Soldagem & Inspecdo.2017;22(4):374-388 Artigos Técnicos
http://dx.doi.org/10.1590/0104-9224/512204.09

Arames Tubulares Celuldsicos: Influéncia da Adi¢ao de Polimeros sobre a
Estabilidade do Processo e Propriedades do Metal de Solda Produzido

Claudio Turani Vaz!, Alexandre Queiroz Bracarense?, Leonardo Schiavo de Rezende?, Pedro Henrique Ribeiro Menezes?

! Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET, Departamento de Engenharia de Materiais,

Belo Horizonte, MG, Brasil.

2 Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, Departamento de Engenharia Mecanica, Belo Horizonte, MG, Brasil.

Recebido: 29 Nov., 2017
Aceito: 24 Jan., 2018

E-mail: claudioturani@gmail.com (CTV)

que permite uso, distribuicao e reproducdo em qualquer
meio, sem restrigdes desde que sem fins comerciais e que o

Este é um artigo publicado em acesso aberto (Open Access)
sob a licenca Creative Commons Attribution Non-Commercial,
trabalho original seja corretamente citado.

Resumo: N3o ha na literatura registros de estudos com o objetivo de desenvolver e avaliar o
desempenho de arames tubulares com uma base de formulacdo celuldsica para aplicacdes
em campo sem a necessidade de emprego de gases de protecdo. O objetivo deste trabalho foi
produzir arames tubulares desta classe com adigdes de polimero para avaliar sua influéncia
sobre a estabilidade do processo e propriedades do metal de solda. A avaliagdo dos arames
demonstrou a viabilidade de produgdo dos consumiveis em escala piloto. Os metais de solda
depositados pelos arames sem e com 7,5% de polimero apresentaram composi¢do quimica
comparavel aos eletrodos revestidos celuldsicos que serviram como féormula base. Por sua
vez, o arame tubular produzido com 15% de polimero apresentou reducdo significativa nos
teores de C, Si e Mn. O hidrogénio difusivel do metal de solda ndo apresentou alteragbes
significativas para as férmulas avaliadas. A macrografia dos corddes de solda ndo indicou
presenca de poros e as medidas de penetracdo apontaram um aumento desta em fungdo
da quantidade de polimero. A avaliacdo dos sinais elétricos demonstrou maior estabilidade
na soldagem do arame tubular contendo maior quantidade de polimero.

Palavras-chave: Arames tubulares; Celuldsico; Polimero; Metal de solda; Transferéncia metalica.

Cellulosic Flux Cored Wires: The Influence of Polymer Addition on Process
Stability and Properties of Weld Metal Produced

Abstract: There are no papers describing the development and evaluation of self shielded
cellulosic cored wires for field welds applications. The paper objective was to produce this
consumable with polymer additions and evaluate its effect on the process stability of weld
metal produced by cellulosic flux cored. The evaluation of cored wires showed the feasibility to
make them at pilot plant. The chemical composition of weld metal produced by wire without
(0,0%) or with 7,5% polymer match the cellulosic covered electrode composition which was
the base formula. On the other hand, the 15% polymer cored wire presented in comparison
with to the others consumables, substantial carbon, silicon and manganese content reduction.
Evaluating the weld metal diffusible hydrogen content cannot be observed a variation as a
function of polymer content. The weld bead macrographic analysis does not indicate porosity
and the penetration improved as a consequence of polymer increasing. The electrical signal
evaluation showed more arc stability as a result of polymer content increasing.

Key-words: Cored wires; Cellulosic; Polymer; Weld metal; Metallic transfer.

