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Este trabalho analisa a transferédncia metalica na soldagem
com eletrodo revestido em fun¢c3o dos tipos de revestimento e
pargmetros de soldagem.

Inicialmente sao feitas algumas consideracdes a respeito dos
tipos de forgas dque podem agir no processo e dos tipos de trans-—
feréncia metalica.

A seguir & feito um resumo das técnicas experimentais utili-
zadas para estudar a transferéncia metalica e : a4 partir dai,
definida a t&cnica utilizada neste trabalho.

Foram feitas 192 experiéncias variando-se o tipo de revesti-
mento e os pardmetros de scldagem.

Finalmente & feita a discussao dos resultados mais significa-
tivos em fungio do diametro caracteristico da gota e da gquanti-

dade de respingos e corrFelacionados com o desempenho do eletrodo.

The subject of this work is analysing the metal transfer in
shielded metal arc welding related with the type of electrode
coverings and welding parameters.

Initially, some gsmneral aspects about the forces acting
during the process and the type of metal transfer are presented.

Next a summary of the metal transfer technigues used is made

and then the technigue wtilized in this work is defined.
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192 experiments ware carried out changing the type of
electrode covering and welding parameters.

Finally a discussion on the significant results ig made
trying to correlate the effects of electrode covering and welding

parameters on theg electrode performance.




1) INTRODUCAQ TEORICA.
1.1) NecBes basicas do arcoe elétrico.

0 arce elétrico pode ser considerado comoa um melo Qasoso
condutor de eletricidade e que transforma energia elétrica em
ernergia térmica [1,2,3] atravées de fentmenco similar ac efeito
resistivo ou efeito Joule L[21.

0 arceo elétrico utilizado em scldagem & caracterizado por uma
carrente elevada e tensao baisxa e pade sa- dividido em treés
partes?

&) mancha catddica - parte do arco adjacente a parte negativa

onde ocorre a emissdo de elétrons. E a origem do arco elétrico e

onde ha uma gqueda de tensdo de 30 a S0% da tensdo do arco. Essa

-3 =5
diferenga de potencial & gerada em uma distancia de 10 a 10

4 &
cm, produzindo um gradiente de tensio da ordem de 10 a 10

VZem [41.

b) coluna da plasma - parte luminosa do arco onde ha uma corrente
bipolar, isto &, os elétrons e os lons negativos movimgntam—-se em
uma direcdo @ os lons positivas em diregdo contraria. A coluna de
plasma consiste de um gas altamente ionizado, condutor de eletri-
cidade & considerado eletricamente neutro. E uma reglio de tempe-
1
raturas elevadas e gradiente de tensiio da ordem de 10

V/C:{n El"!ﬁgéaju

¢) mancha anddica -~ parte do arco adjacente a parte positiva onde

os @létrons s&o absorvidos. Neste local ha uma guedas de tensdo ao
rador  de TO% da tensio do arco e geralmente @ menor gue a  queda

de  temsao catddica. A diferenca de potencial & gerada em  uma

e

disté&ncia de 10 cm, ocasionando wn gradiente de tensdo da orcon
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Fige 1.1 - Estrutura do arco elétrico para o processo TIG com

argénio como gas de proteco.

As caracteristicas elétricas do arco foram estudadas por
diversos autores e apresentados em algumas revisdes [7,81. A ex-
pressio  obtida por Ayriton para eletrodos de carbono & correntes

de soldagem baixas & dada por:?
VA + Bl + (0 + D1 )/ 1T sanaennnnsannnannlal)

onde:

V = tensiao do arco.

1

comprimento do arco.

I corrente de soldagem.

AyE,C,D = constantes que dependem da natureza do gas de protecio

@ dao egletrodo.
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Da equagaiv (1.1) ocbserva-se que aumentando-se o comprimento
do  arceo para corrente de soldagem constante, & tensio do arco
aumenta. A curva caracterlstica estatica do arco elétrico
representada por essa equagdo estad mostrada na figura 1.2.

Az caracteristicas elédtricas do arco estio relacionadas tam-
bé&m com 0 equipamento de soldagem. A curva caracteristica esta-
tica do equipamento de soldagem estd relacionada com a sua tensHo
gm vazioc (Vo), o débito de corrente desejado e a corrente de
curto-circuito (Ice). A corrente 2 a tensao real de soldagem (Is
e Vs) sio determinadas pela interseccdo das curvas caracteris-
ticas estadticas do arco, do tipo da equagac (l.1), e do equipa-
mente de soldagem representada pelo ponto A na figura 1.2 . A
curva caracteristica estatica do arco representada na figura 0
& para um comprimento 1 do arco constante.

Tesdo §
W

ourva caractar{stica

/ estitica do arco eldtrico

——curve ceracteristica
estatica do equipamento

le
Corrents (A
Fig. 1.2 - Relacko entre a curva caracteristica estatica do arco

8 do eguipamernto de soldagem,

~p
-t




Com a mudanga da regulagem da corrente de soldagem no eguipa~—

manto, as  suas curvas caracteristicas estaticas mudam, porém

mantendo-se a tens&o em varic praticamente inalterada. 0 ponto de

interseccio antire elas muda junto com as condigdes de seoldagem .

Para manter a tensdo do arco constante, por  exenplo, ]

comprimento da arco tem gue mudar caso a corrente de soldagem

seja aumentada. A figura 1.3 ilustra este fato.
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Fig. 1.3 - Mudanga das condig¢des de soldagem mantendo-se a tensdo

do arco constante.

Analisando a fig. 1.3 nota-se gue

para aumantar a corrente de

soldagem o comprimento do arco aumenta de 1 para 1 para manter

1 =
a mesma tensdo do arceo. A curva caracterlstica setatica do equi-

pamentn de soldagem desenbada com linha continua 2 para  uma

corrente regulada de I engquanto gue a curva tracejiada & para 1
1 2

e
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1.2 Transferéncia metilica.

Q0 fenomeno da transfergncia metalica comegou a chamar a
atencio dos estudiosos da adrea desde a descoberta dos processos
de scldagem a arco elétrico no comego do século. A pergunta  que
se faz atéd hoje @ por gue gue a gota metdlica vai sempre na
direcdo do metal de base gualguer gque sejia & posiciio de sol-
dagem 7 A resposta ndo fol dada com seguranca até o presente
momento devido a complexidade do fendomeno.

0 modo de transferéncia metalica estd ligado & soldabilidade
de um dado material [9-14]1. A estabilidade do arco, a posig#o de
soldagem, a velocidade de soldagem 2 a quantidade de respingos
est&o mais ligadas ao processo de soldagem . A penetracXo, a
gualidade da solda e o ciclo térmico de soldagem est3o mais
associados a0 comportamente da solda em servigo. Todos esses
aspectos estiic relacionados com a transferéncia metalica.

0 conhecimento de como se processa a transferencia também tem
sido utilizado para aperfeigoar processos de soldagem ou  estudar

a automaco destes [I],

De acordo com o Instituto Internacional de Soldagem (IIW) a
tranferencia metalica pode ser classificada em trés grupcos [151
transferegncia paor "véo livre", transferéencia por contato e
transferégncia gulada pela escéria.

