 1,2 0,7
11 11 0,7

Média 1,2 0,7

Variancia 0,0 0,0

Desvio

Padréo 0,0 0,0

DRiv final

De final

Figura 11 — Desenho esquematico das medidas de diametro do arame E71T-11



O consumo linear de arame (C), em metros, representa a quantidade de
eletrodo consumido desde a abertura até a extincdo do arco voltaico e foi obtido
através do sistema de medicdo e monitoracdo da produtividade das operacoes

soldagem (Figura 10).

4.2.6. Analise da eficiéncia da deposicdo

A eficiéncia ou rendimento da deposicdo (7) € obtida pela razdo entre a taxa
de consumo (7¢) e a taxa de deposicdo (7d), ou seja, determina em percentual a
quantidade de material que efetivamente foi adicionada no material de base e é

apresentada na expresséo (9).

n=Td/Tc (9)

4.2.7. Tratamento estatistico

Visando realizar a analise estatistica dos resultados colhidos nos ensaios,
segundo metodologia experimental descrita anteriormente, foram realizadas trés
soldas para cada combinacédo (grupo) entre os parametros de pulso. Em seguida os
corpos de prova foram cortados em 4 partes e extraiu-se 3 amostras de cada cordao,
perfazendo um total de nove amostras por grupo de soldagem ou combinacédo de
variaveis de pulso.

Na presente pesquisa utilizou-se a técnica de experimentos fatoriais, uma vez
que foi analisada a influéncia de quatro variaveis de parametros de pulso em trés
niveis de intensidade.

E sugerido por MONTGOMERY (2003), BARROS NETO et al (2002), SPIEGEL
(1993) e FONSECA et al (1981) a utilizacdo da técnica estatistica denominada andlise
de variancia (ou simplismente ANOVA, um acronimo de Analysis of Variance) para
executar a comparacao entre as medias amostrais.

A ANOVA permite comparar dispersdo, uma relativa aos tratamentos

(resultado entre os tratamentos) e outra relativa aos blocos (resultados dentro dos



tratamentos). Caso a variacdo entre as amostras seja significativamente superior a
variacdo dentro das amostras, a técnica de ANOVA acusard alguma diferenca entre
0s tratamentos.

Nao obstante, este método ndo identifica entre quais tratamentos ocorre
diferenca significativa, sendo necessario para isto a utilizacdo de um procedimento
denominado Teste de Tukey, conforme apresentado na equacéo (10).

MQ

r

T=q- (10)

onde que g € o valor tabelado (valor critico da amplitude Studentizada) para um
nivel de significancia determinado, graus de liberdade e numeros de tratamentos,
MQi a média dos quadrados das interacdes e r numero de repeticdes para cada
combinacéo.

Sao chamadas significativas as diferencas das médias que ultrapassem o valor
de 7.

No trabalho utilizou-se analise de variancia com fator Unico e anélise de
variancia fator duplo com repeticédo e utilizou as ferramentas de andlise de dados do
software Microsoft Excel Office XP, e um exemplo desta analise e mostrado na secao
5.5.1.



5. RESULTADOS

Os resultados obtidos durante os ensaios, utilizando-se o arame E71T-11 e os
grupos de parametros de pulso descritos na Tabela 4, sdo divulgados neste capitulo.

Para melhor compreender estes resultados, no decorrer do capitulo, séo
apresentadas algumas fotografias onde se pode visualizar os aspecto do corddo de
solda.

Sdo apresentados também, em tabelas, os resultados mostrando a influéncia
do parametro de soldagem na geometria do corddo e nas caracteristicas de
desempenho, além dos valores de corrente e tensdo obtidos para cada grupo.

E por ultimo, ainda, sdo apresentadas as fotomacrografias de algumas secdes
transversais dos corddes de solda e os diagramas comparando as médias obtidas

com a analise de variancia.

5.1. Aspecto visual do cordao de solda

Com a utilizag@o de corrente de pico (Ap) mais reduzidas, o arco ser manteve

mais estavel, gerando menos respingos durante o processo de soldagem. Nas figuras

12 a 25 mostram o aspecto visual dos corddes de solda para todos os grupos de

parametros.

Figura 12 — Solda realizada utilizando o grupo 1 — Ap = 350A; Ab = 30A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.



Figura 13 — Solda realizada utilizando o grupo 2 — Ap = 350A; Ab = 40A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.

Figura 14 — Solda realizada utilizando o grupo 3 — Ap = 350A; Ab =50A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.

Figura 15 — Solda realizada utilizando o grupo 4 — Ap = 420A; Ab =50A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.



Figura 16 — Solda realizada utilizando o grupo 5 — Ap = 420A; Ab = 40A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.

Figura 17 — Solda realizada utilizando o grupo 6 — Ap = 420A; Ab = 30A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.

Figura 18 — Solda realizada utilizando o grupo 7 — Ap = 400A; Ab = 30A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.



Figura 19 — Solda realizada utilizando o grupo 8 — Ap = 400A; Ab = 40A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.

Figura 20 — Solda realizada utilizando o grupo 9 — Ap = 400A; Ab = 50A; F=100 Hz
e 7p=2,00 ms.

Figura 21 — Solda realizada utilizando o grupo 10 — Ap = 350A; Ab = 30A; F=100 Hz
e 7p=2,20 ms.



Figura 22 — Solda realizada utilizando o grupo 11 — Ap = 350A; Ab = 30A; F=125 Hz
e 7p=2,20 ms.

Figura 23 — Solda realizada utilizando o grupo 12 — Ap = 420A; Ab = 50A; F=125 Hz
e 7p=2,20 ms.

Figura 24 — Solda realizada utilizando o grupo 13 — Ap = 350A; Ab = 30A; F=100 Hz
e 7p=2,50 ms.



Figura 25 — Solda realizada utilizando o grupo 14 — Ap = 350A; Ab = 30A; F=150 Hz
e 7p=2,20 ms.

5.2. Geometria do cordao de solda

Os resultados dos ensaios, com 0s grupos de parametro e as respectivas
caracteristicas geométricas do corddo de solda para cada corpo de prova serédo

apresentados a seguir.

5.2.1. Influéncia do tempo de pico e da frequéncia

Nas Tabelas 6 e 7, respectivamente, sdo apresentados os valores medios

obtidos para cada corpo de prova, variando-se o tempo de pico (7p) e a freqtiéncia

(A

Tabela 6 — Resultado da influéncia do tempo de pico (7p) na geometria do cordao.

Largurado | Penetracao Altura do

Grupo Ap | AD F P corgdéo-L dasoldzf-P Reforgco - R
(A) | (A) | (Hz) | (ms)| (mm) (mm) (mm)
8,7 1,3 2,7
1 2,00 8,3 1,4 2,7
8,9 0,9 2,5
9,2 1,1 2,4
10 350 | 30 | 100 | 2,20 9,4 0,9 2,1
9,0 1,0 2,6
8,1 15 2,7
13 2,50 8,2 1,2 2,7
8,0 1,4 2,7




Tabela 7 — Resultado da influéncia da freqiiéncia (£) na geometria do cordao.