1. Introducao

A utilizagdo do processo de soldagem com arames tubulares tem se intensificado
ao longo das ultimas décadas. Este movimento comegou se iniciou nas décadas de
60 e 70 nos Estados Unidos da América, 80 no Japdo e, mais recentemente, atingiu
paises como o Brasil. Reduc¢do gradativa no preco do consumivel, disponibilidade de
uma ampla gama de ligas, indices de produtividade comparavel ou superior ao obtido na
soldagem com arames macicos e caracteristicas operacionais diferenciadas, sao alguns
dos aspectos responsaveis por esta expansao [1]. Neste cendrio, arames contendo fluxos
metalicos e ndo metalicos dos tipos rutilicos, basicos e autoprotegidos ja se encontram
consolidados e estdo disponiveis comercialmente. Entretanto, o aperfeicoamento e
desenvolvimento de novos tipos ou de variagoes das existentes contendo caracteristicas
operacionais e metallrgicas capazes de atender ou otimizar determinadas aplicagdes,
nao tém sido observadas. Entre as inUmeras razdes para tal fato pode-se citar o maior
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foco no desenvolvimento de equipamentos de soldagem com novas tecnologias de controle. Em consonancia
com esta afirmagdo Surian [2], em uma revisdo sobre os recentes desenvolvimentos no campo de consumiveis
para soldagem, relata que a evolugdo ao longo dos ultimos 40 anos tem sido mais intensa no campo dos
processos. Ainda segundo a autora, os avangos no campo da metalurgia da soldagem observados a partir do
trabalho realizado por Glyn Evans, foram fundamentais para a mudanga recente desta situagdo e retomada
das pesquisas no campo dos consumiveis.

Como qualquer consumivel para soldagem ao arco elétrico, a primeira dificuldade a ser superada no
desenvolvimento de arames tubulares envolve o acesso a um equipamento que seja capaz de produzir este
com os niveis de qualidade exigidos em escala piloto. Para atender a esta demanda Oliveira [3] projetou e
construiu uma maquina para fabricagao de arames tubulares em laboratdrio. Consumiveis com diferentes
formulagdes foram produzidos neste equipamento e tiveram algumas de suas caracteristicas investigadas [4,5].
No ano de 2014 foi depositado um pedido de patente de arames tubulares com fluxos do tipo celulésico [6].
Um consumivel desta classe se apresenta como alternativa competitiva aos demais nas soldagens em campo
como, por exemplo, de tubulagdes. A possibilidade do emprego de um processo semiautomatico sem gas
de protecdo externo em passes de raiz e enchimento de chanfros fora da posi¢do plana ainda também se
apresenta como um desafio nos dias de hoje. Entretanto, para viabilizar tal tecnologia é necessario superar
desafios tecnoldgicos que envolvem desde a produgdo do consumivel e caracteristicas operacionais indesejaveis
decorrentes de um fluxo celuldsico.

Adicionalmente, ndo se sabe qual sera o comportamento de um arame tubular celuldsico durante a
soldagem e quais propriedades ira apresentar o metal de solda produzido. Espera-se, contudo, certo grau de
similaridade com eletrodos celuldsicos. Neste tipo de consumivel a elevada quantidade de material combustivel
organico proporciona algumas caracteristicas singulares: elevado volume de gas de prote¢do em fungdo da
decomposicdo da celulose, elevada penetracdo devido ao forte jato de plasma e um metal de solda com
elevada propensdo a fissuragao a frio em decorréncia do teor de hidrogénio difusivel no metal de solda [71.
Assim, sdo necessarias adequacgdes na formulagdo que podem incluir, além do ajuste na quantidade de cada
um dos componentes, utilizacdo de novas matérias primas. Trabalhos envolvendo o emprego de polimeros
como matéria prima integrante do revestimento de eletrodos destinados a soldagem apresentaram resultados
promissores quanto a melhoria durante o processo (transferéncia metalica e estabilidade) [8] e no metal de
solda (microestrutura e propriedades) [9,10]. Mesmo se tratando de consumiveis com caracteristicas distintas,
a utilizacdo deste tipo de matéria prima pode ser uma alternativa para minimizar caracteristicas negativas
associadas a celulose.

Este trabalho teve como objetivo produzir arames tubulares celuldsicos em escala piloto adicionando
diferentes quantidades de polimero para avaliar a capacidade deste de melhorar aspectos operacionais
(transferéncia metalica) e metaldrgicos (hidrogénio difusivel do metal de solda). Adicionalmente foram avaliados
os arames produzidos na maquina piloto e, de modo exploratdrio, caracteristicas do metal de solda produzido
como morfologia e composicdo quimica.

