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No processo de soldagem T I G  ( ~ u n ~ s t ê n i o  I n e r t e  G ~ s ) ,  um 

dos fatores que influenciam o formato do cordão de so lda  6 o 
ânRulo da extremidade do eletrodo. Para e s t u d a r  o comportamcrito 

do arco  elétrico em função da geometria de p o n t a  do ele t rodo c 

suas conseq~ências nos cordões de solda, efetuaram-se soldap,ens 

sobre carpas dc  prova sem deposição dc rriatcrlnl (Liead-ori-li l i 1  L(: ) 

através de parâmetros controlados e a mecanização do processo.  

~ a r b e t r o s  t a i s  como vazão do g á s ,  velocidade de avanço da t o -  

cha e comprimento do arco foram testados para v e r i f i c a r  a a t u a -  

ção em conjunto com o ângulo do eletrodo. 

P e l a  análise metalográfica (macrografia) estudaram-se os 

p e r f i s  dos cordões de solda, ver i f icando-se  que o â n g u l o  exerce 

uma influência significativa na caracteristica do arco  tensão- 

c o r r e n t e ,  na la rgura  e profundidade d e  ~ e n e t r a ç ã o  da solda. Pa- 

ra maiores ângulos de extremidade do eletrodo obteve-se aumento 

na traçZo, diminuição da tensão c lnrl:ur8:i ( t i )  c-ctr(izo (Ir:  ::u L -  

da para uma mesma intensidade de cor ren te .  



In C a s  T u n g s t e n  Arc Welding (GTAW) the weld bead sfiape 

is a f fec ted  by the elec t rode  t i p  anp,le. 'Ca study t t i c  c lcc l . rm lc : i !  

arc behavior  a g a i n s t  the e lec t rode  t i p  geometry and thei r 

cf fcc t s  on thc weld bead shapc , sevc r:il wc I t i i n ~  - wt: rhc: 

perrornicd through controlled parame ters and pruccss 

mechanixation. Pararneters such as  gas f l o w ,  t o r c h  trave1 spced 

arid arc l e n g t h  werc t e s t e d  to  v c r i f y  ttic cl ' fcct  o!' ttic 

e lec t rode  angle on the weld bead shape. 

Studies on the  weld bead profile through metallographical 

a n a l y s i s  showcd t h a t  t h e  v e r t e x  anele kave n sigr1.i lhic: .~r~t  

iril'lucricc ori t t i e  bead w i d t h ,  ori the  wcld  yeric t~*uLlo r i  deli t i i  :~rid 

on the volt-ampere characteristic. For larger t i p  angles and 

same cur ren te  intensity, an increased weld penetration, and 

reduction in voltage and weld bead w i d t h  w a s  obtained. 
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1 - INTRODUÇÃO 

Os mecanismos envolvidos na formação de um cordão de sol- 

da p o r  um arco elétrico são complicados e ,  embora muitas vezes 

i n v e s t i g a d o s ,  de sc r i ção  exata não e fornecidn. O formato quc  pode 

scr nssurnido p o r  urri cordzo  pode ser1 o r c o u l  t:ido c l c  quíllrli~c! r *  i i r r i  

dos vários fenômenos relacionados para a d i s t r i b u i ç ã o  da e n e r g i a  

do arco  e r ed i s t r ibufção  da m e s m a  após e n t r a r  a peça. 

A Figura 1, mostra alguns fatores bás icos  para o L'orniato 

assumido pela poça fundida sob um arco de tungstênio com p ro t e -  

ção gasosa (p rocesso  de soldagem T I G ) .  Intensidade e d i s t r i b u i -  

ção da energ ia  imposta pe lo  arco, fluxo de metal d e n t r o  cln  por;:^ 

f u n d i d a ,  f l u x o  dc calor, fenômeno de capilaridade c o ,?ri(:iilo (1;i 

ponta do e l e t r o d o  precisam ser considerados en t re  o u t r o s .  

A t é  pouco tempo atrás não se dava muita atenção ao afia- 

mento da ponta  do eletrodo de tungstênio no processo de soldagem 

T I G ,  desconhecendo-se seus e f e i t o s  na formação do cordão d e  s o l -  

da principalmente com relação a largura e penetração. Descobriu- 

se poster iormente  que apontando a extremidade do e l e t r o d o  numen- 

tava a penetração do cordão de solda, m a s  esta afiação f o i  f e i -  

ta de modo a l ea t6 r i o  não mantendo-se o mesmo ângulo e ignorando- 

se qual o ângulo que fornecia maior penetração.  

Com relação a geometria da ponta do eletrodo de tungstê- 

nio, um nbmero pequeno d e  t rabalhos foram efetuados com resulta- 

dos que diferem entre si com r e s p e i t o  ao formato do cordão de 

solda ob t ido  variando o ângulo da extremidade. As diferenças d e  

resultados obtidos  foram bastante acentuadas entre  os  vár ios  

t r aba lhos ,  tanto nos efeitos como nas causas da influência do 

ângulo do eletrodo. 



As divergências  surgiram principalmente sobre o e f e i t o  

que ocasionaria com relação a penetração o b t i d a  e ,  q u a l  u 4?tiflu- 

10 mais indicado para o e le t rodo  de tungstênio no p rocesso  '!'IG. 

Procurou-sc c f c  tuar o t rabalho hascndos rics La:; tl l :;(>o r b t  l;"r!ic: L;]:;, 

numa t e n t a t i v a  exper imenta l  de v e r i f i c a r  os pontos em que não  há 
h 

urna tend8ncin c l a r a  dos r e su l t ados .  Entrc:  o:; c € c i  to:; d o  : i t ~ j : t i l  o 

do cictrorio investi~ou-sc n i n f i u E r i c i n  n;is c ; t rnc  :-; t, r (:;i:: (.i() 

cordão de solda. 

Pordas pw \ 
r a d i o ç l o  

Srço da  capilarldada 

Condutibi tidade do 
metal b a i e  

f luido 

FIGURA 1 - F a t u r e s  i n f l u e n c i a n d o  o formato da poça 
fundida sob  um arco de tungstênio com 
p r o t e ç ã o  gasosa 111. 



2 - INFLUENCIA DA PONTA DO ELETRODO 

- In t rodução  

Investigando o i 'ormato da georrie triri, da pari L u  do c lc l rkut lo 

sobre  o cordão  d e  solda, no processo dc soltlagcm 'I'IC;, os f ) r m i -  

rnci r o s  r c s u l  tados o b t i d o s  foram na i n f  1uênc i .a  s j . gn i  r i  (::I 1: i v:i 

do ângulo nos s e g u i n t e s  f a to r e s :  

- ca rac t e r i s t i ca  tensão-corrrcntc do a r c o ;  

- característica penetração-largura do cordão de s o l d a .  

Com r e l a ç ã o  aos fa to res  acima, os v á r i o s  t r aba lhos  de 

pesquisa efetuados apresentam pontos  conflitantes quan to  ao 

formato do ângulo de afiação do e le t rodo  utilizado e o r e s u l t a -  

do  n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da so lda .  

Na b i b l i o g r a f i a  consu l t ada ,  e n c o n t r o u - s e e s t u d o s  da v , { r b i a -  

ção d o s  p a r h e t r o s  que podem influenciar es tas  características, 

t o d o s  relacionados com o t i p o  de ângulo. 