Ap Ab F Tp | Largurado | Penetracdo | Alturado
Grupo corddo - L | da solda - P | Reforgo — R
A) | A | H) | (ms)| (mm) (mm) (mm)
9,2 1,1 2,4
10 100 9,4 0,9 2,1
9,0 1,0 2,6
8,4 1,2 2,6
11 350 | 30 | 125 | 2,20 9,2 1,4 2,6
9,0 1,1 2,6
8,8 1,3 2,6
14 150 8,9 1,5 2,7
8,5 1,5 2,8

5.2.2. Influéncia das correntes de pico e de base.

Os valores médios obtidos para cada corpo de prova, ensaiados variando-se a
corrente de pico (Ap) e a corrente de base (Ab), para trés combinacdes de pulso

diferentes, sdo apresentados nas Tabelas 8 a 13 .

Tabela 8 - Resultado da influéncia da corrente de pico (Ap) nas caracteristicas
geométricas do cordao (outros parametros constantes Ab = 30A, F = 100Hz, Tp =
2,0ms).

Ap Ab F Tp | Largurado | Penetracdo | Alturado
Grupo corddo - L | dasolda - P | Reforco — R
A) | A | Hy) | (ms)| (mm) (mm) (mm)
8,7 1,3 2,7
1 350 8,3 1,4 2,7
8,9 0,9 2,5
8,2 1,1 2,7
6 420 | 30 100 | 2,00 8,2 1,6 2,9
7,8 1,1 2,7
8,9 1,1 2,8
7 400 8,9 1,0 2,6
9,1 1,6 2,6




Tabela 9 - Resultado da influéncia da corrente de pico (Ap) nas caracteristicas
geométricas do cordao (outros parametros constantes Ab = 40A, F = 100Hz, Tp =
2,0ms).

Ap Ab F Tp | Largurado | Penetracao | Altura do
Grupo corddo - L | dasolda - P | Refor¢co - R
(A | (A | (Hy) | (ms) (mm) (mm) (mm)
10,1 11 2,2
2 350 9,8 0,9 2,1
9,9 1,3 2,2
9,4 1,0 2,4
5 420 40 100 | 2,00 9,2 1,2 2,2
9,3 1,3 2,4
9,8 1,1 2,1
8 400 9,9 1,3 2,3
10,1 1,2 2,4

Tabela 10 - Resultado da influéncia da corrente de pico (Ap) nas caracteristicas
geométricas do cordao (outros parametros constantes Ab = 50A, F = 100Hz, Tp =
2,0ms).

Ap Ab F Tp | Largurado | Penetracao | Alturado
Grupo cordéo - L | da solda - P | Reforgo - R
A | A | (Hg) | (ms)|  (mm) (mm) (mm)
10,3 1,1 2,2
3 350 10,8 1,1 2,0
11,0 1,2 1,9
9,8 1,1 2,1
4 420 | 50 | 100 | 2,00 10,0 1,2 2,1
9,7 1,0 2,2
10,2 1,1 2,2
9 400 10,3 1,0 2,1
10,8 1,4 2,1




Tabela 11 - Resultado da influéncia da corrente de base (Ab) nas caracteristicas
geométricas do cordao (outros parametros constantes Ap = 350A, F = 100Hz, Tp =
2,0ms)

Ap Ab F Tp | Largurado | Penetracao | Altura do
Grupo corddo - L | da solda - P | Reforco — R
(A | (A | Hy) | (ms) (mm) (mm) (mm)
8,7 1,3 2,7
1 30 8,3 1,4 2,7
8,9 0,9 2,5
10,1 1,1 2,2
2 350 40 100 | 2,00 9,8 0,9 2,1
9,9 1,3 2,2
10,3 1,1 2,2
3 50 10,8 1,1 2,0
11,0 1,2 1,9

Tabela 12 - Resultado da influéncia da corrente de base (Ab) nas caracteristicas
geométricas do cordao (outros parametros constantes Ap = 400A, F = 100Hz, Tp =
2,0ms)

Ap Ab = Tp | Largurado | Penetragao | Alturado
Grupo corddo - L | dasolda - P | Reforco — R
(A) | (A) | (Hz) | (ms) (mm) (mm) (mm)
8,9 1,1 2,8
7 30 8,9 1,0 2,6
9,1 1,6 2,6
9,8 1,1 2,1
8 400 40 100 | 2,00 9,9 1,3 2,3
10,1 1,2 2,4
10,2 1,1 2,2
9 50 10,3 1,0 2,1
10,8 1,4 2,1




Tabela 13 - Resultado da influéncia da corrente de base (Ab) nas caracteristicas
geométricas do cordao (outros parametros constantes Ap = 420A, F = 100Hz, Tp =
2,0ms)

Ap Ab F Tp | Largurado | Penetracao | Altura do
Grupo corddo - L | dasolda - P | Refor¢co - R
(A) | A | (Hy) | (ms)| (mm) (mm) (mm)
9,8 1,1 2,1
4 30 10,0 1,2 2,1
9,7 1,0 2,2
9,4 1,0 2,4
5 420 | 40 100 | 2,00 9,2 1,2 2,2
9,3 1,3 2,4
8,2 1,1 2,7
6 50 8,2 1,6 2,9
7,8 11 2,7

5.3. Caracteristicas de desempenho

A taxa de consumo (7¢), taxa de deposicdo (7d) e o rendimento da deposicao
(n), caracteristicas de desempenho estudadas neste trabalho e obtidas nas soldas
com a variacdo dos parametros de pulso, tem o0s resultados apresentados, em

tabelas, na sequéncia.

5.3.1. Influéncia do tempo de pico e da frequiéncia

Nas tabelas 14 a 15 sdo apresentados os valores médios, de cada corpo de
prova, obtidos com a variacdo do tempo de pico (7p) e da frequéncia (F), para as

caracteristicas de desempenho.



Tabela 14 - Resultado da influéncia do tempo de pico (7p) nas caracteristicas de
desempenhao.

Ap | Ab | F | Tp Taxa de Taxa de Rendimento de
Grupo consumo - Tc | deposicéo - Td | deposicdo - n
(A) | (A) | (Hz) [(ms) (kg/h) (kg/h) %
2,2 2,1 98,6
1 2,00 2,2 2,2 99,3
2,2 2,0 94,9
2,1 1,9 89,8
10 350 | 30 | 100 |2,20 2,1 1,7 82,3
2,1 2,0 94,6
2,1 2,1 98,9
13 2,50 2,2 2,1 96,0
2,1 2,1 97,8

Tabela 15 - Resultado da influéncia da frequéncia (/) nas caracteristicas de
desempenho.

G Ap | Ab F Tp Taxa de Taxa de Rendime~nto de
rupo consumo - Tc |deposicéo - Td| deposicao -
(A) | (A) | (Hz) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,1 1,9 89,8
10 100 2,1 1,7 82,3
2,1 2,0 94,6
2,1 2,0 93,0
11 350 | 30 | 125 | 2,20 2,1 2,0 95,7
2,1 2,0 92,9
2,2 2,1 96,5
14 150 2,2 2,1 98,6
2,2 2,1 99,9

5.3.2 — Influéncia das correntes de pico e de base

Os valores médios das caracteristica de desempenho, obtidos para cada corpo
de prova, variando-se a corrente de pico (Ap) e a corrente de base (Ab) para trés

combinacgdes de pulso, podem ser visualizados nas tabelas 16 a 21.