2. Materiais e Métodos
2.1. Producao dos arames

Os testes propostos neste trabalho foram realizados com arames tubulares fabricados com trés quantidades
de distintas de polimero conforme indicado na Tabela 1.

O equipamento utilizado na fabricacdo dos arames é apresentado na Figura 1. Ele é constituido por dois
pares de rolos que realizam a conformacao inicial da fita, sistema de dosagem e alimentacdo de fluxo, dois pares
de rolos para fechamento do tubo, fieira e tambor para tracionamento e bobinamento do arame. A sequéncia
proposta inicialmente para conformagao da fita é apresentada na Figura 2.

Na produgdo dos arames deste trabalho o sistema dosador foi ajustado para maximo preenchimento da
sec¢do. Adequacses realizadas no equipamento eliminaram a necessidade do ultimo par de solos de fechamento
conforme havia sido proposto no inicio dos trabalhos. Depois de produzido, o arame foi passado repetidas vezes
pelo conjunto constituido pela caixa com fieira, lubrificante e tambor de tracionamento até ser obtido um diametro
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Tabela 1. Formulagdes utilizadas.

Matéria prima 0,0% Polimero 7,5% Polimero 15,0% Polimero
Celulose 20,0 20,0 20,0
Polimero 0,0 7,5 15,0

P6 de ferro 39,0 31,5 24,0
Outros compostos 41,0 41,0 41,0

Figura 1. Mdaquina piloto utilizada na fabrica¢do dos arames [3].

ST
N
o

Figura 2. Sequéncia de conformacgdo do arame [3].

nominal de 2,2 mm. A dimensao final do arame, mesmo ndo sendo padrdo das especificacdes AWS, foi escolhida
com base em critérios técnicos, ou seja, fieiras disponiveis e possibilidade de trefilagdo sem rompimento do arame.

Com o objetivo de avaliar a consisténcia dos arames produzidos estes foram submetidos a uma série de
ensaios. Inicialmente, com o auxilio de um micrémetro externo com capacidade de 0 a 25 mm e resolugdo de
0,001 mm foram realizadas dez medidas de diametro em diferentes pontos ao longo de toda a extensdo dos arames
produzidos. Durante a soldagem foram cortadas se¢oes de arame com o comprimento aproximado de 100 mm em
diferentes regides do arame. Tais se¢des foram pesadas em uma balanca com faixa de operacdo de 0,02a 20 g
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eresolucdo de 0,001 g. Apds esta pesagem os arames foram abertos e o fluxo interno foi removido. A parte metalica
foi novamente pesada de tal modo que fosse possivel determinar o percentual de fluxo em cada um dos arames
produzidos. Dez amostras de arame com comprimento aproximado de 5 mm foram cortadas, embutidas, lixadas
e levadas a uma lupa estereoscdpica para aquisicdo de macros da secdo transversal. As areas do fluxo e total dos
arames foram determinadas com o auxilio do software analisador de imagens Imagel.

2.2, Soldagem

A soldagem dos arames tubulares produzidos foi efetuada empregando um equipamento constituido por
fonte inversora AristoMig 5001i com fator de trabalho de 400 A a 100%, alimentador de arame Aristo Feed 3004 e
sistema de controle U8. Os cord&es foram depositados de modo mecanizado com o auxilio do dispositivo ilustrado
na Figura 3 utilizando os parametros listados na Tabela 2.

Figura 3. Sistema empregado na mecanizagao das operagdes de soldagem.

Tabela 2. Parametros de soldagem.