2 . 2  - Características do arco 

Um dos p r ime i ro s  t r aba lhos  que tratam da influência do  

f o r m a t o  da p o n t a  do eletrodo foi efetuado p o r  SAVAGE e t  ali1 

121. Trabalhando com chapas de aço carbono e efetuando cordões  

de s o l d a  sem deposição de m a t e r i a l ,  registrou o s  va lo res  da 

t ensão  e cor ren te  p a r a  v á r i o s  ângulos à uma d i s t â n c i a  eletrodo- 

peça constante. A F i g u r a  2 ,  mostra as características do arco 

para ângulos de vértice de 4 5 ,  6 0 ,  90 e 1 2 0  g raus .  

P e l a  f i g u r a ,  nota-se que a t ensão  do arco decresce repen- 



tinamente corri o aumento da c o r r e n t e  até i im c e r t o  v a l o r  dc r i l i r a r i -  

ximadamcn te  2 0  aiiipères e irirlependc do Uril;ulo d : ~  c x  L rcliiitl;i(l<: . :i(! - 

gundo MILNER et a l i i  131, este decréscimo na tensão i n i c i a l  d a s  

carac tcris bicas do arco 6 duplo .  Prirriel. ro o krca coridii I.or.:i ilii 

coluna do arco  faz-se maior; em segundo l uga r  sua temperatura,  e 

O 60 100 160 200 280 
Cotreiit. do a r c o ,  A 

FIGURA 2 - E f e i t o  do ângulo de vértice da p o n t a  so- 
bre  as caracteristicas tensão-corrente 
(para aço  carbono, velocidade de solda- 
gem 1-27 mm/s, gap 1.27 m m )  121. 

p o r t a n t o  sua condutividade e l é t r i c a ,  aumentam de  modo que a cor- 

r e n t e  e s t á  apta a fluir com menor tensão. 

Aumentando a in tens idade  de cor ren te  acirna cicsta valor '  

u m  mfnirno na tensão ind iv idual  para cada ângulo e eleva-se gra- 

dualmente com adicional acréscimo na i n t ens idade  de corren te  do 

arco. Para manter-se a mesma tensão coni o aumento d o  â n g u l o ,  de- 

ve r i a  ser aumentada a distância eletrodo-peça para estabelecer a 

mesma caracteristica volt-ampère. Pesquisando o e f e i t o  da extre- 

midade do e l e t r o d o  no cordão de solda, SIJTLLEII & MacGliE[;Ull 1 4 1 ,  

encontraram resultados semelhantes para as caracteristicas ten- 

são-corrente, Figura 3. 



A forma gráfica dos resultados obtidos m o s t r a  que a tensão 

em q u a l q u e r  co r ren te  dada, além da zona da característica nega- 

tiva 6 grandemente dependente do ângulo da extremidade. A t e n s ã o  

aumenta corn c) d c c r b ~ c i m o  do ângulo, s e n d o  que i irna rnririnnqn (Iri 300 

Lcr:i. a Lc t i : ;Go (Ic ;lyir.oxirriadarneritc ' I  ;i 10 %. 

1'1 (;Ullf i  ' 1  - Cnr:lc t c r i s t i c a s  tr:nsno-co r r -c r i  {;(i li:( r % : i  vli-  
r i o s  2ngulos dc ex  tr.erniriadc r l o  c l c L t % c i r l c i  

(para aço inox 321, velociade d e  s o l d a -  
gem 2.54 mm/s, gap 1.40 mm) 141. 

Nos t r aba lhos  anteriores os r e s u l t a d o s  s:io dados  somente 

na forma g rá f ica ,  não  sendo fornec idos  os v a l o r c s  exa tos  lidos 

da tensão-corrente  para cada ângulo a uma dada i n t ens idade  de 

co r ren te .  

CHIHOSKI ( 5 1 ,  estudando o relacionamento da ene rg i a  e n t r e  

um arco  de tungstênio e o eletrodo fornece os va lo res  da t e n s ã o  

e corrente para v á r i o s  ângulos de extremidade, Tabela 1. 

A F i g u r a  4, mostra de forma g rá f i ca  as c;-lr:.ic t e  r i s  L i c a s  (10 

arco.  Nota-se as mesmas tendênc ias  já es tudadas  da diminuição 

da t ensão  com o aumento do ângulo para uma dada co r r en t e  mas, 

nes t e  caso, não foram indicados os v a l o r e s  a b a i x o  d e  100 A para 

verificar se o comportamento das características do  a r co  r n a n t c m -  

se constante a p ó s  uma determinada cor ren te .  para os v á r i o s  ângu- 



10s estudados. Pela figura, nota-se que o ângulo  dc 1 U O p  u p r e -  

s e n t a  uma diminuição na tensão mesmo sendo maior do que o 5ngu- 

TABELA I - V a l o r e s  característicos do arco para v á r i o s  ângulos  
d e  v é r t i c e  para um eletrodo de 3.0  rnm 151. 

Tensão do arco, V 

Corren te  do a rco ,  A 30 Q 602 909 120Q 180" 

I U O  1U.U l t 3 . 1  1H.t i  I ' / . [ ;  l ' / . O  

C o r r e n t i  d o  a r c o ,  A 

F I G U R A  4 - Carac te r í s t i cas  tensão-corrente  p a r a  v5- 
rios ângulos de extremidade do e l e t r o d o  
( para tungstênio r e s f r i a d o  à água,  gap 

1.52 mm) 151. 

10 de  1 2 0 9 .  Segundo o a u t o r ,  isto ser ia  dev ido  ao arco  emergi r  

do c a n t o  do eletrodo já que a ponta  é plana e g i r a  sobre  e l e  



fazendo com cluc se comporte como umri ponta Iricnor cio rlilc 1 ? O o  

Existe urna dircrcnça  de v a l o r  critr8c o Lilbcludo c o (1i1 ! ' i  j { u r b ; ~ .  

Para uma intensidade de corrente  de  100 A ,  o v a l o r  p l a t a d o  na 

um t I 9Og :im: - 17.8 V, 

qunrito o t:ibri I :ido é de 3 8. 8 V ,  pos:;lvcLniriri t o  :;(:ritio i u r i  c: rrio tlc 

111111 r*c:::;Zo. 

G L I C K S T E I N  et alii ( 6 1 ,  t rabalhando com eletrodos com vh- 

rios ângulos de ponta truncados e eletrodos com ângulo f i x o  de 

30n truncado:;  com vr i r ios  v a l o r e s ,  cncont rnrnrri iinr:i arco:; f'i.xo:-; 

( spo t -on -p l a t e )  e móveis (bead-on-plate) o s  va lo res  que encun-  

craro-sc nas 'i';it)clns 2 c 3 .  

TABELA 2 - Efeito da geometria do e le t rodo  sobre a t ensão  do 
arco para um arco e s t ac ioná r io .  Tempo de permanência 
i g u a l  a 10 s 161. 

Angulo , Tensão, 

graus* v01 t s 

Truncação, Tensão, 

mm" * v o l t s  

180 7.4 1.90 7.9 

* Cada e l e t r o d o  t e m  a ponta  plana ( t r u n c a d a )  de 0.12 mrri (exce-  
to o de 180O); 

uQ Os eletrodos usados n e s t a  parte do estudo tem um ângulo  de 
3 0 0 .  