Tabela 16 - Resultado da influéncia da corrente de pico (Ap) nas caracteristicas de

desempenho (outros parametros constantes Ab = 30A, £ = 100Hz, 7p = 2,0ms)

Grupo Ap | Ab F Tp Taxa de Taxa de Rendimento de
consumo - Tc|deposicao - Td| deposicdo - n
(A) | (A) | (Hz) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,2 2,1 98,6
1 350 2,2 2,2 99,3
2,2 2,0 94,9
2,1 1,9 90,4
6 420 | 30 | 100 | 2,00 2,1 2,1 99,0
2,1 2,1 96,7
2,1 2,1 97,9
7 400 2,2 2,1 97,4
2,1 2,0 96,4

Tabela 17 - Resultado da influéncia da corrente de pico (Ap) nas caracteristicas de

desempenho (outros parametros constantes Ab = 40A, £ = 100Hz, 7p = 2,0ms)

Ap | Ab F Tp Taxa de Taxade |Rendimento de
Grupo consumo - Tc|deposicio - Td| deposicio - 1
(A) | (A) | (H2) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,1 2,0 92,0
2 350 2,1 1,8 87,3
2.1 1,9 89,9
2,1 1,9 89,8
5 420 | 40 100 | 2,00 2,1 1,8 86,1
2.1 1,9 88,1
2,1 1,9 92,0
8 400 2,1 2,1 97,1
2.1 2.0 93,7




Tabela 18 - Resultado da influéncia da corrente de pico (Ap) nas caracteristicas de

desempenho (outros parametros constantes Ab = 50A, £ = 100Hz, 7p = 2,0ms)

Ap | Ab F Tp Taxa de Taxade |Rendimento de
Grupo . .
consumo - Tc|deposicéo - Td| deposicdo - n
(A) | (A) | (H2) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,1 2,0 93,4
3 350 2,1 2,0 91,9
2,1 1,8 86,4
2,2 1,9 87,5
4 420 | 50 | 100 | 2,00 2,1 1,8 82,2
2,1 1,9 89,8
2,1 1,9 90,7
9 400 2,1 2,0 91,3
2,1 2,0 93,5

Tabela 19 - Resultado da influéncia da corrente de base (Ab) nas caracteristicas de

desempenho (outros parametros constantes Ap = 350A, F = 100Hz

7p = 2,0ms)

Ap Ab F Tp Taxa de Taxade |Rendimento de
Grupo . .
consumo - Tc|deposicédo - Td| deposicdo - n
(A) | (A) | (Hz) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,2 2,1 98,6
1 30 2,2 2,2 99,3
2,2 2,0 94,9
2,1 2,0 92,0
2 350 | 40 | 100 | 2,00 2,1 1,8 87,3
2,1 1,9 89,9
2,1 2,0 93,4
3 50 2,1 2,0 91,9
2,1 1,8 86,4




Tabela 20 - Resultado da influéncia da corrente de base (Ab) nas caracteristicas de
desempenho (outros parametros constantes Ap = 400A, £ = 100Hz, 7p = 2,0ms)

Grupo Ap | Ab | F | Tp Taxa de Taxade [Rendimento de
consumo - Tc|deposicéo - Td| deposicdo - n
(A) | (A) | (H2) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,1 2,1 97,9
7 30 2,2 2,1 97,4
2,1 2,0 96,4
2,1 1,9 92,0
8 400 | 40 | 100 | 2,00 2.1 2.1 97.1
2,1 2,0 93,7
2,1 1,9 90,7
9 50 2,1 2,0 91,3
2,1 2,0 93,5

Tabela 21 - Resultado da influéncia da corrente de base (Ab) nas caracteristicas de
desempenho (outros parametros constantes Ap = 420A, £ = 100Hz, 7p = 2,0ms)

Gr Ap | Ab | F | Tp Taxa de Taxade |Rendimento de
upo o .
consumo - Tc|deposicao - Td| deposi¢éo - n
(A) | (A) | (Hz) | (ms) (kg/h) (kg/h) %
2,2 1,9 87,5
4 30 2,1 1,8 82,2
2,1 1,9 89,8
2,1 1,9 89,8
5 420 | 40 | 100 | 2,00 2,1 1,8 86,1
2,1 1,9 88,1
2,1 1,9 90,4
6 50 2,1 2,1 99,0
2,1 2,1 96,7

5.4. Corrente e Tensao

Nesta secdo, na tabela 22, sdo apresentados os valores médios e eficazes de

corrente e tensdo, obtidos nas soldas para cada grupo de parametros de pulso.



Tabela 22 — Valores médios e eficazes de corrente e tensdo para cada grupo

(combinacgdes) de parametros.

\gl}ilr?f.ddoe Qorrente C_orrente Te_nséo Tenséo
Grupo | arame - Wp média - Am eficaz - Aef média - Vm eficaz - Vef
(m/min) (A) (A) V) V)
Ensaio | Média | Ensaio | Média | Ensaio | Média | Ensaio | Média | Ensaio | Média
4 107 170 18 19
1 4 4 107 106 171 170 18 19 19 20
4 104 168 21 22
4 112 173 22 23
2 4 4 111 111 171 171 24 24 24 24
4 110 170 25 25
4 121 177 22 23
3 4 4 120 120 176 176 24 24 25 25
4 119 175 25 26
4 112 179 24 25
4 4 4 111 112 178 179 26 24 26 24
4 114 180 22 22
4 104 175 22 23
5 4 4 101 103 173 174 25 24 25 24
4 103 174 24 25
4 96 172 20 21
6 4 4 99 98 174 174 18 19 19 20
4 99 175 18 19
4 104 177 20 21
7 4 4 105 104 178 177 19 20 20 21
4 102 175 21 22
4 109 178 24 24
8 4 4 111 111 180 180 22 22 23 23
4 112 181 22 22
4 119 183 24 24
9 4 4 119 119 183 183 22 23 23 24
4 118 182 23 24
4 109 173 22 22
10 4 4 104 107 169 172 25 22 26 23
4 109 173 21 21
4 112 176 19 19
11 4 4 108 110 172 174 21 20 22 21
4 109 173 21 21
4 111 178 25 26
12 4 4 110 110 177 178 26 26 27 26
4 110 178 27 27
4 108 174 18 19
13 4 4 108 108 173 173 18 18 19 19
4 108 173 18 19
4 105 170 21 21
14 4 4 107 106 171 171 20 20 20 20
4 107 172 19 20




5.5. Resultados Estatisticos

Nesta secdo é mostrado um exemplo de ANOVA e Teste de Tukey, bem como
seus resultados, conforme descrito a seguir.