Intensidade de corrente 190 A
Tensao 25V
Velocidade de soldagem 22,5 cm/min
Distancia bico de contato peca 25 mm
Gas de protecao Nao aplicavel

2.3. Monitoramento de tensao e corrente de soldagem

Com o objetivo de coletar os valores de tensdo e corrente durante a soldagem foi empregado o sistema
de aquisicdo de dados cujo esquema é ilustrado na Figura 4. Apds a coleta a uma taxa de 1000 pontos por
segundo os dados foram analisados com o auxilio do programa Sinal para determinagdo da tensdo e corrente
médias (V e/ ), desvios padrdo da tensdo e corrente médias (oV_e ol ), tensdo média de arco atuando (V, )
e o desvio padrdo da tensdo média de arco atuando (cV,,). Assim, foi possivel avaliar alteragdes na tensdo
média e corrente média para as diferentes férmulas de consumivel estudadas. Também, com o auxilio do
mesmo software, foram gerados histogramas de tensao, calculos da quantidade de curtos-circuitos rapidos e
coeficiente de variagdo (CV) da tensdo de soldagem.
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Figura 4. Sistema utilizado na aquisi¢do de dados.

2.4. Analise do metal de solda

Na determinagdo da composicdo quimica dos corddes de solda foram depositados cordGes sobre uma chapa
de ago ASTM A36 com dimensdes 12,7 x 60 x 50 mm seguindo os padrGes recomendados pela especificagdo
AWS [11] de tal maneira que fosse possivel eliminar o efeito da diluigdo. Corddes que formavam a ultima camada
foram lixados para formar uma superficie plana com area suficiente para analise quimica via espectrofotometria de
emissdo Gtica. Para avaliar a morfologia amostras foram retiradas em trés diferentes regides de corddes depositados
sobre uma chapa de ago ASTM A36 com dimensdes de 12,7 x 60 x 250 mm utilizando um dispositivo para soldagem
mecanizada. Apds a preparac¢do as imagens macrograficas foram coletadas em uma lupa estereoscépica e, com o
auxilio do programa Image J, foram realizadas medidas de penetragdo, largura, reforco e areas de metal de base
e reforgo para calculo da diluigdo.

O teor de hidrogénio difusivel do metal de solda foi determinado de acordo com a especificagdo AWS A4.3 [12]
utilizando cromatografia gasosa. A deposicdo dos corddes de solda destinados a esta medigao foi realizada de modo
mecanizado de modo a manter fixos tanto a velocidade de soldagem quanto a distancia bico de contato pega conforme
ilustrado na Figura 5. Foram realizadas quatro medi¢Ges para cada um dos arames estudados neste trabalho.

Figura 5. Sistema mecanizado empregado na deposi¢do do metal de solda para medigdo do teor de hidrogénio
difusivel.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Avaliacao dos arames produzidos

As medidas de didametro realizadas ao longo dos arames tubulares produzidos, os valores médios e intervalos
de confianga (95%) sdo apresentadas na Figura 6. Nota-se que as medigGes apresentaram aleatoriedade ao longo
da extensdo do arame e nao ultrapassaram 0,02 mm em cada arame produzido. As linhas horizontais em negrito
representam os valores de 2,12 e 2,28 mm que seriam, tomando com base os critérios dimensionais estabelecidos
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Figura 6. Diametro dos arames produzidos - medi¢des individuais ao longo do arame e média (Intervalo de
confianga 95%).
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pela AWS A5.20 [11], os limites inferior e superior de especificacdo para arames com didmetro nominal superior
a 1,70 mm. A variagdo nas medidas possivelmente ndo estd associada ao processo de fabricagdo e pode ser
justificada pelas condigdes do consumivel, método de medigdo e instrumento utilizados. Como os arames foram
bobinados apds trefilagdo ha presenca de deformacdo plastica (fenémeno conhecido como “cast”) que pode
influenciar medigdes realizadas quando se emprega um micrémetro de ponta plana. Ao comparar os valores
médios de diametro calculados para cada um dos consumiveis deste estudo apresentados no grafico nota-se, pela
significativa sobreposi¢do dos intervalos para o nivel de confian¢a adotado (95%), que ndo ha diferenca entre eles.