A transferéncia por “voo livre" caracteriza-se pela passagem de
uma qota através do arco sem menhum contacto elétrico ou mecanico

com a poca de fusdo.




A transferéncia por contato & caracterizada por um togue entre

a extremidade fundida do metal de adigdo e a poga de fusHo.

A transferéncia guliada pela eschbria & associada aos processos

gue utilizam a protegio através de um fluxo granulado. Neste caso
as gotas aderem ao fluxo fundido 2 s&o0 guiadas por este. A tabela
1.1 mostra a clagsificagdo completa dos modos de transfereéncia.

A transferéncia globular @& caracterizada por gotas com

digmetros maiores gque o diametro do metal de adigdo e com uma
frequéncia de destacamento baixa.
i A transferéncia por gotas (a) & caracterizada pela agadc do
pesc e da tens3o superficial entre a gota e o metal de adigln.
Neste caso o diametro do metal de adicdo & muito menor gque o da
gota. A densidade de corrente para este modo de transferéncia @
muito baixa.

A transferéncia por repulsdc (b)) ocorre gragas a uma concen-
tracido da origem do arco elétrico com a presenga do CO como gas

-
de protegio. Ocortre uma forga de repulsic gue destacake desvia a
gota de sua trajetbria devido a assimetria das forgas que agen

nela.

A transferdncia por projecio (¢) ocorre devido a agdo do peso

dag forgas de origem eletromagnética. O diametro da gota @
equivalente ao diametro do metal de adigao.

A transferéncia por pulverizacao axial (d) caracteriza-se
pela formacio de um jato de metal de adigan fundido. Vista em
camara lenta este jato & constituldo de gotas bem menores que o
diametro do metal de adiciéo. A frequencia de destacamento das
gotas & bem glevada., As forcas gue atuam sdo de origem eletro-

magnética, arraste devido ao plasma @ mecanica. No caso  da

=




Tabela 1.1 ~ Classificagiio dos modos

acordo com o IIW Ladap.ref.
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Designagido modo de
transferdancia metalica

1) TRANSFERENCIA EM

"Wao LIVREY.
1.1) Transferencia globular.

1.1.1) Transferéncia por gotas.

1.1.2)
SHO.

Transferéncia por repul-—-

1.2) Transferéncia por pulveri-
ragio.

1.2.1) Transferéencia por proje—
c&a.

1.2.2) Transferencia por

rizagdo axial.

pul ve-

1.2.3) Transferéncia por pulve-
rizagdo rotacional.

1.3) Transfereéncia por explosao

2) TRANSFERENCIA FOR CONTATO.

2.1) Transferéencia curto-

~circul to.

par

2.

2.2) Transferdncia por contato
ininterrupto.

I3) TRANSFEREMCIA PROTEGIDA PELA
ESCORIA.

3. 1) Transferéncia guiada pela
parede.
3.2) Qutros modos

Exemplo de processo de
soldagem
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MIG/MAG com densidade de
corrente baixa.
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corrente interm.,MIGE pul~
sado.

MIG/MAG com densidade de
corrente maior.
MIG/MAG com densidade de

corrente elevada,MIG plas~-

MA.

Eletrodo revestido, MAG

com CO2.

MAG com arco curto

Soldagem com adigdo de me-

tal ( TIG ).

Soldagem ao arco submerso,

Eletrodo revestido,eletro-

do continue tubular,ete.
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transferencia por pulverizagio axial o jato de metal liguido & na
direcio do eixoc do metal de adigao.

A transferencia por pulverizaci#o rotacional (@) ocorre para
valores elevados de densidade de corrente e para distancias
grandes do tubo de contacto & pega . A extremidade do metal de
adigdo & aguecida e faz com que este perca a resistéencia mecani-
ca. A agdo do campo eletrcmagnético gera un efeito torsional
fazendo com que as gotas dao jato metalico sejam transferidas na
diregdo radial da poga de fuso.

A transferéncia por explosado (f) @ devido a formaclo de uma
bolha de g&s no interior da gota. Essa bolha de gas pode explodir
e gerar um ndmero grande de pequenas gotas. 0 tamanho das gotas
nc & uniforme para este tipo de transfergncia.

A transferéncia por curto-circuito (g), como o préprico nome
diz, & causada por um curto-circuito entre a extremidade fundida
do metal de adigdio @ a poga de fusdo. A gota & destacada pela
agdo das forgas eletromagnéticas e da forga devido a tensio
superficial da poga de fusao.

A transferéncia guiada pela parede do Fluxe fundide (h)
ocorre devido a forga gerada pela temsdo superficial entre a gota
e o fluxo fundida, a gual direciona as gotas para a poga de fusdo.

Fara esclarecer melhor os diversos modos de transferencia
metalica mostradoes na tabela 1.1 e descritos acima basta
observar a figura 1.4 .

Conforme o proczsso de soldagem e as condigdies de soldagem
opta~-se por um moedo de transferéncia metalica. For exemplo, no
caso da soldagem MIG de agos carbone [171, quando se uwtiliza .a

transferdncia por curto-circuito a pega se aquecs pouco, pode~se
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Figs 1.4 - Ilustracidio dos diversos modos de transferéncia me-

talica L1461,

spldar em todas as posicoes, a penetracio & pequena, o arco @
instavel, a taxa de deposicXo & baixa e a quantidade de respingos
& elevada. Ja& no caso da transferéncia par pulverizacido axial ha
um aguecimento acentuado da pega, solda somente na posigido plana
ou solda em éngulo na horizontal, tem grande penetracio, arco
bastante estavel, tara de deposicko slevada e guantidade de
respingos  pegquena.

No caso de soldagem pelo processo MAG ha uma grande geraglo
de respingos devido a transferencia por repulsic asscciada a
transferencia por explosiio. Fara diminuir a guantidade de respin-

gos @ interessante gque €8 tenha a transferdncia por L -




to—circuito, visto gue a tensdo superficial da poca de fusio se-~
gura a gota antes que esta seja repelida.,

0 Instituto Internacional de Soldagem (IIW) elaborou  um
filme sobre transferéncia metalica para diversos processos de
soldagem. 0 filme mostra gque para o caso do sletrodo revestido na
posig&o vertical ascendente a transferéncia por curto-circuito &

a mais adequada.

1.2.2) Foargas atuantes na transferencia metalica.

As forgas que agem na gota promovendo a transferéncia
metalica sido [9,15,161
a) forga pesc (8).
b) forga devido a tensio superficial (tensdo superficial entre a
gota @ o metal de adicldo e entre a gota & a poga de fusaa) (7).
c) forga de compressido (forga eletromagnética) (3,5,10).
d) forga aerocdinamica (forga de arraste do plasma (11) e do gas
de protecio (4)).
2) forgas devido a evaporagio do metal (13) e a reagdes qui-
micas (&).
) forgas geradas por campos magnéticeos externos (9,12) .
g) forgas nmecinicas externas (1,2) .

Us ndmercs entre parénteses apds cada forca estd relacionado
com a figura 1.3 , ue mostra esquematicamente cada um dos tipos
de for¢a listados.