Primeiramente foram tabelados os valores de L dos ensaios realizados com 0s
grupos 10, 11 e 14. Na sequéncia aplicou-se analise de variancia fator Gnico com
auxilio do software Microsoft Excel XP. De posse dos resultados realizou-se o teste de
tukey conforme equacdo 10 (secdo 4.7) e calculou-se a diferenca entre as médias

conforme apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Exemplo da Andlise de Variancia fator unico - Influéncia de Fem L para
/IP=350A; Ib=30Ae 7Tp=2,2ms.

F1 F2 F3
9,0 8,5 9,4
9,1 8,5 8,4
9,5 8,3 8,6
9,4 9,3 9,0
9,5 91 8,7
9,4 9,2 8,9
9,1 8,8 8,8
9,3 9,4 8,0
8,5 8,8 8,7
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
F1 9 82,8 9,2 0,1
F2 9 79,9 8,9 0,2
F3 9 78,6 8,7 0,1
ANOVA
Fonte da valor- F
variacdo SQ gl MQ F P critico
Entre grupos 1,035 2 0,518 3,892 0,034 3,403
Dentro dos
grupos 3,192 24 0,133
Total 4,227 26
| Teste de Tukey T= 0,429

Diferenca entre as médias
F1-F2 F1-F3 F2-F3
0,319 0,470 0,151




Pode-se afirmar que houve significancia somente na variacdo da media de F1
para F3 pois o valor € maior que 7. Logo existe variacdo significativa na largura do
cordao de solda alterando-se a frequiiéncia de pulso de 100 para 150. No anexo B séo
apresentadas as Tabelas de 24 a 29 com os resultados de todas as analises

realizadas neste trabalho.

5.5.1. Influéncia do tempo de pico

Com base na analise dos diagramas apresentados na figuras 26 a 30,
percebeu-se que para todas as caracteristicas houve interagdo, exceto no rendimento
de deposi¢do (77), pois para um nivel de significancia de 5 % a variagdo néo foi
significativa.

Verificou-se que para o tempo de pico (7p) de 2,2 ms ocorreu 0 maior valor
na largura do corddo (£). A maior penetracédo (A) e altura do refor¢co (/) ocorreram
operando-se com o0 maior tempo de pico (7p). Ja para a taxa de deposi¢édo (7d) e
rendimento de deposi¢cdo (77) o0 maior valo obtido foi trabalhando com o menor

tempo de pico (7p).
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Figura 26 — Comparacao entre os valores médios de Largura do cordado (L) obtidos
com a variacdo do tempo de pico (7p).
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Figura 27 — Comparacao entre os valores médios de penetracdo da solda (A), obtidos
com a variagdo do tempo de pico (7p).
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Figura 28 - Comparacdo entre os valores médios de altura do reforco (A), obtidos
com a variagdo do tempo de pico (7p).
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Figura 29 - Comparacéo entre os valores médios de taxa de deposi¢édo (7d), obtidos
com a variagdo do tempo de pico (7p).
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Figura 30 - Comparacgdo entre os valores médios de rendimento de deposi¢édo (7),

obtidos com a variagdo do tempo de pico (7p).

5.5.2. Influéncia da frequéncia

Analisando-se os diagramas apresentados nas figuras 31 a 35, verifica-se que
na maioria dos casos houve interacdo, sendo excecéo o rendimento de deposicao (7)
para um nivel de significancia de 5%.

Foi verificado que para o valor de menor frequéncia de pulso (F), ocorreu o
maior valor na largura do cordéo (£). A maior penetracédo (A), taxa de deposigéo (74d)
e rendimento de deposicdo (7) ocorreu operando-se com o maior frequéncia de
pulso (F). Para a altura do refor¢co (#) o valor intermediario de 125 Hz foi o que

apresentou resultado elevado.
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Figura 31 - Comparacdo entre os valores meédios de largura do cordao (L), obtidos

com a variacdo da frequéncia de pulso (F).
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Figura 32 - Comparacdo entre os valores médios de penetracdo de solda (A), obtidos
com a variagdo da frequéncia de pulso (F).
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Figura 33 - Comparacgdo entre os valores médios de altura do reforco (/), obtidos
com a variagdo da frequéncia de pulso (#).
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Figura 34 - Comparacéo entre os valores médios de taxa de deposi¢édo (7d), obtidos
com a variagdo da frequéncia de pulso (F).
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Figura 35 - Comparacgdo entre os valores médios de rendimento de deposi¢édo (7),
obtidos com a variagdo da freqiéncia de pulso (FA).

5.5.3. Influéncia da corrente de pico

Analisando-se os diagramas apresentados nas figuras 36 a 40, verifica-se que
na maioria dos casos ndo houve interagdo, sendo excecdo a largura do corddo de
solda (L) e o rendimento de deposic¢éo (7).

Percebe-se nestas figuras, que as medidas da largura do cordéo de solda (£),
penetracéo (P), taxa de deposicdo (7d) e rendimento de deposicdo (7) obtiveram
maiores valores , operando-se com a corrente de pico (Ap) no valor de 400A. Para a
altura do reforco (/) o maior valor da corrente de pico (Ap) foi o que apresentou

resultado elevado.
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Figura 36 - Comparacédo entre os valores médios de Largura do corddo (L), obtidos
com a variagdo da corrente de pico (Ap).
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Figura 37 - Comparacao entre os valores médios de penetracdo da solda (A), obtidos
com a variagdo da corrente de pico (Ap).
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Figura 38 - Comparacdo entre os valores médios de Altura do reforco (A), obtidos
com a variagdo da corrente de pico (Ap).
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Figura 39 - Comparacéo entre os valores médios de taxa de deposi¢édo (7d), obtidos
com a variagdo da corrente de pico (Ap).
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Figura 40 - Comparacdo entre os valores médios de rendimento de deposi¢do (7),
obtidos com a variacdo da corrente de pico (Ap).

5.5.4. Influéncia da corrente de base

De acordo com os diagramas visualizados nas figuras 41 a 45,
percebeu-se que na maioria dos casos houve interacdo, sendo excecdo penetracado
da solda(A).

Nota-se nestas figuras, que o maior valor de largura do cordédo de solda (L) foi
para a maior corrente de base (Ab). Finalmente, para as medidas da, penetragdo (A),
altura do reforco (A), taxa de deposicdo (7d) e rendimento de deposicdo (7)
obtiveram maiores valores , operando-se com a corrente de base (Ab) no valor

inferior.
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Figura 41 - Comparacdo entre os valores médios de largura do cordao (L), obtidos
com a variagdo da corrente de base (Ab).
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Figura 42 - Comparacdo entre os valores médios de penetracdo da solda (A), obtidos
com a variacao da corrente de base (A4b).
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Figura 43 - Comparacdo entre os valores médios de altura do reforco (A), obtidos
com a variagdo da corrente de base (Ab).
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Figura 44 - Comparacéo entre os valores médios de taxa de deposi¢édo (7d), obtidos
com a variagdo da corrente de base (Ab).
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Figura 45 - Comparacdo entre os valores médios de rendimento de deposicdo (7),
obtidos com a variacdo da corrente de base (Ab).

5.6. Fotomacrografias

A seguir serdo apresentadas algumas fotomacrografias das secdes

transversais de corddes de solda.