Com os valores das tabelas para os e le t rodos  de 302 trun- 

cados,obteve-sede forma gráfica a Figura 5. Dentro das caracte- 

r í s t i c a s  de construção d a s  figuras não f o i  p o s s i v e l  e l abora r  

u m a  forma gráfica para a s  pontas dos e l e t rodos  var iando  de 15 a 



1 t l 0  ~ r a u s  , jrli c l i ~c  u i r i  t cns idadc dc cor*rr:ri t;ci 11 t. i l i ~, : ic j : i  r i ,?ci 

i ' rcu  r n o d i f i c n ~ G c s .  

TABELA 3 - geometria da e le t rodo  I :i. ter 
:I r,(:() r%;j UIII :I K ~ C O  II~OVC! 1 j. ~ ~ , I J : A  I. i ]  I : ' ' I  IIIIII/ITI i 11 1 0 1 . 

Anguio , 'rensão, 

g r aus*  v01 ts 

Truricaç 20, T ~ r i i ; ~ d o  , 

rrim * v o l t s  

180 7.80  1.90 7 .50  

* Cada eletrodo t em a ponta  plana ( t runcada)  de 0.12 mm (excc- 
to o de  1802); 

* *  O s  eletrodos usados n e s t a  p a r t e  do estudo tem u m  ângulo de 
3 0 2 .  

B O P  .- baõd- on-p la ts  

S O P  O - i p o t - o n - p i d m  

f r u h c a q l o  da p o n t a ,  mm 

FIGURA 5 - E f e i t o  da conf iguração da ponta  do ele- 
t r o d o  sobre  a t en são ,  com variações da 
t runcação da extremidade,  para I = 9OA e 
comprimento do arco = 0.9 mm 16 1 . 

Comparando e s t e s  valores ver i f i ca - se  que há um decréscimo 



da t ensão  com o aumento do ângulo de v é r t i c e  pura  urna cor*rcritc 

cons t an t e  (neste caso 90 A ) .  H5 u m a  pequena excessão para o h- 

gulo de 15 ,gr:ius em nrnbos os casos, arco c s t a c i o n 6 r . i o  c r r i i i v c l ,  

.> em que n tens50 é menor do que para Sngulos dc 3Uc. Acinia  de(.- 

t e  v a l o r ,  a tensão ca i  com o aumento do ângu lo  para  nrnbos tipos 

dc :,lrco. 

A F i g u r a  13, mostra um decréscimo da terisnu coirr u ; I IJTIIC~IL[) 

d a  t runcação d a  pon t a ,  consf derado linear p e l o s  au tores .  I'odc- 

r i a  corlsidcr:ir-se quc com e s t e  aumerito n a  t r i ~ n c n ç ~ 5 o  <i c! l c l,rboclo 

s c  corripor8t:lr.J ;i corrio sc Tossc 11inis o!) Li1:;u. 

(Jrrin cxli.Licac;nu e r c i t o  do Grigulo  ri;^:; c::irb:lr: !,c: rmí:;l, i (:;i:, ( 1 0  

a r c o  .t;ens8o-crirrente dada p o r  SAVAGE e t alii 1 2 1, :;e rbj.:1 (l!JC :lu- 

mentando a aniperagem o cen t ro  brilhante branco do p1risrri:i c resce  

para os l ados  da extremidade cÔnica,sugerindo que a densidade 

de cor ren te ,  na superfície de  emissão, f o i  essencialmente cons- 

t a n t e .  Isto implicaria que o acréscimo na área da superfície de 

erriissão r c s u i  t a n t e  do crescimerito do plasrna  , r ossc proporc  i < i r i ; l l  

no acr*i)!;cirrici  ri:^ c o r r e n t e  do arco .  Analisando e s t e  l'cn6rrinrio v(:- 

riiica-se que a extremidade d o s  e le t rodos  e x i b e m  u m a  riparCricia 

" f r o s t y " ,  F i g u r a  6 ,  para uma determinada altura que se r i a  a d o  

cresc imento  do plasma,  Uma equação f o i  p ropos t a  para c a l c u l a r  a 

área l a t e ra l  do  cone exibindo e s t a  aparência  (na f ó r m u l a  apre- 

s en t ada  no t r aba lho  d e  Savage faltou o termo n ) :  

t a n  9)/2 
A -  k2. 

COS @ / 2  7, (1) 

onde : 
(8 - ângulo da ext remidade  do e l e t r o d o  ( g r a u s )  

k - altura do crescimento do p lasma ( r n m )  

A - área la tera l  d a  regi50 f ' ro s ty  (r r i r r i2  ) 

Para uma intensidade de cor ren te  constante ( 2 5 0  A )  e três 

ângulos d i f e r e n t e s  mediu-se o valor do aumento da r e g i ã o  em que 



- 
houve crescimento do plasma e determinou-se  n Arca d e  emissno. 

Tabcla 4 .  

Cornci a Gr*on de emissão aurrientou de urri v a l o r  pccjucrio ( t k i  

ordem do erro experimental  da medida), f o i  considerado urri v a l o r  

médio de l . O 4  rnm2 r ep resen ta t iva  p a r a  t o d o s  oon f n ~ i i l o s  ri rista 

E i i t r o d o  

FIGURA 6 - Altura de crescimento do plasma.  

amperagem . F o i  considerado, também, como r e p r e s e n t a t i v o  p n r n  tio- 

das condições de cor ren te  e ângulos estudados uma densidade mé- 

d i a  de 240 ~ / r n r n ~ .  Entrando com e s t e s  valores na equação ( 1 )  

modificada para as várias c o r r e n t e s  como segue: 



onde : 
P - densidade m&dia de corren te  ( ~ / r n r n ~ )  

- cor ren te  do arco  ( A )  

encontrou-se os s e g u i n t e s  v a l o r e s  de a l t u r a  de subida do p las -  

ma, Tabela 5 .  

'I'AULLA 4 - 1te:jurrio d o s  c ~ l c u l o s  para a ciensidatic 11ibdin d l'oSb- 

r e n t e  para  vários ângulos de  vértice 12 [ . 

v é r t i c e  

Altura do Área de emissão 

csesciniento calculada 

Densidade 

cor ren te  cor-  

@ k A respondente  

graus mm mrn2 ~ / r n r n '  

30 1.06 1.00 2 50 

TABELA 5 - Altura ca lcu lada  de subida do plasma para as várias 
combinações de c o r r e n t e  e â n g u l o s  de v é r t i c e  121. 

Altura de subida do plasma, mm 

Ângulo de v é r t i c e ,  1 0 0 A  1 5 0 A  190A 2 4 0 A  2 9 0 A  



ih:; valurc:;  c i : ~  '[ 'abelu 5 ,  ;IS C ; I I ~ ; ~ C L ~ ~ ~ ; - ; ~ , I L : : . I L ;  ot ) : ; t :~*v:~f l ; i : :  (!:i 

terisão-correri t c  podem se r e m  expl icac ias  co i~ ic~  scy,uc : 

A 

a )  A tensão d o  arco representa  n soma d a s  q u e d a s  no  nodo do 

e c&todo  mais a q u e d a  p roporc iona l  ao comprimento d o  plnsrnn ; 

aunien tarido o corriprimento e f e t i v o  do p lasrnti nurricri Li1 a v u  I I ,:~);~III 

t o t a l  do arco. 

b) O comprimento efetivo do plasma é i ~ u a l  a soma da d i s -  

tância  eletrodo-peça e um incremento proporcional a a l t u r a  de 

crescimento do plasma na  extremidade cÔnica. 