A transferdncia metalica @& influenciada pelo balango das
forcas que predominam em uma dada situacio. Esse balango depende
dos par&metros de soldagem, geometria do metal de adig¢xo, tipo de

matal de adigano, geomaetria do arco, posigio de soldagem,

10




Fig. 1.5 - Esquema das forgas que agem na transferencia [167.

compasicin do revestimento ou fluxo, press3o atmosférica local e
do equipamento de soldagem. A seguir descrever-se—-a algumas das

forgas citadas antericrmente.

1.2.2.1) Forga pesa.

A forea pesco pode ser considerada como uma forga que age no
sentido de destacar a gota dependendo da posigin de soldagem. A

sua expressio @ dada por

FEISIE @Y 00000 000 n0oo ARDEC o Do o0dSa §ibn @)

onde:

o
i

densidade da gota.

8]
Hi

aceleracio da gravidade.

,_
<
i

valume da gota.

i1




1.2.2.2) Forga devido a tensio superficial.

oot s ot i momd ey toomy Vo Come o> ks st svom mes ek oot et omes e oasep lemme cama ven phat o e sty $oc <o

A forga devido a tensao superficial entre a gota @ o metal de
adigaoc atua no sentido de reter a gota, gqualgquer que sSeja &
posi¢cdo de soldagenm.

No caso isotérmico o peso maxime da gota suportado pela
tensdc superficial pode ser obtide pela integracXo da equaciio de
Laplace. Como essa integracdo ndo pode ser feita analiticamente,
Lohnstein e colaboradores [9,146,181 resolveram—na numericamente.

A express3o obtida foi o

FEES A (1 ST SIS 2 B 5 R S G R e o o' (00 0 (enis )

onde!

b = raio do metal de adigio.

tq= tens3o superficial.

c& = constante de capilaridade do metal = t/{(d.g)

D fator de correglo Yih/c) & uma fungio complexa que va-
ria de 0,6 a 1,0 dependendo da relagiio entre b @ ¢ . A figura 1.6
mostra essa fungido para o caso de um eletrodo de ago carbono. Na
figura a tensido superficial da gota é.de 1 N/m & a constante de
capilaridade & 5,1 mm .

Observando-se a figura 1.4 o fator de corregio Yib/c) i
minui com o aumento do digmetro do metal de adigio.

No caso n3o isotérmico a equagdo de Laplace possul  um  terma
adicional devido a variag3o da tens3o superficial com a
temperatura E@J. Essga variagio da tensio superficial pode gerar
uma convecegdo no liguido.

A tensio  superticial pode variar ag longo da superficie da




gota por variagles na composigio quimica, principalmente de ele-

mentos tenso-ativeos [16,19,20]1. Este caso também ndo & previsto

¥ /o)

=g R )
Fig, 1.6 - Valor do fator de correcio Yib/c) em fungio da re-

lago (b/c) para um eletrodo de ago carbono [161.
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Fig., 1.7 ~ Efeito da composig&eo gquimica de alguns elementos

tenso-atives na tensdo superficial do ago [191.
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na resolugdo da equagio (1.3) . A figura 1.7 mostra a variacio
da tensio superficial em fungio da composigdo gquimica para alguns
elementos tenso-ativos.

0 gradiente de tensio superficial devido a variago d@

composicdo quimica também pode induzir uma convecgdo no 1iguido.

A fﬁr;a de compressio & devida a interacgio entre a corrente
de soldagem e o campo eletromagnético gerade por ela. Essa forga
de origem eletromagnética causa uma compressdo na gota liguida
gerando o efeito de pingamento (pinch effect).

A expressio geral da forga de compressio @ dada pard

Fo# = j# % B%* L.vcuannsannenvnnasnanuenstl,®)
onde!
j* = vetor densidade de corrente.

B¥ = vetor campo eletromagnético.

0 primeiro estude a respeito da origem dessa forga e da sua

formulacdo foi feito por Creedy @ colaboradores [211 em 1932,

Concluiram gque a forga de compressdc era dada por

2 1/2

[SEPEINE) ) (CE] AR 1, SRS ] NDoQODOA0NnA0coa000 a0 §haE)
onde

I

corrente de soldagem (A).

1

i

camprimaento do arco {(mm).
[Fcl = dinas.
Um valor comum wbilizado parsa & equacdo (1.%5) &I02173 @

el

i

PR SN O S i O o o' 0 0 Do0 b0 00 o Bin D00 Ak Wb o)
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Sack [221 em 1972 modificou a8 equagic obtida por Creedy. Exa-
minando as linhas de corrente antes de formar a gota na ponta do
gletrodo, concluiu que @las convergem para a parte ativa do ar-
co. Deduziu uma nova expressio para a forga de compressio dada
por 2

2

Fc= (I /?-C)o)ln(ﬁ /A) I.IIII."I'II.I.IIN.I(1.7)
72 = il

ondes

A = area de entrada da corrente.

1

6 = area de salda da corrente.
F'a
e

A partir da equagiio (1.7) Sack deduziu gue s a gota
metalica for deformada, formando um pescogo por exemplo, a con-
centragdn das linhas de corrente nele acentua cada vez mais a
agzdc da forga de compress3o até que haja a sua evaporagao. For
outro lado se nac houver a formacdo do pescoge a tendéncia da
forga de  compressio @ alongar a gota conforme mostra a @ figura
1.8 .

Maecker [23] em 19855 mostrou gque uma das componentes da forga
de compressi3o gerava uma pressio no seio do fluido e esta causava

um escoamento do mesmo. A equacic proposta por ele & !

ng= ulIlj/slH lll.l.lll-lll.l.lullll(1-8)
onde !

H = permeabilidade magnética no vacua.

0 escoamento induzide por essa diferenga de pregsio da-se na

]
W
]

direcio da maior para a menor densidade de corrente. A agio de
pDressio @letromagnética no esceoamento do fluido pode Bl

notada na figura 1.9 .




(a) (b) ()

14

Fig. 1.8 - Linhas de corrente no metal de adigio e na gota asso-

ciadas com a agdo da forga de compressado [22]7.

y =Bt h>h
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] \
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T Pp___ %

Fige 1.9 - Efeito da pressixo eletromagnética no escoamento

fluido no interiaor da gota [2371.
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Observando-se essa figura tem-se na regiio do pescoge uma

densidade de corrente j maior e consequentemente uma press3o p
1 1
também maior.FPor outro lado, & pressfop & menor devido a
o

densidade de corrente j ser menor.
2
Ne inicio dos ancs sessente Greene [24]1 propdgs a seguinte

equacdoc para a forga de compress3o @

o]

Fe =1 €{1lIn{ sen © /sen ¢y ) - 1/4 + 1/{ 1 - ¢cos @ ) +
2
+ [ 2/¢ 1 = ¢cos 0 ) J.InL 2/ 1 + cos 0 ) 1 Yaeaatll.d)

As definighes dos angulos 0 e ¢ siao mostrados na figura

1.10 -
i
!
tb
|
/7
: /1
1 ’
i
l ’
o /
1 Y
\
= a
BN
AREA [~
ATIVA DO
ARCO
(" \‘
. ¥ 1
Fige 1.10 ~ Definigido dos éngulos utilizados na equacdo de

Greene [231.