1

I

Figura 46 — Fotomacrografia do grupo 1 - Ap = 350A; Ab = 30A; F=100 Hz e 7p=
2,00 ms.

Figura 47 — Fotomacrografia do grupo 2 - Ap = 350A; Ab = 40A; F=100 Hz e 7Tp=
2,00 ms.



Figura 48 — Fotomacrografia do grupo 3 - Ap = 350A; Ab =50A; F=100 Hz e 7p=
2,00 ms.
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Figura 49 — Fotomacrografia do grupo 4 - Ap = 420A; Ab =50A; F=100 Hz e 7Tp=
2,00 ms.

Figura 50 — Fotomacrografia do grupo 5 - Ap = 420A; Ab = 40A; F=100 Hz e 7Tp=
2,00 ms.
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Figura 51 — Fotomacrografia do grupo 6 - Ap = 420A; Ab = 30A; F=100 Hz e 7p=
2,00 ms.

Figura 52 — Fotomacrografia do grupo 7 - Ap = 400A; Ab = 30A; F=100 Hz e 7p=
2,00 ms.
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Figura 53 — Fotomacrografia do grupo 8 - Ap = 400A; Ab = 40A; F=100 Hz e Tp=
2,00 ms.



Figura 54 — Fotomacrografia do grupo 9 - Ap = 400A; Ab =50A; F=100 Hz e 7p=
2,00 ms.
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Figura 55 — Fotomacrografia do grupo 10 - Ap = 350A; Ab = 30A; F=100 Hz e Tp=
2,20 ms.

Figura 56 — Fotomacrografia do grupo 11 - Ap = 350A; Ab =30A; F=125 Hz e Tp=
2,20 ms.



Figura 57 — Fotomacrografia do grupo 12 - Ap = 420A; Ab =50A; F=125 Hz e Tp=
2,20 ms.
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Figura 58 — Fotomacrografia do grupo 13 - Ap = 350A; Ab = 30A; F=100 Hz e Tp=
2,50 ms.

Figura 59 — Fotomacrografia do grupo f4 - Ap = 350A; Ab =30A; F=150 Hz e Tp=
2,20 ms.



6. DISCUSSAO

Neste capitulo analisou-se a influéncia de cada parametro de pulso (Ab, Ap, F
e 7p), sobre as caracteristicas geométricas do corddo de solda e desempenho.

Para tal, utilizou-se dos dados obtidos nos tratamentos estatisticos das tabelas
23 a 36, os quais serviram de base para construcdo dos graficos apresentados nas
Figuras 60 a 74.

Nos diagramas pode-se visualizar alguns pontos, onde cada um representa o
valor médio para cada corpo de prova e 0s numeros, correspondem ao grupo de

parametros utilizados na soldagem para cada variacao.

6.1. Influéncia do tempo de pico

Nas Figuras 60 a 64, sdo apresentados, respectivamente, os resultados
comparativos da penetracdo, altura do reforco, taxa de deposicdo e rendimento da
deposicao para trés grupos de parametros de pulso estudados neste trabalho.

Observando-se essas figuras, nota-se que para cada grupo de parametros, o
comportamento foi praticamente similar.

A penetracdo, altura do reforco, taxa de deposicdo e rendimento da
deposicdo, apresentaram uma reducdo inicial, entre 2,0 e 2,2 ms, seguido de
aumento entre 2,2 a 2,5 ms, de acordo com o tratamento estatistico.

A causa desta reducdo inicial entre 2,0 e 2,2 ms pode ser atribuida ao
crescimento da tensdo média do arco que alterou de 19,17 V para 22,40 V, ja que a
corrente média se manteve aproximadamente constante, como pode ser visualizado
na Tabela 22.

Com relagdo a penetracdo, estd reducdo ndo era esperada pois houve um
aumento na poténcia do arco o qual acarreta segundo BARROS (1976) apud WAINER
et al (1992) um aumento no comprimento do arco. Este incremento do comprimento
do arco, de acordo com KOBAYASHI (1987), pode reduzir a forga do jato plasma,
contribuindo para uma menor escavacdo. Provavelmente a reducdo de penetracédo
ocorreu devido a contribui¢cdo da reducédo do jato plasma e por uma menor producéo

de material depositado. A reducdo na producédo de material depositado foi causada



pelo aumento da quantidade de salpicos, diminuindo assim a contribuicdo do calor
do material fundido, o qual deveria ir para a poca de solda.

Na sequéncia, intervalo de 2,2 a 2,5 ms, a tensdo volta a baixar, saindo de
22,40 para 17,93 V (Tabela 22) e promovendo, novamente, o aumento da
penetracéo, altura do reforgo, taxa de deposicao e rendimento da deposicao.

As caracteristicas observadas nas Figura 60, obtiveram comportamento
semelhante ao encontrado por SAITO (2001), utilizando eletrodo tubular com

protecdo gasosa de CO, puro, onde houve uma reducéo da penetracao.
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Figura 60 — Influéncia do tempo de pico (7p) na penetragdo da solda (P).

Na Figura 61 visualiza-se 0 comportamento da altura do refor¢co, que houve
num primeiro momento, de 2,0 a 2,2 ms, reducao do reforco. Conforme KOBAYASHI
(1987), o reforco do corddo aumenta a medida que o arco diminui, a area adicionada
de solda aumenta, e as propriedades como tensdo superficial e viscosidade
aumentam. Nota-se que isto ocorreu, pois como houve incremento da tensdo de

soldagem (Tabela 22), aumentando o diametro do arco.
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Figura 62 — Influéncia do tempo de pico (7p) na taxa de deposicéo (74d)
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Figura 63 — Influéncia do tempo de pico (7p) no rendimento da deposicao (7).

Analisando a Figura 64, nota-se que a largura do cordédo de solda sofre uma
variacdo para cima de no intervalo de 2,0 a 2,2 ms, isso provavelmente se deve ao
aumento da potencia do arco, devido a tensao ter se elevado. Conforme relatado por
BARROS (1976) apud WAINER et al (1992) a poténcia do arco, definida pelo produto
da corrente e tensdo de soldagem, é responsavel pela largura do corddo de solda.
KOBAYASHI (1987) salienta que o diametro do cone do arco aumenta em conjunto
com a poténcia do arco, resultando corddes mais largos.

Em seguida, de 2,2 a 2,5 ms, a largura do corddo se reduz a valores mais
baixos que em 2,0 ms. Isso confirma que a queda de tensdo, conforme tabela 22,

provoca a diminuicdo da largura do cordao.
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Figura 64 — Influéncia do tempo (7p) de pico na largura do cordao (L)

6.2. Influéncia da Frequéncia

Analisando-se a Figura 65, é observado que a largura do corddo de solda
diminui com o crescente aumento da frequéncia de pulso. A causa provavel desta
reducdo é a reducdo da tensdo média de soldagem, de acordo com tabela 22.

Conforme relatado, anteriormente, a reducdo de tensdo provocou a
diminuicdo do didmetro do cone do arco, e para KOBAYASHI (1987) a largura do
cordao de solda é tanto maior quanto maior for o diametro do arco.