Porcentagem de fluxo nos arames tubulares e a drea de fluxo calculada a partir das macrografias da secdo
transversal dos arames se encontram na Figura 7. As medidas de porcentagem realizadas em diferentes regides de
cada um dos arames demonstram, em fun¢do da pequena varia¢do, consisténcia na alimentagdo e homogeneizacdo
do fluxo. A reducdo desta grandeza com o aumento da quantidade de polimero na formula estd coerente com
as alteragbes das formulas, pois tal componente foi substituido por pd de ferro que apresenta maior densidade
aparente. Considerando que a variagdo da area correspondente ao fluxo na segdo transversal dos arames foi
minima e se manteve dentro do intervalo de confianca pode-se concluir que houve preservagdo do volume de
fluxo no interior do arame, ou seja, o preenchimento foi completo.
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Figura 7. Porcentagem e area de fluxo nos arames tubulares (Intervalo de confianga 95%).

Tais observagdes demonstram, em sintese, que a técnica de fabricagdo utilizada foi capaz de produzir arames
celulésicos com adicdo de polimero de acordo com os critérios e especificagdes normalmente exigidos pelos
fabricantes ou AWS para consumiveis classificados.

3.2. Andlise quimica do metal de solda

Na Figura 8 sdo apresentados os teores de carbono, silicio e manganés das soldas depositadas pelos arames.
Analisando os resultados obtidos verifica-se que hd uma redugdo no teor dos elementos analisados com o aumento
na quantidade de polimero presente na formulagdo. A variagdo entre os metais de solda produzidos pelos arames com
0e 7,5% de polimero ndo foi significativa. Comparando estes teores com os tipicos do metal de solda depositado pelo
eletrodo revestido celuldsico que teve sua formula empregada como base para a producdo dos arames (AWS E6011),
verifica-se que nao ha diferengas considerdveis quanto aos valores de silicio e manganés (tipicos de 0,20% e 0,50%
respectivamente). Ja o teor de carbono encontra-se, para estes consumiveis, acima do tipico que é inferior a 0,1%.
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Figura 8. Teores de carbono, silicio e manganés do metal de solda sem dilui¢do (Intervalo de confianga 95%).

O metal de solda produzido pelo arame com 15% de polimero, por sua vez, apresentou teores consideravelmente
baixos dos elementos analisados em comparacdo aos outros consumiveis. A priori, imaginava-se que o aumento
na quantidade de polimero promovesse tanto aumento nos teores de silicio e manganés quanto de carbono do
metal de solda devido a maior disponibilidade deste a partir do emprego de mais polimero. Este comportamento
é explicado pela reagdo preferencial do carbono com o oxigénio a determinadas temperaturas impedindo sua
combinacgdo com silicio e manganés que permanecem no metal de solda. Todavia, os ensaios exploratdrios realizados
neste estudo ndo permitem identificar a causa de tal discrepéncia no comportamento dos consumiveis, em especial
no que contém 15% de polimero. Como a explicagdo deste fendmeno envolve o estudo das rea¢des competitivas
entre os elementos dos componentes do fluxo incorporados ao metal de solda liquido e atmosfera que envolve
0 arco é necessario, para aprofundar a discussao, realizar estudos e analises complementares. A analise do teor
de oxigénio no metal de solda e dos gases resultantes do processo de soldagem pode ser uma alternativa para
explicar os resultados obtidos. Além dos aspectos termodinamicos discutidos ndo se pode desconsiderar também
as alteragdes que o componente adicionado promove no comportamento do arco pela incorporac¢édo do ion fluor.