Amson L2231 em 1965 aprimorow a equacdco obtida por  Greena.
Estudou diversos modos de transferencia relacionando-ose caom @

raio da gota @ do metal de adic3o. Mo caso onde o raio da gota @
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maior gue o do metal de adigio chegou—-se a seguinte expressio:

~

Fe = u.I /7 4,041 logl a.sen® /b ) - 1/4 - 1/ 1 - cos0 ) +
F’

+ 2/ 1 - cos 0 ) l.lagl 2 / (1 + cos © ) 1 3 4...€(l.1)

onde:

o
]

raio da gota.

o
it

raio do metal de adig3o.

e = vear figura 1.10 .

Ne caso hemisférice a equagao (1.7) mostra que Fo = © . Ezse
resultado n3#o concorda nem com & teoria nem com a pratica.
Tl
For ocutro lado, de acordo com Lancaster [26], para © = %0 a

equagio (1.10) transforma-se em i

N

Fc = u .1 /4. T [ log (@/b) + Ou137 1 vevvannnnnnes (111)

Utilizando-se a expressio (l.11) para o caso hemisférico o
valor da forga de compressio & menor que a forga calculada para
um condutor cilindrico . Segundo Lancaster [246] gssa discrepancia
& devido a integragio da componente longitudinal da forga de
compressio na equagio (1.10) .

Uma outra abordagem do fendmenc da agéo da forga de compres3o
& feita através da magretohidrodinamica (MHD) L[27-2%91. Neste caso
¢ estudada a insgtabillidade gerada pela passagem de corrente no
sentido axial de wum ecilindro liguido. Se esta instabilidade
crescer exponencialmente pode haver um fendmeno como o da agXo da
forga de compressdo no pescoeo de uma gota. Essa instabilidade ja
0l observada na soldagem pelo processo MIG [291. Neste modelo a

instabilidade estd relacionada com o valor da corrente axial ]




com a curvatura da superficie do liguido.
De todas as equagdes apresentadas percebe-se gue a forga de
compress3o ou & diretamente proporcional ac guadrado da corrente

de soldagem ou & densidade de corrente.

1.2.2.4) Forga aerodinamica.

A forga asrodindmica & originada pelo escoamento do plasma em
valta da gota [9,10,30-32]. O escoamento causa uma forga de
arraste devido ao atrito entre o plasma @ a superficie da gota e
a diferenga de press3o causada pela vorticidade. Essa forga ajuda
ne destacamento e na aceleragdo da gota durante a sua passagem
paelo arco elétrico. A expressio para a forga de arraste & dada

por

»y

Fd = Cd"Agc.dg.U$/2 008 00600060000 0000000 0 diba
onde
Cd = coeficiente de arrasto.
Agao = area projetada da gota.
dg = densidade do plasma.

U = velocidade do plasma.

a valor do coeficiente de arrasto foil determinado
experimentalmente por Needham e colaboradores [301. A relagio
obtido foi

1/2
Cd = 1% / Re para 10 4 Re < 100 tiievenvavaunn(1.13)
A figura 1.11 mostra as linhas de fluxo ao redor da gota e
como a forea de arraste @ exercida pelo escoamento do plasma. O

ponto 0 representa o ponto de estagnago.
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b elotrodo nd vorticidade

gota

Fig. 1.1l -~ Representagao da forga de arraste exercida pelo

escoamento do plasma [301.

1.2.2.3) Qutras forgas.

o pem Pl Pk P ooty

A forga devido a evaporagio metilica fol citada pela primeira
vez por Conrady [331. Segundo ele had uma press3o gerada pela
mancha catddica que deforma a gota causando uma forga de repul-
s3a. A origem dessa pressio fol estudada por von Engel e @ seu
colaborador [341. Segundeo eles a mancha catddica possui trés re-
gittes | & primeira (I) onde occorre a aceleragio dos elédtrons e
onde a denzidade de vapor metadlico & granded; a segunda (II)onde
ccorre a ionizagdo dos atomos e onde a densidade de vapor ainda &
elevada & a terceira regifto (II1) onde a densidade de vapor
diminui rapidamente com a disténcia ac catodo. Essas reglides sdo

mostradas na figuwa 1.12 .
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Fig. 1,12 - Regides da mancha catddica de um arco em mercirioc

sagundo vor Engel [341.

As dimensdes das regides da mancha catddica para um  arco
-4 -4,

eletrico de 1 A em mercrio sio @ 3.10 cm para a regi3doc I, 10
-3

em para a regido II e 4.10 cm para a regido III . O raic da

-3

mancha catddica & de 2.10 cm .

ven  Engel L3411 sugere gque a pressio @ devida ao chogue
plastico dos sl2trons nos Atomos do metal evaporado gque ocarre na
regidn Il. Essa pressfo & comunicada & regido I pela perturbagan
no campo elétrico gerada pelos elétrons que retorram. 0 estudo de
von Engel foi limitado somente"a polaridade direta.

Una tentativa de formulacdo para esta forga fol feita pore
Lancaster [9,18,33]. Segundo ele, ha uma evaporagdo da superficie
da metal de adicgiio se a densidade de corrente & 0 elevada,
independendo de ser o anode ou @ catodo. A expressio para  uma
ponta  de metal de adig¢ko com um  bocal envolvente (caso  do

aletrodo revestido) & dada por




e i
A as ; 2

Fj = 3.00 .1 / ( Z. SAYeR ) seiscnnsriaeannes (1.14)

onde 2

Qo = massa de material evaporado por ampere por segundo.
dv = densidade do vapor emitido.

R = raio externo do arco.

Lancaster [35] concluiu que a forga de evaporaco metalica
pode superar as forgas eletromagnéticas no caso do eletrodo
revestidao. Segundo Hummitzsch [346] chega-se a encontrar de 10 a
207% de vapor metdalico na atmosfera do arco, mostrande a impor-

téancia da agdo desta forga.

1.2.2.5.2) Forga devido a reactes gquimicas.

Essa forga & gerada pela reagdo do oxigénio com elementos
desoxidantes dissolvidos na gota, cujo produto gascoso se expande
de uma forma explosiva no interior da gota.

A primeira mengidoc a esse tipo de forga foil Ffeito por
Doan [37] em 1932, Sequndo ele a transferencia metalica na
posigdo sobre-cabega s& poderia acontecer para os eletrodos
revestidos com alma feita de ago efervescente « A utilizagdo do
ago efervescente favoreceria essa transferéncia .

A agdo dessa forga continuou a ser pesquisada [11,38-431

porém Erdmann—Jesnitzer [40,42,43] fol quem a estudow com maids

o

detalhes. Segundo ele [40]1 os gases presentes no  interior da

holha podem se- CO, CO, H, HOeCH . PFara os eletrodos

2 2 2 4

revestidos acredita~se gque as bolhas de gas sio predominantemente
de CO C11,40-441,

g reagdes principais que geram as bolhas de gas sao [9,412 1
: 3 3 !




8]
]

Fel + C - Fe + C0(g) tivvavanusnnrnunas (il

Fel + 2LH] == Fe + H 0(g) suieeevnscvnenaa{lild)
2

De acordo com Erdmann-Jesnitzer [42] a quantidade de CO
gerada aumenta linearmente com o teor de oxigéenio dissolvido na

alma conforme mostra a figura 1.13 .