~ n t ã o ,  como pode ser v i s t o  pela inspeção  da Tabela  5 ,  crn 

arnbas si tutil;ucs, diminuindo o ângulo tic vérlt;lcc c uuriicrikariclu u 

c o r r e n t e  haverá incremento da altura de cresciniento do pl;isrri:i. e 

p o r t a n t o  aumento da tensão. O comprimento e f e t i v o  do arco f o i  

e s t imado  como sendo a ra iz  quadrada média do comprimento máximo 

e minimo do c u r s o  do plasma: 

sendo:  
1 , - distância eletrodo-peça + k 
max 
1 - d i s t â n c i a  eletrodo-pela 

min  

Com relação a p a r t e  descendente da c u r v a  da c a r a c t c r ~ i s t i -  

ca do a r c o ,  com uma baixa intensidade de c o r r e n t e  a tensão deve 

ser a l t a  para que a do arco consiga  i o n i z a r  e manter o 

trajeto do plasma. A!lmentando a arnperagem esta t e n s ã o  decresce ,  

m a s  mantendo uma potência suficiente de ioniza~ão e ,geração de 

c a l o r .  A ~ Ó S  uma determinada intensidade de c o r r e n t e ,  novamente 

há um aumento da tensão com o aumento da mesma, i s t o  devido ao 

f a t o  que, como há um aumento do crescimento do plasma na ponta 

d o  e l e t r o d o , a  coluna do a r co  e o comprimento e f e t i v o  serão au- 

mentados. Alongando o caminho aumenta a r e s i s t ê n c i a  e conse-  



I 1  
quentementc a tensão. E n t r e  os ângulos estudados, rcdtlzirirlo os 

mesmos (120O + 300) há u m  aumento do plasma e ,  p o r t a n t o ,  o com- 

primento efetivo do arco será aumentado para uma dada corrente 

com isto aumentando a tensão do arco, F i g u r a  7. 

FIGURA 7 - I n f l u ê n c i a  da ponta  do e le t rodo  e i n t e n -  
s idade  de cor ren te  no comprimento e f e t i -  
vo do arco.  

A característica do arco é explicada por HOULDCROFT I71 

do seguinte modo: t a n t o  a temperatura como o diâmetro do núcleo 

central (coluna do arco) dependem da intensidade de cor ren te  

que passa pelo mesmo. Devido ao fato de  que a maior parte da 

corrente 6 transmitida p o r  esta  canal e 6 influenciada por sua 

temperatura e diãrnetro, a relação en t re  a intensidade e a ten- 

são do arco  não segue a lei de Ohm. Quando a intensidade é au- 

mentada a pa r t i r  de um va lo r  baixo, o canal se alarga e sua 



temperatura  se eleva, de maneira que n tensão ca i  a um r r i i r i i r i i c i ,  

d e p o i s  a c u r v a  se ~nanterri p l ana  ou asceridc l i ~ c i r : ~ ~ r i c r i  t c  al,c: cl i~u 

se obtenha as intensidades mais elevadas.  

A cur;ic t c r i s t ; i c n  do arco terisão-corrcri tc  f'o I c x l )  I L ( : : ~ f l : l  

p o r  SI-IILLEII & MacCHEGOIl 141 s implesrncntc  ern terrnos dc uni :iilrric!ri- 

t o  do g r a u  de desionização do plasma e associado aumento daper-  

da de c a l o r  ( o u  t r ans fe rênc ia )  do a r c o ,  com eletrodos apontados 

finamente, o que resultaria num acréscimo da po t snc ia  impusta 

30 a r c o .  Como n p o t 6 n c i a  é dada por 1) = V . C , p í ~ r : i  ~~ r r la  r l : i r l : i  
w 

cur~rciit.c rci;i~lliari:i. crrt urri aurricrilo d a  torisno corri c):; clcl,raodri:;  (Jc i i i  

&-if:ulos de v 6 r t i c e s  menores. Para rncltior explicar csLu q u c d ; ~  clc 

tensão com o aumento da intensidade de c o r r e n t e ,  CI1IHOSKI  151, 

trabalhou em função da r e s i s t ê n c i a  total associada a cada e l e -  

trodo, para cada corrente  exper imental  e calculada g e l a  lei de 

Ohm, R = E / I. Esta res is tência  total dever ia  ser a soma de 

dois sistemas de resistências associadas em s é r i e :  uma res i s -  

t ê n c i a  metálica R e o u t r a  dev ida  ao arco il . A r e s i s t c n c i a  
t ' a 

dos condutores metálicos mudam medida que a t empera tu ra  au- 

menta {principalmente o eletrodo) que será uma função da cor- 

r e n t e .  E l a  aumenta continuamente e planamente com a c o r r e n t e  e 

temperatura. P o r  o u t r o  lado, o sistema condutor do .gás plasma 

decresce na r e s i s t ê n c i a  com aumento na t empera tu ra ,  Figura 8 .  

A queda precipitada na r e s i s t ê n c i a  total é p o r t a n t o  dev i -  

d o  a queda da resistência do arco com o aumento da c o r r e n t e .  

Isto e s t á  consoante com a natureza  do gás plasma aquecido, que 

conduz melhor à medida que sua temperatura aumenta ou seu  au- 

mento na secção t r a n s v e r s a l .  

Entre as por i tas  dos e l e t r o d o s  estudados ( 3 0 0 ,  6 0 2 ,  900 e 

1 2 0 0 ) ,  as mais agudas tem a r e s i s t ê n c i a  mais a l t a  e aumentam 

mais r á p i d o  com a cor ren te  em relação as de maiores ângulos. A 

explicação imediata  da a l t a  r e s i s t ê n c i a  e r á p i d o  aumento compa- 

rada aos mais b a i x o s  valores é o estreitamento da secção trans- 

ve rsa l  do tungstênio na p o n t a  a n t e s  da extremidade de emissão 



de elétrons. A densidade de cor ren te  mais a l t a  na cons t r i çzo  au- 

menta a resis tência  e temperatura  do cone. 

FIGURA 8 - A resistência total do sistema, após a 
f o n t e  de energia ser dividida e m  2 com- 
p o n e n t e s  resistivos: um que r ep resen ta  
a resistência do arco  R e outro para 

a' 
o metal R 151. 

t 

Ma bibliografia consultada,verificou-se que parte das 

explicações, há u m  decréscimo da tensão com o aumento do ângulo 

da extremidade do e l e t r o d o .  A ú n i c a  excessão é no t r a b a l h o  feito 

por  GLICKSTEIM 161 para um ângulo de 152, em que h& um peqileno 

decréscimo com relação ao ângulo de 300 e ,  para e l e t r o d o s  com 

várias t runcações  com um ângulo  fixo de 302. Com relação ao f o r -  

mato das curvas caracteristicas do arco, segundo 161, há um de- 

créscimo l i n e a r  da tensão com o ângulo  da extremidade para uma 

determinada co r ren te .  Verif ica-se que os t raba lhos  121 e 141 são 

os que apresentam as curvas mais semelhantes, quase coinciden- 

t e s ,  com pequena variação na inclinação. Nestas cu rvas  (F igu ras  

2 e 31, acima de 25 A não e x i s t e  nenhuma influência do ângulo da 



p o n t a  na tens?io. A p a r t i r  de 25 A ,  aproxirnndarncritc, con t l  r i i i ; i  :i 

dirninuiçGo da tensão carn o aumerito da i r i t e n s i d a d c  dc corbrcti tc ,  

mas começando a s o f r e r  i n f l u ê n c i a  do formato da p o n t a .  Acirna dc 

100 A ,  a t ensão  começa a aumentar (com a corrente), sendo f o r t e -  

mente  dependente  do angulo  de  afiação do eletrodo n uma d c t c r -  

niinatla cor3rerito.  