Um dos objetivos imaginados, a partir da adigdo de polimero ao fluxo dos arames tubulares, seria controlar o
teor de hidrogénio difusivel do metal de solda conforme relatado por Vaz et al. [10] no caso de eletrodos revestidos
basicos com adicdo deste. Nas condigdes avaliadas neste estudo, os resultados indicaram que ndo houve reducéo
no teor de hidrogénio difusivel nos arames tubulares com maiores quantidades deste componente. Boniszewski [7]
relata que o metal de solda produzido por eletrodos revestidos celuldsicos apresenta teores de hidrogénio difusivel
superior a 30 ml/100g de metal de solda podendo chegar até 50 ml/100g de metal de solda. Ao comparar os
resultados obtidos (Figura 9) com o relatado verifica-se que os consumiveis produzidos apresentaram teores
médios inferiores ou préximos ao minimo comentado pelo pesquisador. O consumivel produzido sem a adigdo de
polimero apresentou o menor valor médio. Este fato é justificado pela ocorréncia de uma medida bem inferior ao
tipico para consumiveis celuldsicos e diferentes das demais. Os valores médios e intervalos de confianca calculados
desprezando este valor apresentados na figura estdo coerentes com a hipdtese apresentada e reforcam que nao
ha tendéncia de redugdo no teor de hidrogénio difusivel com o emprego do polimero. Uma das hipoteses para
justificar a ineficacia do polimero empregado na redugdo do hidrogénio difusivel do metal de solda é a quantidade
excessiva de hidrogénio presente na formulagdo (principalmente através da celulose). Nesta condicdo, o aporte
de polimero pode ter sido insuficiente para promover a redugdo esperada. Como alternativa, pode ser proposta
a producdo de arames tubulares com redugao gradativa da quantidade de celulose na formulagao.

3.3. Avaliacao dos corddes de solda depositados

Os corddes de solda depositados pelos arames tubulares sobre chapa sdo apresentados na Figura 10.
Aavaliagdo visual destes indica a presencga de quantidade consideravel de respingos aderidos a superficie da chapa.
Tal caracteristica esta coerente com o comportamento esperado para consumiveis contendo celulose.

Na Figura 11 sdo mostrados exemplos de macrografias da secdo transversal dos corddes de solda produzidos
e as medigdes de largura, penetragdo e reforgo realizadas em fungdo da quantidade de polimero. Observando
as macrografias nota-se que, mesmo ndo tendo sido empregado gas de protecdo externo na soldagem com os
arames tubulares, os corddes ndo apresentaram porosidade. Este é um excelente resultado considerando o
fato dos consumiveis serem experimentais. Quanto a morfologia dos corddes de solda observa-se que o houve
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Figura 9. Teor de hidrogénio difusivel do metal de solda depositado pelos arames tubulares. Valores individuais,
médias e intervalo de confianga (95%).

Figura 10. CordGes de solda produzidos com os arames tubulares.

uma tendéncia ao aumento na penetracdo em fun¢do do aumento na quantidade de polimero utilizado. Este
comportamento esta coerente com o observado para eletrodos revestidos com adi¢do de diferentes quantidades
de polimero [11]. E importante observar, todavia, que este acréscimo se encontra dentro do intervalo de confianca.
As medi¢Ges também indicaram reducdo no reforgco e aumento na largura dos corddes com aumento do teor de
polimero dentro dos limites dos intervalos de confianga. A reduc¢do no reforco pode ser explicada pela redugao
no teor de po de ferro com o aumento da quantidade de polimero. Isto ocorre porque foi mantida constante a
velocidade de soldagem em todos os testes. A variagdo destes parametros resultou em aumento na dilui¢do dos
corddes de solda com aumento do polimero em condi¢des semelhantes as obervadas para as demais grandezas
medidas, ou seja, dentro do intervalo de confianca.
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Figura 11. Macros, dimensGes e diluicdo dos cordGes de solda depositados com os arames (Intervalo de
confianga 95%).

3.4. Analise dos sinais elétricos

Oscilogramas de corrente e tensao tipicos obtidos durante a soldagem com os trés tipos de arames tubulares
investigados neste estudo sdo apresentados na Figura 12. De modo geral, analisando o comportamento observado,
nota-se a ocorréncia de curtos circuitos e morfologia indicativa deste modo de transferéncia metalica. Nota-se,
também, a ocorréncia de eventos com tensdes em vazio variando em fungdo da quantidade de polimero no arame.
Tal fenémeno é ilustrado nos oscilogramas da Figura 13 considerando menores intervalos de tempo (1 segundo)
onde as tensdes em vazio sdo sinalizadas pelos circulos em preto e curtos-circuitos rapidos pelos circulos em azul.
No grafico gerado com os dados coletados durante a soldagem utilizando o arame com 15% de polimero (c) ndo
foram observadas tensdes em vazio no intervalo de tempo considerado.