Yolume s
€0 lom?®
I .
2 -3
‘ b
200 - 400 600 800 Teor de oxigénio

{ppod
Fig:e 1,13 ~ Volume de gas CO em fungdo do teor de oxigénio da

alma do eletrodo revestido [42].

Alam do nigenio, o teor de carbono da alma também pode
influir na reago de formagio do CO.  Ishizaki e colabora-
dores [44]1 mostraram oue o tamanho médio das gotas diminuem
gquando se aumenta o teor de carbono da alma, provavelmente devido
a reacdn de formagdo do CO .

Nao s&o somente as variachHes de conposigXo guimica da alma
gque interferem na formacio do CO . Analisando as curvas de energia
livre de formacdo do CO, um aumento na temperatwra  cadsa  wm

retardo ma formag&o deste [421.




24

1.2.3) Forgas predominantes nos diversos proc@sses 98 202080

gem.

As forcas discutidas no item anterior nao agem todas ac mesmo

tempo em todos os processos de soldagem. Cada procegso tem as

suas caracteristicas préprias e, consequentemente, um canjunto

diferente de forgas predominantes. A tabela 1.2 mastra diversos

processos de soldagem e, em funglo de alguns parametros de solda-

gem, o©s parametros de transferéncia.

Tabela 1.2 - Classificagin dos modos de transferéncia nos proces-

s0s de soldagem em fungdc dos pparametros de soldagem e de

transferencia Cadaptado da ref. 91.

parametros de soldages parametros de transferdncia

i ] ] !
.= .= ! . . :
E processa de soldagem 3 palaridade | densidade de i ghs de E tipa de ? tamanho da E forcas predoninantes ?
! 1 ! corrente | protecio ! transferdncia ! gota | ]
! ) | 3 ! ] PPATICIIIALG]
! ELETRODO REVESTIDD | ! | tipn | E IR
i revestimento dcido | i ] i (C} -E-NA P I S S
i revestisento rutflico | CCPI/CCPD |  baixa i €02 4 (E)-E-NpI 4 O I T ¢
E revestisento bdsice i i § f C -E-NM8 E 8 E E S i f ¥ 3 5 X

! nIg E | E : 3 T I R
i arco longe i CCPI 1 baixa i ! Go-4# i B I O RREEHE
! i CCPI 1 alta ] ! Pu-4 ] P D O R O
! \ ccpe ' - y inerte i R-MA ' § oo v
{ areo curto DOCPL 1 baixg/alta | 18 AulTE IS ia) A R
| arco pulsado b 4 - { {fe-h 0P botxd o fxdod
L Nag f | { | f A T
! arco lcnge i CCPI i baixa ! | Ba-R-NA | g D ST SR AN I S S B
i i Ccrl a alta i co2 a - N a F a i i 3 i X a 4 a a
| areo curto [ OCIPL % maixalalte ! N I
| ELETADDO TUBULAR | CCPE i alts | R-ae b 6 txixdodxdo4d
| ARCO SUBNERSD | CCPL/CCPD | baixe ! tize | F Cg XKt ofototxt
: \ CCPI/CCPD 1 alta ! ¢z ! F 1 P A S S T
LEGENDA DA TABELA @

€ = curto-circuits § € = axplosdo ¢ Bo = gotas § R = resulsdo t Pu = aulverizage ¢ Pr = orojecde | F = quiada zele fluxe

]
t

t
¥

H £

]

fundido P =geso 4 T = tensdo superfizial i forca de comgrassdc § J = ferca do jatc de vaoor 8 A

raste | B = ferga de expans2o gascsa .

farza de ar-




1.3) Transferencia metadlica na seldagem com eletrodo revestido.

1.3.1) O desenvolvimento dg eletrodo revestido.

0 processo de soldagem com eletrodo revestido surgiu em 1907
[45,46]1 através da patente de Oscar Kjellberg [471. Segundo sla a
soldagem deveria ser feita preferencialmente em CCPR e de acordo

com o arranjo mostrado na figura 1.14 .

» AD. 1907 Junr 24, NS 18952

KJELLBERGS Courerrz Srzqirioation P —
gl
///// 77
\\\\\\\\\\\\\\\ /
T
z
g
|
g
3
g Leg R
i ot W/////j//////////// 777,
3 L.
-3 5 ==
.§ é
3
3
g g
Fig. 1.14 - Especificacio do processo dgw;;ngg@m com @letrodo

revestido segundo a patents de Kjellberg L471.

Na figura 1.14 as figuwras 1 & 2 s3o uma vista lateral =




outra frontal da junta (a) . 0 eletrodo (g) & revestido por um
material a prova de fogo (¢} gque se extende além do metal de
adigao (b)), formando uma cratera na sua ponta (@) para direcionar
o metal Fundido para o cord3o de solda (R, O eletrode (@) @
montado em um porta-eletrodo especialmente fabricade (d) .

Em 1912 Kjellberg produziu uma oultra patente [481 onde ele
descreve n&c sé um eletrodo com revestimento dnico mas também com
revestimento duplo e um tipo de eletrodo tubular.

Com o crescimento rapido da utilizacMo dos processos de
soldagem na fabricagio de equipamentos, a necessidade de se ter
uma classificagos ldgica dos eletrodos revestidos tornou-se
necessiria.

Segunde  Morgan [491, um comite wunindo a American Welding
Society (AWS) e a American Society for Testing and Materials
{(ASTM) elaboraram em 1940 a primeira especificagdo que acabow
gerando a primeira classificacdo aceita. Essa primeira especifi-
cagdo cobria os eletrodos revestidos tanto para agos carbono como
para agos de baixa liga. Somente em 1948 2 que a especificagan
foi dividida em duas ! uma para acos carbone (AWS AG. 1) e outra
para agos carbono baixxa liga (AWS AT.3). A partir de entio essas

duas especificagles tem sido aprimoradas e largamente utilizadas.

1.3.2) Mecanismos relacicnados 4 soldagem com eletrodo reves-—

- —— —- " S T 7 s tmm dies A Sts AL e oot seme e o Upan QU USRS

tido.

1.3.2.1) Mecanismos de adicio de elementos de liga.

lapidus [191 mostrow que a adigro dos elementos de liga

atraves do revestimento ocorre entre a gota aue estd crescendo e

kY




a eschria que a envolve.

Segundo ele axiste uma regiio

onde

(0]

carbonato de calcio se decompbe neo revestimento gerando o diéxido

de carbono.

revestimento,

envolve a gota além do mondxido de carbono.

a partigao

okidando~-cs

formando uma camada de escaéria

dos elementos de liga entre a escdbria e a gota .

figura 1.15 mostra este mecanismo.

NN
NN

wecdria ;’5‘;-3'« @ﬁ 204 D€ FEACR)
PN
7% 5%
co, [+| Fo || Fe0 |+| cO " kX
co, |[+#{ C | |20 SAZS L5
20, |+] S $0, |+| 2c0
co, {+| Mn | M0 |+| cO
30, [+| 2a1 |- A0, |+] 3c0 ((
a0, [+ W wo, |+| 3c0
30, [+| 2c- |=Cr,0,|+| 30
5c0, f+| 2v |.| v,0, |+ 5co
[ C T =)

Fig. 1.13

- Faquema do modelo de Lapidus L1991

para adigia de

alementos de liga através do revestimento.