As Figuras 66 a 69 tiveram comportamento similar. A medida que ocorre 0
incremento na frequéncia de pulso, ocorre aumento na penetracdo, reforco, taxa de
deposigdo e rendimento de deposicao.

De acordo com a Figura 67, visualiza-se que 0 aumento da altura do reforco
ocorre a medida que a frequéncia de pulso sobe, e isso se deve a alta viscosidade e
tensdo superficial da gota de metal fundido, conforme KOBAYASHI (1987), o que
também ocasionou reducdo da largura do corddo de solda.

Nota-se nas Figuras 68 e 69, que esse acréscimo da na taxa de deposicao e
rendimento da deposi¢cdo € obtido devido ao aumento da taxa de fusdo, que é
descrito pelo manual do fabricante MILLER (1994). O aumento da penetracédo

observado na Figura 66, provavelmente ocorreu devido o aumento do consumo e



temperatura da gota, ja que tivemos um aumento da taxa de fusdo. Isto se justifica
devido ao aumento da frequéncia do pulso que gera um incremento no calor
introduzido na soldagem.
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6.3. Influéncia da corrente de pico e de base

As Figuras 70 a 74 representam o comportamento dos ensaios realizados com
variagcdo da corrente de pico, para trés correntes de base distintas, 30, 40 e 50 A.

A titulo de efeito ilustrativo, podem ser observados na Figura 75 a 104, anexo
C, D, E, F e G, as curvas com o comportamento da largura do corddo, penetragéo,
altura do reforco, taxa de deposicdo e rendimento de deposicdo, respectivamente,
para cada valor corrente de pico e corrente de base.

A largura do corddo de solda sofreu incremento com o acréscimo da corrente
de base no intervalo de 30 a 40 A, ndo ocorrendo variacao significativa para corrente
de base de 50 A. Em relacdo a corrente de pico, a largura do corddo se manteve
praticamente constante, conforme pode ser visualizado na Tabela 32 e Figura 70.

Esse comportamento justifica-se a variacdo da corrente média, que obteve
valores maiores para correntes de base maiores e manteve-se constante com a
variacdo da corrente de pico.

Esta variacdo da corrente média provocou grandes modificacdes na tensédo
superficial e viscosidade do material, que de acordo com KOBAYASHI (1987),
influenciam diretamente na largura do corddo de solda. Outro fator que

possivelmente influenciou esta variacdo é a forca de arrasto aerodinamico, a qual



pode influenciar no espalhamento do metal fundido, conforme relatado por MILLS e
KEENE (1990).
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Figura 70 — Influéncia da corrente de pico (Ap), com varia¢do da corrente de base
(Ab) na largura do cordéo (L).

Outra caracteristica geométrica analisada foi a penetracdo, a qual se manteve
invariavel, com a variacdo das correntes de pico e de base. Embora graficamente
sugira variagdes, Figura 71, esta constancia foi comprovada pela analise estatistica
na Tabela 33, onde foi verificado influencia simultdnea da corrente de pico e de
base. SAITO (2001) obteve os mesmos resultados, com arame tubular e protecéo
com mistura gasosa e descreve que esta estabilidade da penetracdo se deve a

pequena variagdo da corrente média, também relatado por POEPCKE (1997).
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E ilustrada na Figura 72, a variacdo da altura do reforco em funcdo da
corrente base. Verificou-se através da analise estatistica, apresentada na Tabela 34,
que as alteracdes na altura do reforco ndo foram significativas com a variacdo da
corrente de pico. Contudo o acréscimo da corrente de base proporcionou uma
reducdo na altura do refor¢o para os valores de 30 e 40 A, ndo sofrendo variacédo
significativa para a corrente de base de 50 A. Este comportamento do refor¢co para
corrente de base de 50 A e varia¢do da corrente de pico, também foi constatado por

SAITO (2001) na soldagem com arame tubular e protecdo com mistura gasosa.
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A taxa de deposicdo manteve-se invariavel com a variagdo da corrente de
pico. Porém com a reducédo da corrente de base houve um acréscimo na taxa de
deposicdo para as correntes de base de 30 e 50 A e para as correntes de pico de 350
e 450 A, ndo sofrendo variacdo significativa para a corrente de base de 40 A, de
acordo com a Figura 73 e comprovada pela analise estatistica na Tabela 35.

Este comportamento apresentado pela taxa de deposicdo € consequéncia da
corrente média que ndo sofreu alteracdo com a variacdo da corrente de base de 40A,
ndo provocando alteracBes na taxa de fusdo do arame e na taxa de deposicao,
apresentado na Tabela 22.

Outra consequéncia deste comportamento observado na taxa de deposicéo e
taxa de fusdo (consumo do arame), foi a rendimento de deposicdo, apresentado na
Figura 74.

Apresentou-se invaridvel com a corrente de pico e apenas sofreu alteracfes

para corrente de base de 30 e 50 A, resultados apresentados na Tabela 36.
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7. CONCLUSOES

Utilizando as condi¢cdes de soldagem e parametros de pulso propostos para

este trabalho pode-se concluir:

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

A tensdo de média exerce grande influéncia sobre as caracteristicas
geomeétricas e de desempenho do cordao de solda.

O incremento da frequéncia de pulso acarretou a reducdo da largura do
corddo de solda e aumento da penetracdo, altura do reforco, taxa de
deposicdo e rendimento de deposicdo, em todas as faixas de variagdo
estudadas, 100 a 150 Hz.

Com o incremento do tempo de pico houve a formacdo de corddes mais
largos, como também a reducdo na altura do reforco, penetracédo, taxa de
deposicdo e rendimento de deposicdo, na faixa de variacéo de 2,0 a 2,2
ms. Para a faixa de 2,2 a 2,5 ocorreu a situacao inversa.

O aumento da corrente de base, de 30 a 40 A, promoveu um incremento
na largura do cordéo de solda e reducdo da altura do reforco.

As variacOes da corrente de pico e de base nao influiram na penetracdo da
solda.

O incremento de da corrente de base de 30 a 40 A acarretou uma reducéo
na altura do reforgo e aumento na largura do cord&o.

A variacdo da corrente de pico nado teve influéncia sobre largura do

corddo, a altura do reforco, taxa de deposicéo e rendimento de deposigéao.



8. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Ampliar o estudo relacionando o aporte de calor com a variacdo dos parametros de
pulso.

e Alterar o tipo de corrente utilizada para corrente continua e realizar pesquisa com
as mesmas condicbes de soldagem, parametros de pulso e arame tubular
autoprotegido, comparando com os resultados deste trabalho.

e Aprofundar a analise estatistica utilizando analise de multivariaveis.

eVariar a velocidade de soldagem e a distancia tocha/peca utilizando os mesmos
parametros de pulso e arame tubular autoprotegido, comparando com os resultados

deste trabalho.
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ANEXO A — MEDIDAS COLETADAS NO PROJETOR DE PERFIL.

de (Mm di (mm)

deO del defiinal divO divl div final dihO dihl dih final di final
0,808 | 1,982 1,174 0,335 | 1,006 0,671 1,659 2,278 0,619 0,645

3,375 | 4,526 1,151 2,918 | 3,579 0,661 3,831 4,511 0,680 0,671

6,644 | 7,796 1,152 6,216 | 6,856 0,640 3,024 3,729 0,705 0,673

5,895 | 7,047 1,152 5302 | 6,043 0,741 5,322 5,978 0,656 0,699

1,403 | 2,544 1,141 0,846 | 1,498 0,652 7,160 7,845 0,685 0,669

3,576 | 4,725 1,149 3,018 | 3,654 0,636 6,561 7,274 0,713 0,675

7,475 | 8,631 1,156 6,887 | 7,624 0,737 6,949 7,576 0,627 0,682

6,525 | 7,673 1,148 5,868 | 6,614 0,746 9,147 9,782 0,635 0,691

0,673 | 1,826 1,153 0,904 | 1,523 0,619 11,255 | 11,974 0,719 0,669

4,989 | 6,141 1,152 5,207 | 5,873 0,666 9,969 | 10,655 0,686 0,676

8,317 | 9,465 1,148 9,501 | 10,137 0,636 10,411 | 11,091 0,680 0,658

Média 1,152 Média 0,673 Média 0,673 0,673
Variancia 0,000 Variancia 0,002 Variancia 0,001 0,000
Desvio Padrao 0,008 | Desvio Padrao 0,046 Desvio Padrao 0,035 0,014

Valores em cinza foram coletados no projetor de perfil

Tabela 24 - Medidas do diametro interno na vertical (dio € di1), horizontal (dino €
din1), € diametro externo (deo € de1) coletadas no projetor de perfil.



ANEXO B — RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA.

Tabela 25 - Resultado analise de Variancia fator unico - Influéncia de Fem P para AP
=350 A; Ab=30Ae 7p=2,2ms

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,755013 2 0,377506 13,9886 9,39E-05 3,402832
Dentro dos grupos 0,647681 24 0,026987
Total 1,402694 26
Teste de Tukey T= 0,193

Diferenca entre as médias
F1-F2 F1-F3 F2-F3
0,238 0,408 0,169

Tabela 26 - Resultado andlise de Variancia fator unico - Influéncia de Fem R para AP
=350 A; Ab=30Ae 7p=2,2ms

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,501449 2 0,750725 21,20895 4,96E-06 3,402832
Dentro dos grupos 0,849518 24 0,035397
Total 2,350967 26
Teste de Tukey T= 0,221

Diferenca entre as médias
F1-F2 F1-F3 F2-F3
0,208 0,362 0,571

Tabela 27 - Resultado andlise de Variancia fator Unico - Influéncia de £ em 7d para
AP =350 A; Ab=30Ae Tp=2,2ms

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,087034 2 0,043517 6,527931 0,031215 5,143249
Dentro dos grupos 0,039998 6 0,006666
Total 0,127031 8
Teste de Tukey T= 0,205

Diferenca entre as médias
F1-F2 F1-F3 F2-F3
0,111 0,241 0,129




Tabela 28 - Resultado andlise de Variancia fator unico - Influéncia de £ em 7 para

AP=350 A; Ab=30Ae 7p=2,2ms

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 133,3396 2 66,66979 4,608139 0,06131 5,143249
Dentro dos grupos 86,807 6 14,46783
Total 220,1466 8
Teste de Tukey T= 9,531
Diferenca entre as médias

F1-F2 F1-F3 F2-F3
4,963 9,424 4,461

Tabela 29 - Resultado andlise de Variancia fator Unico - Influéncia de 7p em L para

AP = 350 A; Ab = 30A e F= 100Hz

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,508898 2 2,754449 2596775 9,94E-07 3,402832
Dentro dos grupos 2,545726 24 0,106072
Total 8,054625 26
Teste de Tukey T= 0,383
Diferenca entre as médias

Tpl-Tp2 Tpl - Tp3 Tp2 - Tp3
0,553 0,553 1,106

Tabela 30 - Resultado analise de Variancia fator unico - Influéncia de 7p em P para

AP =350 A; Ab = 30A e F= 100Hz

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,566618 2 0,283309 5,078427 0,014481 3,402832
Dentro dos grupos 1,338883 24 0,055787
Total 1,905501 26
Teste de Tukey T= 0,278
Diferenca entre as médias

Tpl-Tp2 Tpl-Tp3 Tp2 - Tp3
0,193 0,161 0,354




Tabela 31 - Resultado andlise de Variancia fator anico - Influéncia de 7p em R para
AP =350 A; Ab= 30A e F= 100Hz

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,502357 2 0,251178 6,051816 0,007446 3,402832
Dentro dos grupos 0,996111 24 0,041505
Total 1,498468 26
Teste de Tukey T= 0,240

Diferenca entre as médias
Tpl-Tp2 Tpl-Tp3 Tp2 - Tp3
0,254 0,061 0,315

Tabela 32 - Resultado anélise de Variancia fator unico - Influéncia de 7p em 7d para
AP = 350 A; Ab= 30A e F= 100Hz

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,08676 2 0,04338 5,744424 0,04038 5,143249
Dentro dos grupos 0,04531 6 0,007552
Total 0,13207 8
Teste de Tukey T= 0,218

Diferenca entre as médias
Tpl-Tp2 Tpl - Tp3 Tp2 - Tp3
0,223 0,033 0,190

Tabela 33 - Resultado anélise de Variancia fator unico - Influéncia de 7p em 7 para
AP =350 A; Ab= 30A e F= 100Hz

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 151,0402 2 75,52009 4,920346 0,054341 5,143249
Dentro dos grupos 92,0912 6 15,34853
Total 243,1314 8
Teste de Tukey T= 9,817

Diferenca entre as médias
Tpl-Tp2 Tpl-Tp3 Tp2 - Tp3
8,714 0,047 8,667




Tabela 34 - Resultado analise de Variancia fator duplo com repeticéo - Influéncia de
Ape Abem Lpara F= 100 Hze 7p= 2,0ms

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 43,220724 2 21,61036 128,0862 1,92E-24 3,123901
Colunas 8,8195821 2 4,409791 26,13715 2,93E-09 3,123901
Interacdes 0,7489021 4 0,187226 1,109699 0,358676 2,498922
Dentro 12,147649 72 0,168717
Total 64,936857 80
T= 0,804
Diferenca entre as médias
Apl-Ap2 Apl-Ap3 | Ap2-Ap3 Abl-Ab2 | Ab1-Ab3 | Ab2-Ab3
Abl 0,315 0,565 0,880 Apl 1,295 2,045 0,750
Ab2 0,003 0,626 0,622 Ap2 0,976 1,491 0,515
Ab3 0,238 0,872 0,634 Ap3 1,234 1,737 0,504

Tabela 35 - Resultado anélise de Variancia fator duplo com repeticdo - Influéncia de
Ape Abem P para F= 100 Hz e 7p = 2,0ms