Para verificar possiveis alterages na frequéncia de ocorréncia destes fenémenos foram obtidos histogramas
de tensdo para cada formulagdo analisada, como apresentado na Figura 14. A principio, é possivel observar que o
comportamento das tensdes nao alterou significativamente com a variagdo da formulagdo, apresentando curvas
parecidas. Entretanto, nota-se uma pequena exce¢do na regido de 0-10 V que é a regido caracteristica de ocorréncia
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Figura 12. Oscilogramas de tensdo de corrente obtidos durante a soldagem com os arames.

de curtos-circuitos, onde se pode observar uma maior ocorréncia de curtos-circuitos para a formula com 0,0%
polimero. Aregido entre 70 e 80 V, correspondente a tensdao em vazio, foi ampliada para verificar se houve variagao
na ocorréncia de extingdes do arco. Com o aumento da porcentagem de polimero na composi¢ado do fluxo, nota-se
uma reducdo da ocorréncia de deste fendmeno. As curvas dos arames com 0% e 7,5% de polimero na formulagdo
apresentam regides bem proximas, mas é evidente a diminui¢do de ocorréncias indesejaveis nesta ultima. Ja na
curva produzida durante a soldagem com o arame contendo 15% de polimero na formulagdo é notdria tal diminuigdo
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Figura 13. Oscilogramas de tensao para cada formulagao. (a) 0,0% Polimero, (b) 7,5% Polimero, (c) 15% Polimero.
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Figura 14. Histograma de tensdo dos diferentes arames tubulares investigados e ampliacdo da regido de ocorréncia
de tensdo em vazio (direita).
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em relagdo as curvas de 0% e 7,5%. Tal redugdo, com o aumento da quantidade de polimero, pode estar associada
a diversos fatores que ndo podem ser identificados a partir dos ensaios realizados durante este trabalho.

Atensdo média (V) e desvio padrdo da tensdo média (cV ), corrente média (/ ) e desvio padrdo da corrente
média (ol ) sdo representados na Figura 15. Nestes gréficos nota-se uma tendéncia de diminui¢do na tensdo média
e aumento na corrente média que podem ser justificadas, entre outros fatores, pela diminuigdo na ocorréncia de
tensGes em vazio.
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Figura 15. Tensdo e corrente média (V e/ ) e desvio padrdo da tensdo e corrente média (oV_e ol ).