Richter [S50] estudouw a adicdo de elementos

raevestimanto

@l emento

nonta do eletrodo,

o local de interseccio entre a alma,

tipo basico do eletrodo.

de liga da-se em uma reqldo preferencial na

de liga atraveés
Seqgundo ele a adigio
cratera

Esse gas reage com os elementos de liga presentes no
que

Acaba ocorrendo entio

A

deo

do

&

a gota @




o revestimento. Existe uma regilo rno revestimento préxime a
cratera gque acaba sofrendo um processco de sinterizacdo devido a

temperatura elevada. A figura 1l.146 esquematiza este modelo.

reqido preferencial de
adig8o de elemento de liga

"”Q;.w__ RN s rirs e
SN\ e

revestamento
sinterizado revestimento

escéria

Fig. 1l.14 -~ Esguema do modelo de Richter L[50] para a adigio de

elemento de liga através do revestimento.

0 trabalho de Richter [Z0]1 partiu de um eletrodo com alma de
ago carbono comum com um revestimento que permitisse obter um
depdsite de um ago com alto teor de cromo. Foi obtida uma gota na
ponta do eletrodo no momento da transferéncia e feito [w
mapeaamento do teor de cromoc no interior dela. O resultade obtido
counfirmou o sew modelo. A figura 1.17 mostra as linhas de izocon-
centracdo de cromo na gota. Os nmeros da figura representam &
porcentagem de cromo cbtidas.

Analisando & fig. 1.17 a regido de maior concentracdo de




cramo coincide com a regi3o preferencial de adigio de elemento de

liga mostrada na figura 1l.16.

are’

Fig. 1.17 ~ Linhas de isoconcentracdo de cromo em uma gota na

ponta de um eletrodo [B0].

1.3.2.2) Mecanismos de transfergncia metalica.

Um dos primeiros mecanismos propostos para explicar a solda-
gem com eletrodo Nl na posicio sobre-cabega fol felto por Conrady
L3531 em 1940, Segundo ele na soldagem em CCFD a mancha catédica
causava uma pressao na gota fundida na ponta do eletrodo. Essa
presedo deformava a superficie da gota @ a mancha catddica deslo-
cava-se para a parte da gota mais prdxima do metal de base,

empurrando o metal liguido de noveo contra a ponta do eletrodeo. A




movimentagio da mancha catbdica gerava um movimento ondulatério
na superflcie da gota atd gque houvesse o contacto com a poga  de
fusiio. Nesse momento a tensi3o superficial da poca de fusio asso-~
ciada com a forga de compressic acabavam transferindo a gota. A

figura 1.18 esquematiza este modelao.

1) {o) ]
Fig. 1,18 -~ Mecanismo de transferdncia metdlica segundo Conracdy
[331 para a soldagem com eletrodo nd em CCPD na posigio sobre-

—~tabeca.

Acredita-se que no caso do eletrodo revestido a or-atera na
ponta do eletrodo deve favorecer esse tipo de movimentagio., uma

ver  que esta serve de sustentacXo para a gota quando da soldagen




na posicio sobre-cabega.

Larson (381 em 1942 propos o modelo da expans&o de uma bolha
de gas no interior da gota como sendo o mecanismo  atuante na
soldagem com eletrodo revestido na posigdo sobre-cabeg¢a. Haseado
em resultados anteriores [37] de que a scldagem na posigio so-
bre-cabe¢a sb& ocorria com almas de eletrodo feitas com acos
eforvescentes sle propds o mecanismo. Segundo ele a bolha de gas
no interior da gota pode se comportar de duas maneiras. Ela pode

expandir e acabar por explodir a gota metadlica sem gue terha sido
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Flg., 1.19 - Mepcanismo de @epansiico  gasosa  propoesto o

Lareon L3871,
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formado um curto-circuito ou entiic expandir, tocar a poga de
fusio @ somente depois explodir a gota metidlica. A figura 1.19
mustira o mecanismo proposto por Larson.

0 tipo preponderante de transferéncia, com ou sem curto-
circuito, depende da taxa de aguecimento e da formagiic de gas no
interior da bolha [331.

Confome discussdn anterior, um aumentso na temperatura provoca

uma diminuicado na quantidade de CO0 ou H 0 formadao devido a reaglo
Lan}

)
e

ser exotérmica. Portanto no caso de um aumento de temperatura
ocorre principalmente a sxpansao do gas formado no interiocr da
gota.

Becken [31,%52]1 no inilcio dos ancs setenta propgs wun  madelo
alternativo. BSegundo ele a escéria vali sendo espalhada pela
superficie da gota (a,b) & medida que o eletrodo vai fundindo.
Caso a tensdo superfical na interface entre a escoria e o metal
seja menor que a tensdo superficial da escdria (como & © caso da
maioria dos revestimentos) ha a deformacio e a consequente forma-
c&o de um embriXo de gota (). A pressdo da mancha catddica ajuda
na formacdo do pescoco da gota (d), enguanto gque esta se desloca
pala superficie do mehtal licuido @ a distancia QO arco & dimi-
nuida. Se a pressac exercida pela mancha catédica associada a
forga de compressio sio compardvels com a tens3fo superficial
gntre a escodria e a gota & a tensdic superticial da escdria occorre
a transferéncia mostrada em (@) , Esse tipo de transferéncia &
denominada arco simples .

For outro lado, se as forgas atuantes no pescogo da geta nio
sa&0 suficientes para wn destacamento rapido da nota a

transferdgncia ocorre de ouwtra maneira. Neste caso a gscéria @
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tensdo superficial entre a guta. @ a waschria e a tensao
superficial da escodria. A gota & alongada e o pescogo & formado.
A acdo da forga de compressic centinua reduzindo o pescogo  ateé
chegar em um pontoc onde a densidade de corrente & tao elevada que
ele & evaporadso. A temperatura & tdo elevada que favorece a
ionizagio desse vapor metalico @ ha a formagiio de um segundo arco
em s&rie com o primeiro (g) . A expansio do vapor acelera a gota,
e, =& houver um rompimento da da escoria, acaba ocrrendo o
fentmeno mostrado em (h) com o arco voltando a ser um 8. Esse
tipo de transfereéncia & chamado de arco duplo por Becken e foi
observado em eletrodos com revestimentos rutilices com  alma
completamente desoxidada e em CCPD. A figura 1.20 mostra o
mecanismo de Recken.

As evideéncias da formagXo do sequndo arco foram obtidas
através de oscilogramas. Mo momento da formagdo do segundo arco a
tensao do arco aumenta enguanto gue a corrente permansea

praticamente constante.

1.3.3) Variaveis de processo gue afetam a transferéncia

metilica.

Conforme mencionado anteriormente, o maodo de transferéncia
mais indicade para & soldagem fora de posigiao com o eletrodo
Fevestido & o curteo-circuito. Fara gque haja o cuwto-circuito a
gota deve ter um tamanho relativamente grande comparado ao
conprimento do arco. No momento do cuwrto-circuito o arco @&
interronpido causando uma instabilidade no mesmo. Na soldagem
fora de posicio, o arco deve ser o mals estavel possivel para gue

o soldador consiga realizar a golda sen muita dificuldade.