ClIII1USK 1 I S 1 , achou e s t c  dccrbscirno na Lcns5o a L& i j r r i i l  iri- 

tensidade de 1 5 0  A ,  aumentando após e s t e  v a l o r  com o aumento da 

corrente. Abaixo de 100 A não foram fornecidos os valores de 

tensão para comparação do comportamento das  curvas (Figura 4 ) .  

Como corpos  de prova foram u t i l i z a d o s  vários t i p o s  dc ma- 

teriais  para os t raba lhos  acima, além de diâmetros de eletrodos 

e comprimentos de arco d i f e r e n t e s .  E s t a  variação nas  curvas  po- 

de r i a  s e r  creditada a es tes  p a r h e t r o s  variáveis. GOLDMAN et 

alii 181 estudaram o e f e i t o  do ânodo sobre o mecanismo do arco 

para vários materiais d i f e r e n t e s  e não encontraram qua lquer  e- 

f e i t o  apreciável de composição sobre as caracteristicas do nr-  

co  . Por o u t r o  lado ,  o u t r o s  pesquisadores i x i f  orrnararri da :;erls i b i -  

lidade d o  a r c o  i composição do ânodo. A i r i c l i r i i i < ; ã u  rl;i. cilr8v:i C:A- 

r a c t e r í s t i c a  tensão-corrente é modificada p e l a  adição de c e r t o s  

elementos ligantes, já que o p o t e n c i a l  do arco e m  uma dada cor-  

r e n t e  e comprimento 6 alterado po r  ligeiras mudanças na compo- 

sição do ânodo, CHASE et alii 191. 

A Tabela 6 ,  fornece um apanhado gera l  dos r e s u l t a d o s  ob- 

tidos para os  vários a u t o r e s ,  com os d i f e r e n t e s  parâmetros u t i -  

lizados. 

2.3 - Largura do cordão de solda 

Outra i n f l u ê n c i a  da geometria da p o n t a  do eletrodo 6 com 

relação as caracteristicas do formato  do cordão de solda. Man-  

tendo-se constante uma determinada c o r r e n t e  de soldagem, a lar- 

gu ra  do cordão de solda diminui a medida que o ângulo de p o n t a  



TABELA 6 - ~ c m p a r a ~ ã o  de resultados para as cara:teristisa~ e: 3r:C .=,=,C,d!. 

Ângulo  de SAVA'GE* aCi*  S T I L L E R *  - Z - 3  + -  1 C H I ~ ( ; ~ ~ I  GLICXSTEIB"' 
v é r t i c e .  - 
graus 25 SO 100 150 200 2 5  53 130 15: :;: 2 3 C  100 202 7C: =<O SOT"  ac? 

15 - - - - - - - - - - - - - - - - a . 5  9.2 

90 9.0 7.5 6.9 7 . 2  7.6 9.6 7 . 5  7.4 7.1 7.3 E , ?  3.8 18.8 16.2 18.2 20.5 7.9 8.1 

120 9.0 7 . 1  6 . 5  6.7 7,o 9.6 7 . 3  7.0 7.1 7 . 1  7 . 7  6 . i  17.6 16.9 1e.c 20.0 - - 
180 - - - - - - - - - - - - 17.0 16.6 18.2 20.5 7 . 4  7.8 

(a) ~arâmetros de Savage: v = 1.27 rnrn/s; gap = 1 - 2 7  mm; a ~ o  carSczo; ~ ~ â n e t r o  do ele t redo = 2 . 4  nn 

(b) ~arâmatros de S p i l l e r :  v = 2.54 mm/s; ãzp = 1.40 mm; a;: f r . 2 ~  3 2 : :  d i Z ~ e t r 0  do e l e z r s d o  = 2 . 4  mm 

( c )  parbetros  de Chiho~ki: v - não foi f c rnec i ca ;  gap = I.?: K; r:zLs:%nic resfriada a água; d i h e t r o  <O e:etrcez = 2.0 

( d )  ~arãrtctroa de G l i z k s t e i n :  v = 2.12 7,::s ( 3 3 7 : ;  SOP = 13s: ,a; = L.:":; alloy 850; .?ik7.atrc do eletrodc = 1.: 7-7.; I = e @  A 

0s valores f o r am tirados d i r e t a n e n t e  t c s  grzf fcos  

* Bead-on-plzte ( c ~ r d ã o  s e 3  deposicão! 

'* N ~ O  hcuvr fusão do metal-base 



aumenta e e s t a  diferença torna-se mais a c e n t u a d a  c h e ~ a n d o  ntF 

quase r i  metade rias co r ren te s  mais elcv:~tlas 12 1 . A I:l.y,ilrn !) 1110:;- 

t r a  o e f e i t o  do ângulo do e l e t r o d o  para vár ias  co r ren te s  de  

soldagem. 

P'IGURA 9 - Lar~ura do cordão de s o l d a  em relação ao 
ângulo do eletrodo para varias co r ren te s  
de arco 121. 

Traba lhos  t a l  como o de KEY l l ~ f ,  apresentam as mesmas 

características de decréscimo da largura com o aumento do âncu- 

lo do eletrodo. Neste caso, a conf iguração da extremtdade do e- 

l e t r o d o  utilizado foi d i fe ren te  do a n t e r i o r  já que a ponta  f o i  

truncada. Operando com arco móvel e estacionário, obteve os re- 

sultados t abe lados  abaixo,  Tabela 7 .  

Com os dados da Tabela 7,montou-se o gráfico da Figura 10 

com o objetivo de comparar-se a i n f l u ê n c i a  do ângu lo  e do movi- 

mento do a r c o  na l a r g u r a  da solda. Pelos va lo res  da t abe la ,  ve-  

se que há, de modo g e r a l ,  um decréscimo da largura com o au- 



mento do ângulo, com excessão dos ângulos extremos. 

' l 'Al i l~ l , ,A '1 - .i r )  l.J.uEr~c:i;i da p o n t a  (10 c Lc L rodo r l a  1 :lrly,u r * í l  ( I ( . )  ( :o  rb(14To 
cio : ;olda ( 10 1 . 

Largura do cordão,  mm 

Angulo do eletrodo, graus* 

. - - - - - . 

* Pontas  truncadas de 0.125 mrn 
**  SOP - Spot-on-plate 

***  80P - Bead-on-plate 

8 0 P  i - baad-ii-plata 
S O P  o - i p o t - o n - p l ~ t i  

FIGURA 10 - ~nfluência do movimento do arco na lar- 
gura da poça de fusão e no cordão 110(. 