Curtos-circuitos rapidos é outro importante fator na avaliagdo da estabilidade da transferéncia metalica, pois
pode causar variagdes anormais de tensdao que resultam em uma forte perturbagdo no arco elétrico e produgdo de
respingos [13]. Neste trabalho foram considerados curtos-circuitos rdpidos aqueles com duragdo igual ou menor que
2 milissegundos. O software Sinal foi utilizado na determinacdo da quantidade destes no intervalo de 10 segundos para
cada formula para, posteriormente, calcular a frequéncia de curtos-circuitos rapidos através da razao entre o nimero
de curtos-circuitos rapidos e o intervalo de tempo. Na Figura 16 é apresentada esta frequéncia para as trés formulas
de arame tubular investigadas. Nao foi observada nenhuma mudanga significativa na frequéncia de curtos-circuitos
rapidos entre os arames contendo 0,0% e 7,5% de polimero. No arame com 15% de polimero, contudo, houve uma
diminuigdo em torno de 25% na frequéncia de ocorréncia deste fendmeno em relagdo as outras formulagdes.
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Figura 16. Grafico da frequéncia de curtos-circuitos rapidos para cada formulagdo analisada.
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O coeficiente de variagdo (CV) é um indice estatistico adimensional que permite a analise de flutuacdes em
sinais. Fendmenos indesejaveis durante o processo de soldagem, como extingdo do arco e curtos-circuitos rapidos,
podem causar variagdes do comprimento do arco no instante exatamente antes do inicio ou do exatamente apds o
fim desses fendmenos, causando variagGes da tensdo do arco elétrico. Essas variagdes podem ser avaliadas através
deste indice. Assim, pode-se afirmar que menores desvios de tensdo média, consequentemente, menores valores
de CV, teoricamente resultam em um corddo de solda com menores defeitos e um processo mais estdvel. Para a
comparag¢ao do comportamento do arco, entretanto, é necessario uso de filtros de passa-baixa, que também podem
ser usados através do software Sinal, para remogdo de picos de curto-circuitos, ou picos de tensdo em vazio e para
obter apenas oscilogramas de tensdo com o arco em operagdo [14]. Os resultados apresentados anteriormente
apontam que para o arame tubular com formulagdo de 15% de polimero houve redugdo no nimero de ocorréncias
de tensdo em vazio durante o processo de soldagem e também na ocorréncia de curtos circuitos rapidos, indicando
assim, que este consumivel que apresenta maior estabilidade durante a soldagem. Este resultado é refor¢ado pelo
coeficiente de variagdo (CV) calculado para os trés arames estudados apresentado no grafico da Figura 17 onde
nota-se reducdo deste a medida que se aumenta a quantidade de polimero presente na férmula do consumivel.
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Figura 17. Coeficiente de Variagdo (CV) para cada formulagdo utilizada.

5. Conclusées
Os resultados obtidos nos experimentos realizados nesse estudo permitem concluir que:
e Odiametro dos arames tubulares produzidos variou de maneira aleatdria dentro dos limites de especificacdo
para esta classe de consumiveis;

e O percentual de fluxo em peso reduziu com o aumento no teor de polimero da formulac¢do. Tal resultado
é justificado pela substituicdo de pd de ferro com maior densidade por polimero; A minima variagao
no percentual de fluxo medido em cada um dos arames ndo indicou problemas de alimentac¢do ou de
heterogeneidade do fluxo;

¢ As medidas do percentual de area do fluxo realizadas nas macrografias ndo variaram em fun¢do do arame
demonstrando que houve preenchimento total do arame pelo fluxo;

e O comportamento constante durante a soldagem com os arames tubulares reforca, em conjunto com os
outros resultados obtidos, a homogeneidade destes;
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e Os metais de solda depositados pelos arames tubulares com 0 e 7,5% de polimero apresentaram composicdo
guimica tipica de metais de solda produzidos com eletrodos revestidos celuldsico com a mesma base de
férmula; Para o arame com 15% de polimero houve uma redugdo consideravel nos teores de Si e Mn;

e O teor de hidrogénio difusivel do metal de solda ndo apresentou redugdao com o aumento no teor de
polimero como se esperava. Os teores obtidos se encontram préximos ao minimo tipico para eletrodos
revestidos do tipo celulésico;

¢ A andlise das macrografias ndo indicou a presenca de porosidade nos corddes de solda produzidos e as
medidas de penetragao, largura, refor¢o e diluigdo realizadas apresentam tendéncias de variagdo que
se encontram dentro dos intervalos de confianga. A adicdo de polimero resultou em uma tendéncia no
aumento da penetracdo conforme ja observado para outros consumiveis com adi¢cdo deste componente;

e Com o aumento da porcentagem de polimero houve uma diminuicdo da quantidade de ocorréncias de
tensdo em vazio durante a soldagem;

e Ocorreu uma redugdo significativa em torno de 25% de curtos-circuitos rapidos no arame com 15% de
polimero em relagdo aos arames de 0% e 7,5%, enquanto nestes dois ultimos ndo houve variagado significativa;

e Observou-se uma diminui¢gdo do CV com o aumento da porcentagem de polimero no arame, confirmando
a tendéncia de maior estabilidade com o aumento na quantidade de polimero utilizada observada através
dos demais parametros investigados.
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