Fonte da variacé@o SQ gl MQ F valor-P  F critico

Amostra 0,2115599 2 0,10578 2,033517 0,138324 3,123901

Colunas 0,0873681 2 0,043684 0,839783 0,435989 3,123901

Interacdes 0,0347466 4 0,008687 0,166992 0,95449 2,498922

Dentro 3,7453118 72 0,052018

Total 4,0789863 80

T= 0,447
Diferenca entre as médias
Apl-Ap2 Apl-Ap3 | Ap2-Ap3 Abl-Ab2 | Abl1-Ab3 | Ab2-Ab3

Abl 0,049 0,067 0,018 Apl 0,122 0,098 0,024
Ab2 0,115 0,061 0,054 Ap2 0,056 0,069 0,013
Ab3 0,078 0,010 0,087 Ap3 0,128 0,175 0,047




Tabela 36 - Resultado analise de Variancia fator duplo com repeticéo - Influéncia de
Ape Abem Rpara F= 100 Hz e Tp = 2,0ms

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Amostra 49776119 2 2,488806 55,50124 2,6E-15 3,123901

Colunas 0,187369 2 0,093685 2,089197 0,131227 3,123901

Interacdes 0,0171907 4 0,004298 0,09584 0,983478 2,498922

Dentro 3,228649 72 0,044842

Total 8,4108206 80

T= 0,415
Diferenca entre as médias
Apl-Ap2 Apl-Ap3 | Ap2-Ap3 Ab1-Ab2 | Abl-Ab3 | Ab2-Ab3

Abl 0,048 0,135 0,087 Apl 0,441 0,579 0,138
Ab2 0,086 0,134 0,048 Ap2 0,403 0,551 0,148
Ab3 0,076 0,083 0,007 Ap3 0,442 0,631 0,189

Tabela 37 - Resultado andlise de Variancia fator duplo com repeticéo - Influéncia de
Ape Abem Td para F= 100 Hz e 7p = 2,0ms

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Amostra 0,135214 2 0,067607 16,20797 9,43E-05 3,554561

Colunas 0,0410196 2 0,02051 4,916978 0,019782 3,554561

Interacdes 0,012944 4 0,003236 0,775791 0,555205 2,927749

Dentro 0,075082 18 0,004171

Total 0,2642595 26

T= 0,135
Diferenca entre as médias
Apl-Ap2 Apl-Ap3 | Ap2-Ap3 Abl-Ab2 | Abl-Ab3 | Ab2-Ab3

Abl 0,035 0,090 0,055 Apl 0,206 0,185 0,021
Ab2 0,096 0,030 0,126 Ap2 0,076 0,120 0,044
Ab3 0,031 0,069 0,100 Ap3 0,147 0,165 0,018




Tabela 38 - Resultado analise de Variancia fator duplo com repeticéo - Influéncia de
Ap e Abem ppara F=100Hz e 7p = 2,0ms

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Amostra 266,6487 2 133,3243 16,54955 8,35E-05 3,554561

Colunas 91,511268 2 45,75563 5,679647 0,012239 3,554561

Interacdes 26,214311 4 6,553578 0,813496 0,532946 2,927749

Dentro 145,00925 18 8,056069

Total 529,38352 26

= 5,916
Diferenca entre as médias
Apl-Ap2 Apl-Ap3 | Ap2-Ap3 Ab1-Ab2 | Ab1-Ab3 | Ab2-Ab3

Abl 0,360 2,229 1,869 Apl 7,897 7,064 0,833
Ab2 4,556 1,726 6,282 Ap2 2,981 5,436 2,455
Ab3 1,268 4,031 5,299 Ap3 7,394 8,866 1,471




ANEXO C — DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DA LARGURA
DO CORDAO DE SOLDA EM FUNCAO DA VARIACAO DAS CORRENTES DE
PICO E DE BASE.
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Figura 75 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na largura do corddo (L) para
Ab=30A.
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Figura 76 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na largura do corddo (L) para
Ab=40A.
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Figura 77 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na largura do corddo (L) para
Ab=50A.
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Figura 78 — Influéncia da corrente de base (Ab) na largura do corddo (L) para
Ap=350A.
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Figura 79 — Influéncia da corrente de base (Ab) na largura do corddo (L) para
Ap=400A.
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Ap=420A.



ANEXO D — DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DA
PENETRACAO DE SOLDA EM FUNCAO DA VARIACAO DAS CORRENTES DE
PICO E DE BASE.
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Figura 81 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na penetracdo da solda (P) para
Ab=30A.
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Figura 82 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na penetracéo da solda (P) para
Ab=40A.
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Figura 83 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na penetracdo da solda (P) para
Ab=50A.
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Figura 84 — Influéncia da corrente de base (Ab) na penetracdo da solda (P) para
Ap=350A.
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Figura 85 — Influéncia da corrente de base (Ab) na penetracdo da solda (P) para
Ap=400A.
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ANEXO E — DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DA ALTURA
DO REFORCO EM FUNGCAO DA VARIAGAO DAS CORRENTES DE PICO E DE
BASE.
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Figura 87 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na altura do refor¢co (A) para
Ab=30A.
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Figura 88 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na altura do refor¢co (A) para
Ab=40A.
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Figura 89 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na altura do reforco (A) para
Ab=50A.
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Figura 90 — Influéncia da corrente de base (Ab) na altura do refor¢co (R) para
Ap=350A.
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ANEXO F — DIAGRAMAS DAS CURVAS DA TAXA DE DEPOSICAO EM FUNCAO
DA VARIACAO DAS CORRENTES DE PICO E DE BASE.
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Figura 93 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na taxa de deposicdo (7d) para
Ab=30A.
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Figura 94 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na taxa de deposicdo (7d) para
Ab=40A.
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Figura 95 — Influéncia da corrente de pico (Ap) na taxa de deposicdo (7d) para
Ab=50A.
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Figura 96 — Influéncia da corrente de base (Ab) na taxa de deposicdo (7d) para
Ap=350A.
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Figura 97 — Influéncia da corrente de base (Ab) na taxa de deposicdo (7d) para
Ap=400A.

2,1

2,1

~
£ 2,0
> 2
Nt
ke
'T 20
R
o
o 19
-
©
o 1°
©
5
=18
.

18

17 T T T T -

25 30 35 40 45 50 55

Corrente de base - Ab (A)

Figura 98 — Influéncia da corrente de base (Ab) na taxa de deposicdo (7d) para
Ap=420A.



ANEXO G — DIAGRAMAS DAS CURVAS DE COMPORTAMENTO DO
RENDIMENTO DE DEPOSICAO EM FUNCAO DA VARIACAO DAS CORRENTES
DE PICO E DE BASE.
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Figura 99 — Influéncia da corrente de pico (Ap) no rendimento da deposicéo (7) para
Ab=30A.
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Figura 100 — Influéncia da corrente de pico (Ap) no rendimento da deposi¢éo (7)
para Ab=40A.
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Figura 101 — Influéncia da corrente de pico (Ap) no rendimento da deposi¢éo (7)
para Ab=50A.
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Figura 102 — Influéncia da corrente de base (Ab) no rendimento da deposicdo (7)
para Ap=350A.
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Figura 103 — Influéncia da corrente de base (Ab) no rendimento da deposicdo (7)
para Ap=400A.
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para Ap=420A.
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