Pela  Figura 10, e n t r e  u m  ponto fundido ( a r c o  f i x o )  e um 

cordão (arco móvel), as curvas  são aproximadamerite i f ; u a i s  para 

pequenos ângulos do eletrodo. No i n i c i o  a largura cresce com c 

aumento d o  Zn$:ulo, va lo re s  máximos para 300 e 4 5 Q ,  a p ó s  c s l c s  

v a l o r e s  decrescan para u m  mlnimo, crescendo novarnente para nnp,u- 

10s mais obtusos. E n t r e  u m  arco estacionário e móvel há u m a  di- 

ferença acentuada na largura para ângulos maiores que 6 0 0 ,  sen- 

do e s t e  v a l o r  maior para arcos  í'ixos. 

I I K N c L i 1 i i 1 6 1 , ob t i v c  r8:irri rc:;i~ 1. l;:ldo:; :;c~n(! I t ~ : i r l  I:(*?: 

ao anterior. Utilizando e l e t r o d o s  t runcados ,  a rcos  cstaciorinr%i- 

os e mhveis, encontraram os r e s u l t a d o s  das Tabelas 8 e 9, 

TABELA 8 - Efeito da configuração do e l e t r o d o  na l a rgura  do 
ponto fundido para um a rco  estacionário. Tempo de 
pcrrrinnência: 10 s 16 1 .  

Ángulo do eletrodo, Largura ,  Truncação , Largura ,  

graus* mm mm* * mm 

* Cada e l e t r o d o  tem a ponta  plana (truncada) de 0.12 mm (ex- 
c e t o  o de 1802) 

* *  OS e l e t r o d o s  usados nes ta  pa r t e  do estudo t e m  um ângulo de 
300 

C o m  os valores das tabelas, para eletrodos com vár ios  ân- 

gu los  e eletrodos com várias t r u n c a ç õ e s ,  obtiveram-se as Figu- 

ras 11 e 12 .  



Na F i ~ u r a  11, pode-se v e r i f i c a r  que  hfi u m  aurncrito n:l Lar- 

gura do cordão d e  sol.da até um valor máxinio, t a r i t o  para urri :~r .co 

c s  t,nc I o n h r i  o corrio para rnílvcl , c ricpril.:; iirn clrc r.(?i:ci r r i o  cnni r i  ; i i i -  

rncri L u  (10 r?ril<i~ l r i .  

TABELA 9 - E f e i t o  da conf iguração  do e l e t r o d o  n u  l í l r l < i ~ r ~ ; i  do 
cordrZo para u m  arco rnóvcl . Vclocidiirir t ic i  ;ivntic:o : I i!'/ 

111rr\/ 111ir1 1 6 1 . 

Angulo do eletrodo, Largura, Truncação,  Lar'g1.1 r):l , 

graus* 

Cada e l e t r o d o  t em a ponta p l a n a  (truncada) de 0.12 mm (exce- 
to o dc l t 3 0 Q )  

' *  Os eletrodos usados  nesta p a r t e  do es tudo  tem u m  ângulo  de 
300 

No caso do arco móvel, a máxima largura é para um ângulo  

de 300, enquanto que para um arco estacionário e s t e  v a l o r  i! má- 

ximo para 4 5 Q .  Além d i s s o ,  todos os valores da l a rgura  para o 

a rco  fixo são maiores do que para o arco m8vel. Isto poder ia  

s e r  dev ido  a quantidade de calor imposto p e l o  a rco  e s t a c i o n & r i o  

à peça s e r  maior devido ao tempo de permanência de 10 s ,  au- 

mentando o tamanho do ponto fundido e ,  p o r t a n t o ,  as l a r g u r a s  em 

relação ao cordão o b t i d o  pe lo  arco móvel com as mesmas ex t remi -  

dades do e l e t r o d o .  

Como no caso anterior, para os ângulo ext remos  , não há 



uma d iminu ição  da l a r g u r a  com o aumento do ângulo, c o i n c i d i n d o  

com as caracteristicas do t r a b a l h o  de KEY 110]. Ent re  os d o i s  

t r a b a l h o s ,  a maior diferença é com relação a l a rgura  o b t i d a  pa- 

ra os d o i s  a rcos  estacionarios, provavelmente d e v i d o  no tcrripo 

de permnnenciu, 2 c 10 S. 

Com um eletrodo de ângulo constante ( 3 0 0 )  e vár ias  t r u n -  

cações , ,>ode-se n o t a r  pe la  Figura 1 2 ,  um decréscirrio da  1a1~~:tlr:l 

com um aumento na truncação da ponta. E s t e  decréscimo 6 de modo 

l i n e a r ,  sendo que as larguras para o arco e s t a c i o n 5 r i . o  S ~ O  t a m -  

bcni rriaiorcs do que p a r a  u m  arco móvel ( d e v i d o  ao Lcrriyo tlc i ic:ririít-  

n ê n c i a )  . Se analisar-se de modo. a considerar urri c l c  t rodu  rri:lis 

t runcado ,  como um aumento no ângulo (mais o b t u s o ) ,  verifica-se 

que a largura para uma mesma intensidade de corren te  d iminui  

com o aumento do mesmo. 

B O P  i - bmad-on-ploti 
S OP o - spot-on-plat* 

F I G U R A  1 2  - -influência da ponta do eletrodo na lar- 
gura do cordão de solda para 0s d o i s  
a r c o s ,  móvel ( 1 2 7  mm/min) e estacioná- 
rio (10 s )  161. 



'i S O P  o - ipot -on-plet*  

FIGURA 12 - ~nfluência da t runcação da p o n t a  do e l e -  
trodo na  l a r g u r a  do cordão de solda e do 
pon to  fund ido .  Arco móvel ( 1 2 7  mm/min) e 
estacionário (10 s )  161. 

2 .3 .1  - In f luênc ia  d a  espessura d o s  corpos de prova na largura 

do cordão de so lda  

Para e f e i t o  de estudo, SPILLER & M a c G R E G O R  141 convencio- 

naram c l a s s i f i c a r  os c o r p o s d e  p rovaem t r ê s c l a s s e s :  g ros so ,  

médio e f i n o .  Um corpo de  prova  seria  considerado grosso quando 

a penetração do cordão de solda não vai  além de 30% da espessu-  

ra do mesmo. Dentro destas condições, os r e s u l t a d o s  obtidos ex- 

perkmentalmente encontram-se de forma g r á f i c a  na F i g u r a  13, pa- 

ra três velocidades d i f e r e n t e s  de soldagem. Como r e s u l t a d o  en- 

controu-se que a la rgura  do cordão d e  solda 6 u m a  função  l i n e a r  

do ângulo de v é r t i c e  e decresce com o aumento do mesmo. 

Todos os t r a b a l h o s  anteriormente analisados comportaram- 

se como corpo  de prova grosso, com menos de 30% de ~ e n e t r a ~ ã o  

do cordão de s o l d a ,  conforme a classif icação acima. 



sg eo e0  ieo 
A n # ~ l o  10 v6rtlei, qraai 

FIGURA 13 - Largura do cordão de solda em função do 
ângulo de vértice do e l e t r o d o ,  Veloci- 
dade de trabalho : (a) 150 mm/min, (b) 
225 mm/rnin, ( c )  300 r n m / m i n ,  141. 