A estabilidade do arco & um fentmeno bastante estudado ateé
hoje [B3-581. Um arco & consideracdo estavel quando o escoamento
de calor & uniforme e a deposigidco do material de adigio & regular
em face dos fendmenos transientes que ocorrem durante a trans-
ferencia. Segundo Ludwig e seu colaborador [531 a instabilidade
do arco pode ser devida, ou a uma perturbagso na emissdo de
elétrons na mancha catddica devido ao transiente qgque ocorre
durante a interrupcio do arco ou a uma diminuigo no gradiente de
tens&o na coluna do arco que dificulta & ionizagdo noc mesmo.

Fokhodnya e colaboradores [33,348]1 desenvolveram um paré&metro

para a instabilidade do arco em corrente alternada dado por :
B:'-,:Iab/ (Vab.Tab) .l'lnlllﬂl!llllll'lll(1“17)

onde:
-1 -1
parametro de instabilidade = ohm s .

11
M
H

ITab = corrente média de abertura do arco.

Vab = tensao média de abertura do arco.
Tab = tempo médic de abertura do arco.

Quanto menor o valor de Br mais instavel @ o arco. Assin
guanto menor a corrente de abertura oWl maior a tensio de abertura
mais instavel & o arco. Além disso, quanto maior o tempo de curto-
circuito maior a instabilidade do arco .

Em estudos recentes Pokhodnya e colaboradores [57]1 mostraram
aue o tempo de curto-circuito & diretamente proporcional  ao
tamanho da gota transferida. Portanto gquanto maior o tamanho da
gota mais instavel & o arco.

Na caso do  eletrodo revestido tam-se duas gituactes




A estabilidade do arco & um fentmeno bastante estudado até
hoje [BI-581, Um arco & considerado estavel quando o escoamento
de calor & uniforme e a deposicio do material de adigio & regular
em face dos fenomenos transientes gque ocorrem durante a trans-
ferencia.  Segundo Ludwig e seu colaborador [52] & instabilidade
do arco pode ser devida, ou a uma perturbacdo na emissXe de
@létrons na mancha catédica devido aoc transiente gque ocorre
Hurante a interrupgo do arco ou a uma diminuigéo no gradiente de
tens&o na coluna do arco gque dificulta a ionizagAo no mesma.

Pokhodnva e colaboradores [55,56] desenvolveram um  par&metro

para a instabilidade do arco em corrente alternada dado por

B3=Iab/ (VabnTab) NI’IHIIIII..I'..I.“I.-(1.17)

onde

-1 -1
Br = pardametro de instabilidade = ohm s .
Iab = corrente média de abertura do arco.

Yab = tensio média de abertuwa do arco.

—
&
53
il

tempo médio de abertura do arco.

Guanto menor o valor de Bz mais instavel @ o arco. Assio
qugnto menor a corrente de absrtura ou maior a tensdo de abertura
mais instavel & o arco. Além disso., gquanto maior o tempo de curto-
circuito maior a instabilidade do arco .

Em estudos recentes Pokhodnya e colaboradores [8571 mostraram
que o tempo de cuwrto-circuito & diretamente proporcional ao
tamanho da gota tramsferida. Portanto guanto maior o tamanhao da

gota mais instavel & o arco.

No Casg do  eletrodo revestido tem—-se duas gituacdes

]




antagonicas. For um lado a soldagem fora de posicho & feita
preferencialmente atraves da transferéncia por curto-circuito @
isso wige uwum tamanho de gota grande. For outro lado o arco
elétrico @ mais estavel para gotas pegquenas do gque para grandes.

Analisande do ponto de vista da instabilidade do arco quanto
mencr a gota mais estavel & o arco. Segunde Zaruba e colaborador
[581 gquanto menor a gota maior a sua temperatura. Como a gota
tambem transporta energia haveria um aumento na temperatura da
poga de fusdo aumentando a sua fluidez e dificultando a soldagem
fora de posiglo.

Nos estudos realizados ndo & levado em conta o mecanismo gue
age durante  a transferéncia. No caso do eletrodo revestido
ocorre a explosido de bolhas de gés no interior da gota que pode
diminuir o tamanho da gota mas gerar um transiente gque influi na
estabilidade do arco.

A quantidade de respingos também deve ser levado @m
consideragio. Guanto maior a quantidade de respingos maior a
possibilidade da deposigio do metal de adigdoc ser irregular e,
consequentementas, mais instavel serd o arco.

Retomando a discussdo deve-se levar em conta para avaliar a
ingtabilidade do arco tanto o tamanho da gota como a quantidade
de respingos. A situac3io ideal seria o menor tamanho de gota
posslvel com a menor quantidade de respingos.

Paortanto as variaveis de soldagem gue influem no tamanho da
gata e na guantidade de respingos s&o @ diametro do eletrodo,
tipo de revestimento, corrente de soldagem, polaridade @ posigio
de soldagem. Essas variaveis serio abordadas e discutidas nos

capltulons seguintes.
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2) MATERIAIR E METODOS.

2.1.1) Introducio.

A abordagem de um determinado fendgmenc pode ser feita de
duas maneiras: através da experimentacio clazsica ou da técnica
do delineamento fatorial.

Na experimentagio clissica estuda-se a relagdo entre a causa
g 0 efeito. A partir do entendimento dessa relacdoc tem—se para
uma determinada causa um dado efeito em uma dada condigio.En-
tretanto, na maioria dos casos, n3do se consegue estudar a possi-
vel interacdio entre as diversas causas estudadas e a sua influ-
encia nos efeitos obtidos.

Por autro lado, no delineamento fatarial n&do se conhece a
relagdo entre a causa 2 o efeito. A modelagem & bassada nos dados

uperimentais gue s3o tratados estatisticamente. Consegue-se,
entXo, obter resultados com o dobro da precisao da experimentaglo
classica, informagdes devido a possibilidade de interagiio entre
as diversas causas além do peso de cada interaco significativa
no efeito estudado [89-621. A tabela 2.1 compara os dois tipos de
tecnica de abordagem de um fendmeno.

0 delineamento fatorial tem sido wntilizado para estu-
dar,por edemplo. tratamento termo-mecéanico de agos Ni-Or-Mo @ Cr-
=Ni-8i [&63], distorcio em engrenagens cementadas [64], tratamen-
to termo-mecanico e efeito no endurecimento por precipitacio de

ligas ALl-Mg-8i-0Cu [&E] @ Al ~Zn-Mg-Cu LdET.




Tabela 2.1 - Comparagio entre a experimentacio cliassica & o©

delineamento fatorial.
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2.1.2) Delineanento fatorial 2 .

k
0 delineamento fatorial 2 trabalbha com bk variaveis em dois

£

niveis, wm  bhaix g oukro alto. Az  wvariavels devem =l
cuidadosamente escolhidas. As conclusMes obtidas através da
anadlise estatistica sio validas somente entre os intervalos
definidos pelas variadveis gscolhidas.

Na presente estudo optou-se pelo delineamenta 2 . A
variavelis escolhidas foram: diametro do eletrodo revestido (A),
corrente de soldagenm (B), posicio de scldagem (C) e polaridade

(D).