Para chapas ririas, em que a pcric Lrciy3o d u  c o r d h  ('i. c a 

acima de 70% da espessura,  SPILLER encontrou que a la rgura  6 

v i r t u a l m e n t e  constante e independente do ângulo de v é r t i c e .  

Do e x p o s t o  anter iormente  com relação a peças de espessilra 

r : ;  1 : I : ;  ; o  i I I I v r- i I i -  I !  o:; 

trabalhos de GLICKS'I'EIN e KEY apresentani r e s u l  t ados  que Ltii'e rcrri 

dos o u t r o s  com relação aos ângulos de af iação ext remos  (no  caso 

1 5 0  e 1802). Com os o u t r o s  ângulos utilizados, ver i f i ca - se  de 

um modo gera l  uma diminuição da l a r g u r a  com o aumento do a n ~ u -  

10 para uma determinada intensidade de cor ren te .  SAVAGE e tam- 

bém SPILLER, encontraram um decr6scimo na l a r g u r a  com o aumento  

d o  ângulo, trabalhando com ângulos e n t r e  30Q e 120Q. O u t r ; l  di- 

fe rença  foi quanto ao formato do ângulo de extremidade, que f o i  

mantido agudo (com a ponta fina), enquanto que nos trabalhos 

citados houve uma t r u n c a ç ã o .  

C o m  relação a peças f i n a s ,  o resultado de SPILLER d i f e r e  

dos resultados obtidos para peças  e spes sa s ,  sendo o Único tril- 

ba lho  encontrado na literatura, não sendo possivelefctua~~euma 

comparação de  resul tados  o que deixa rnargern a d ú v i d a s .  I'ara 

chapas de espessura  média, não encontrou-se nenhuma c i t ação  d a  

influência na la rgura ,  A Tabela 10, fornece as conclusões de 

SPILLER. 

TABELA 10 - Resumo dos resultados e recornenda~ões gerais para 
os ângulos extremos estudados 141. 

Largura relativa 

Ângulo do e l e t r o d o ,  Chapa f i n a ,  Chapa média ,  Chapa grossa, 

graus 7 0  - 100% 30 - 70% menos de 30% 

30 nenhuma larga larga 
mudança 

120 significativa e s t r e i t a  e s t r e i t a  



2 . 4  - ~ e n c t r n ~ n o  da solda 

A profundidade de penetragão 6 n niUxirno medida abaixo da 

superficie da pesa, em que houve fusão  do metal. Avallaridu os  

efeitos dos parâmetros de soldagem T I G  na geometria do cordão 

de solda, SPILLER & 1-IacGREGOR ( 41 ,  consideraram a influência da 

espessura da chapa utilizada (corpo de prova) relativa a pene- 
* 

trnr;ão rc t l i l r r i r in .  k conven ien te  corinldcrnr t res  ç1íi:;scs ( I ( :  c : ; -  

t r o ç ~ o  6 cn t r c  '10 c 100%. interii~cdi.:iri;i critrc :(O c '/O$ (: (!:i- 

pessa onde a ~enetração não excede 30% da espessura  da chapa. 

2.4.1 - ~ n f l u ê n c i a  da espessura  do corpo de prova 

2.4.1.1 - Chapa espessa 

Dentro d a  classificação acima trabalhando corn pesas es- 

pessas (aquelas que apresentam uma retirada de calor t r id imen-  

sional), SAVAGE e t  alii ( 2 1  consideraram que, dentro de  um e r r o  

exper imenta l  de medição, para velocidade de solãagem a uma d i s -  
w 

t2ricia e l e  t rodo-peça constantes, a Arca da sccl;;~ci Lrarl::vt! t*s:il 

do cordão de solda não é afetada pelo ângulo do eletrodo, sendo 

in f luenc iada  somente pela corrente do arco. A Figura 14, mostra 

o aumento na profundidade de penetração observada conforme o 

ângulo aumentou. Nota-se que es te  e f e i t o  to rna-se  mais pronun- 

c iado  & medida que a corrente  de soldagem 6 aumentada, Estudan- 

do a i n f l u ê n c i a  da distribuição de temperatura no eletrodo, ve- 

r i f i c o u - s e  que a temperatura aumenta,conforme o ângulo aumenta, 

sendo consistente com o fato de que a v i d a  do e le t rodo  foi ma- 

i o r  para ângulos menores. 

Segundo SPILLER 14 1 , a penetração, embora mudando corri o 

~ n g u 1 0 , n ã o  exibe q u a l q u e r  tendência d e f i n i v e l .  Descontando a- 

queles poucos t e s t e s  os quais deram m a i s  do que 50% de  pe- 

ne t ração ,  não há relacionamento claro entre o ângulo de v é r t i c e  



I 

e penetração.  A Figura 15, mostra a relação da p e n e t r a ç ã o  com 

ângulos do e l e t r o d o ,  e a Figura 16 desenhos das macrosecções.  

1 L 1 t 

O e 0  i 0  60 ao 100 12 o 
Ângulo da v l r t t a i ,  g r a u s  

F I G U R A  14 - Penetração com relação ao ângulo  de 
vértice para várias c o r r e n t e s  de s o l -  
dagern ( 2 1 . 

Analisando a Figura 15a, soldagem com velocidade mais 

b a i x a ,  pode-se notar que  para i n t e n s i d a d e s  de corrente  rnais c -  

levadas há um aumento na penetração com o aumento do ângulo  de 

v é r t i c e  do e l e t r o d o .  Na faixa até 250 ampères, nota-se uma di- 

minuição da penetraça0 com o aumento do â n g u l o  c c s t n  6 111;1is 

acentuada diminuindo a intensidade de co r ren te .  Para o ângu lo  

maior (1202), t a n t o  para al tas  amperagens como para b a i x a s ,  há 

um decréscimo na p e n e t r a ç ã o ,  sendo mais acentuado a medida que 

d iminu i  a c o r r e n t e .  

Na F i g u r a  15b, a penetração comporta-se de rnodo bastarite 

aproximado,  a não s e r  pela curva de a l t a  amperagem ( 2 5 0  A )  . 
Finalmente na F i g u r a  15c, tem-%:um aumento da penetração 



FIGURA 15 - Profundidade máxima de pene t ração  com 
r e l a ç ã o  ao ângulo de v é r t i c e  do  e le -  
t r o d o .  Velocidade de t r a b a l h o :  (a) 150 
mm/min, (b) 225  mm/min, ( c )  300 m m / m i n  

141 

com o aumento do ângulo de vértice e um decréscimo com o ângu- 

lo maior. Do exposto acima, pode-se obse rva r  que há uma var ia -  

ção na penetração,  para uma intensidade de cor ren te  cons t an te ,  

com a variação d a  velocidade de avanço da soldagein, em f u n ç ã o  



do ângulo do e l e t r o d o .  Com relação a e s t a  velocidade é l evando  

em conta  a c l a s s i f i c a ç ã o  de chapa l'i'iria" c "/!ross;l", po(1c -:;c 

notar que A velocidade de 150 mm/min a chapa comporta-se como 

fina dando maior penetração e a 300 rnm/min como grossa.  