Cada variavel representa uma medida indireta das faorgas que




podem atuar na tranferéncia metdlica. Assim, o diametro do ele-
trodo revestido estd relacionado com a tens3o superficial entre a
gota @ a almai a corrente de soldagem com a forga de compressio @
a forga devido a evaporagdio metalica § a posigido de scldagem com
tensio superficial entre a eschria e a gota metdlica e a
polaridade com a forga devido a evaporagiio metdlica.

A tabela 2.2 representa a combinac3o das variaveis a serem
gstudadas em cada speriencia. 0 sinal (=) representa o nivel
baixe @ o sinal (+) representa o nivel alto.

4
Tabela 2.2 - Matriz do delineamento fatorial 2 mostrando a

combinacio das varidveis em cada experimento [60~&21.

o a0 o v Jee s s ST e S RSP D D IS st St 9h ros w- s oo s o borns

iCadigo da IDiametro do (Corrente de (FPosigio de (Folaridade |
lexperiencialeletrodo(A) iscldagem(B) !soldagem(C) | (D) 1
i | = i S = § oo !
i 1 i (=) ' (—) H (=) i () i
! A i (+) ! (~) ! (=) ! (=) ]
! B ! (=) ! () ! {-) ! (=3 !
] AB ] () ! () ! (=) i (=) ]
| c ! (—) i (=) H (+) ! (—) !
! AC ! (+) ! (=) ] {+) ! (=) !
i RC ! (=) i (+) i (+) ! {~) '
! ARC H (+) ! {+) ] {+) ! (=) !
! D } (=) i () ' ) ; (+) !
! AD ] {+) ! (=) ! =) ! (+) !
! BD ' () i () ! (=) ! (+) H
! ARBD i L) ' (+) ! £ ! () !
H CD ! (=) i (-) ! (+) i (+) !
] ACD ! {4) ' (=) ! {+) ! (+) !
! BCD ! {=) H () ! {+) ! (+) !
! ARECD (+) | (+) i (+) ! {+) !

Na aplicacdo deste método de andlise as seguintes hipdteses
sa0 consideradas validas 3
1) ws fatores s&o fisos.
11) @ delineamento @& completamente aleatdrio.

iid) as hipdteses gquanto a distribuwicie normal  usualmente
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necessarias estic satisfeltas.
Para tratar estatisticamente os dados experimentais obtidos

tem—-ge primeiroc que postular um modelo:

[

Y0ligjakyeaa? = M+ TLi) + BL{j) + sue + TRB(L,5) + (o0 + @li,jokyuna)
onde:
VYeéigjskyenad = resposta.
M = média.
T(i) = efeito do iésimo nivel de A.
B(j) = gfeito do jésimo nivel de BH.
TEB(i,j) = efeito da interago entre T(i) e B(j).
@li,jykyavs) = erro residual em n repetigdes.
A analise de variancia testa as sequintes hipdteses [591 ¢
HO £ Ty =0 3 B(j) =0 § ... § TB{,j) =0 § ...
H1 £ T¢i) # 0 3 B(j) # 0 3§ ... § TBLi,j) # 0 5 ...
4

r~

A analise de variancia para o delineamento 2 & mostrada

na tabela 2.3.
A soma dos quadrados dos tratamentos e interagdes & obtida

através do algoritmo de Yates [&60,61,67,681. Esse algoritmo esta

mostirado na figura 2.1 .

valores abservados caluna 1 coluna 2 000 coluna k
i 1+3=a at+h=l I+11
2 T+l k=1l II1I+1Y
3 S+bme @rf=111 Y+ 1
4 7 8=l gm=IY VIT+HYIIT
] B lme [r=-a=\ I1-1
& H=TRemf d—c=]1 IV-111
7 by—Tem ] f@=UI 1 VIi=V
a8 o=zl M= T T VITI-IT

Fig. 2.1 ~ Algaritmo de Yates [&0,61,67,6817.
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! Fonte de ! SBoma dos 1Graus de | Quadrado ] Fo |
! variago | guadrados liberdade | médio ! :
e e == T ! = e e e f Soasaeta !
itrratamento A ! SCla i 1 i BMa 1 Foa !
itratamento H ! 86k ! 1 ' GMb i Fab ]
linteracio AR ! Stlab i 1 } GMab i Foab |
ltratamento C i Stc ! 1 H 8]y o ! Foe '
linteragaio AC ! Stlac i 1 : CGMac i Foac |
linteragao RBC ! 8tbe H 1 | GMb e ! Fabe |
linteragio ABC | SQabeg 1 i i GMabc ! Foabo |
jtratamento D ! sed ! i ! G(Md i Fod |
linterag3o AD ! SRad : 1 ' GMad ! Foad |
linteragio BD i Sebd ! 1 | aMbd i Fobd |
linteragXo ABD | Stlabd ! 1 i (Mabd ! Foabd !
iinterac&o CD ! SGled ! 1 ! Mo d ! Focd |
linteragia ACD | Sflacd i 1 i fMacd ! Foacd |
linterag&o BCD SGbcd i 1 ' EMbed ! Fobcd |
linteragio ABCD | SRlabed ! 1 ] OMabed | Foabcd!
{ H ! ! ! ]
ierro i BRE i 2k (n-1) i GME ! !
itotal ! ST ] (n2k)~1 ) H i

A soma dos guadrados para cada tratamento ou interagio &
calculada elevando-se ao quadrado a késima coluna do algoritmo de
ke
Yates e dividindo~se o valor obtido por nZ .

0 cadlculo de SGT e SGE & feito da seguinte maneira !

2 b
80T = I(cada valor observado) - il (valores observados) I2/n2
&
SRE = 88T - I{S8RQtratamentos e interacdes)
0 quadrado médic & obtido pela divisdo de cada valor da
linha da coluna da soma dos guadrados médios pelo val or

correspondente da linha da coluna do graw de liberdads. Caso
alguma repeticio seja perdida coloca~se a média das outras obser-—
vaglies da mesma experigncia no sew lugar @ diminui-se o grau  de

liberdade do erro para cada valor gue for substituido pela  mé-




dia [&8,691.

0 valor de Fo & conseguido através da divisao da coluna do
aquadrado médio pelo guadrado médio. Esse valor @ entao com--
parado com o F(a,nl,n?) de Snedcor para o teste de significéncia
a um nivel "ak". BSe Fo » F(a,nl,n2) a hipbtese Ho & rejeitada.
Apds o teste de significancia pode—-se avaliar o efeito de cada
trratamento ow interagdo dividindo-se cada valor da colune da soma
dos quadrados por nE(L_i). 0 valor obtido para o efeitoc do

tratamento com todas as variaveis no nivel baixo representade

por (1) & a2 média de todos os resultados obtidos.

.2) Escolha das varidveis

e
iu
B
=
i}
i3

gstudadas.

Z.2.1) Tipe do revestimento do eletrodo.

Os componentes do revestimento do eletrodo tem as seguintes
fungdles i
a) ser mau condutor de eletricidade.
h) facilitar a soldagem em diversas posigies.
c) estabilizar o arco elétrico.
d) formar uma atmosfera protetora no arca.
@) formar uma escdria de densidade baixa, fluidez alta e ponto de
fusdo ligeiramente inferior ao do metal base.
) a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>