- A 

Y I G U I I A  1 G  - Desenhos dc rriacroaocqocs p;lr';l o:; urij:id- 

10s extremos,  em 200 A e urna v e l o c i d n -  
de de t r a b a l h o  de 150 mm/min: (a) 3 0 0 -  
e (b) 120" Aumento 5x, 141. 

Os desenhos acima foram obtidos das  f i g u r a s  (fotografias) 

do t rabalho de S P I L L E R  e mostram a maior profund idade  de pene- 

t ração para o ângulo maior ( 1 2 0 ~ ) .  O s  resultados foram apresen-  

tados somente na forma gráfica. 

Efe tuando  una s é r i e  de  cordões de solda s o b r e  chapa:; dc 

aço (bead-on-plate) e pontos f u n d i d o s  ( s p o t - o n - p l a t e ) ,  como já 

citado, GLICKSTEIN e t  alii 161 obtiveram os  resultados das Ta- 

be las  11 e 12 com variação do ângulo do e l e t r o d o  para a gra- 

fundidade de penetração.  



A Figura 17, m o s t r a  o esquema de t r u n c m e n t o  da por i tn  do 

e l e t r o d o  utilizado nos t es tes .  O eletrodo é af iado  com uni de- 

terrniriado ârigulo e d e p o i s  seccionado de urna 1'0 rbrri:1 [ )  L :ma r :orr i  urri 

determinado v a l o r .  

FIGURA 17 - Esquema de truncamento da p o n t a  dos 
e l e t r o d o s .  

TABELA 11 - E f e i t o  da configuração do e l e t r o d o  na pro fund idade  
d e  penetração do ponto fund ido  para soldagern es ta -  
cionária. Tempo de permanência: 10 s 161. 

. . 

h g u l o  d o  eletrodo, Penetração,  Truncação, Pene t r a ç ã o ,  

graus* 

* Cada e l e t r o d o  tem a ponta  p l a n a  (truncada) de 0,12 mrn ( exce -  
to o de 180O) 

* *  Os e l e t r o d o s  usados nesta par te  t em um ângulo de 300 



P e l a  tabela  ver i f ica-se  que para o ponto fund ido  por um 

arco  estacionário, a penetraça0 é maior  para os ângulos dc 30" 

c 4!>Q , cc~[ri[)ort:~r~(ic>-:;c: do rnc:;Inv n ~ u d o  1):lr:l (I (! I , ( :  \, r b o ( l o  (h :  4 ? r i ~ ! ~ ~  1 o 

Si x n  COIII VAI-].a:; Lrt .~r lc;~qGcs v 

TABELA 12 - E f e i t o  da configuração do eletrodo na profundidade  
de penetração do cordão de solda para um a rco  móvel 
de 127  mm/min 161. 

Ángulo do eletrodo, Penetração, Sruncação, Pene t r ação ,  

graus* mm mm* * mm 

* Cada eletrodo t e m  a ponta  p l a n a  ( t r uncada )  de 0.12 mrn (cxce- 
to o de 180O) 

* *  O s  eletrodos usados nesta par te  tem urn âr igulu  de 300 

O s  dados da tabela acima, indicam que a máxima penetração 

oco r r eu  para os eletrodos com 30 e 45 graus.  P o r t a n t o ,  e x c l u i n -  

do o ângulo  de 150, a profundidade aumentou à medida que o ân- 

gulo da extremidade do eletrodo foi diminuído de 1800 p a r a  3 0 0 .  

A F i g u r a  18, mostra  de forma gráfica o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  pa- 

ra a p e n e t r a ç ã o ,  com a variação d o s  ângulos com t runcação cons- 

t a n t e .  

A intensidade de cor ren te  f o i  mantida constante, igual a 

90 A.  E interessante n o t a r  que e n t r e  os arcos ,  a maio r  e menor 

profundidade de pene t ração  6 para o arco f i x o  ( e s t a c i o n á r i o ) .  

E R O K H I N  (conforme citado em ( 6 1 ) ,  observou similar e f e i t o  dc u m  



pico de terisãn e máxima em s e u  estiido r l ; i  inl .1 ~ i ; > r ~ ( : i f i  

M 

da p,ctirric 1;riíi. (10 c! 1 c L r o t l o  r i a  p o r l ( :  I, r-;i(,;:io ( 1 ; ~  :;o I (1:) . !I: I f !  t m x  1 )  I I - 
4 

c n  seu rc:;i~ 1 t,:ido rio1;:lnrio clilc o airrricri ! .r i  tlu ])cri(: I; r:ií;:lo corri i r r r i  :i- 

Siarncnto d a  p ~ r ~ t ; ~ i  do cletrodo 6 acorriyarikinda por  urri uurricrtto r i a  

prcsszo  do j a t o  do u r c o  e na densidade de corrcritc que c l c  t,;~lri- 

bém mediu na superficie do ânodo. A redução na penetraçno e na 

pressão do arco para os ângulos menores  (15Q), 6 explicada com 

base que  a ene rg i a  a1 tamente concentrada no &nodo,  p rov t l ve  1 rrieri- 

te o b r i g a  o mater ia l  evaporar  rapidarricnte c r.cr:onst;rbili. r i ~ f i  [ )o-  

deroso penacho no anodo. Isto diminui a pressão do urco sobre  o 

ânodo que resul ta  em menor penetração. 

Q 
I 

n 
BOP a - biad-on-plata 

FIGURA 18 - E f e i t o  do ângulo da ponta  do e l e t r o d o  
na penetração para os d o i s  t i p o s  d e  
arcos: fixo e móvel 161. 

STEPANOV & NECHAEV I 1 1  I , efetuaram u m  t r a b a l h o  para deter- 

minar experirneritalrnente a pressão do a r co  e rrios t;r;lrm seu c: l'r: i to  

na profundidade de penetração do metal ,  em relação aos p r i n c i -  

p a i s  ~ a r â m e t r o s  de soldagem e ,  também, determinar  o e f e i t o  cau- 

sado p e l a  forma com que é afiado o eletrodo. O formato da geo- 



nietria f o i  urn a n ~ r , u l o  d e  30Q t runcado  tic 0 .  !i rrirn c i1rn;i. pari t;íi c!::;- 

f é r i c a .  A dependência da pressão do arco  conforme a c o r r e n t e  de 

soldagem, com os d o i s  t i p o s  de p o n t a  e s t á  mostrado na F i g u r a  

19.  

L I L I I I 

O I 0  76 100 12ü 180 
C o r  r a n t i ,  A 

FIGURA 19 - Dependência da pressão espec i f i ca  do 
arco  sobre a co r ren t e  de soldagem; 
(1) e le t rodo  com ponta  aguda,  ( 2 )  e- 
l e t r o d o  com ponta e s f é r i ca  1111. 

E v i s t o  que a pressão do arco aumenta com o aumento na 

cor ren te .  Para a corrente  constante,entretanto, a p r e s s ã o  do 

arco  é maior em soldagem com o eletrodo agudo d o  que e s f é r i c o ,  

causando uma maior penetração.  I s t o  é explicado p e l o  fato que  a 

dens idade  de cor ren te  no p r i m e i r o  caso é consideravelmente ma-  

i o r  do que no Último. Na ponta  e s f é r i c a  a superfície d e  eni isszo 

de elétrons do cátodo foi aumentada, o que levou a u m a  redução 

na densidade de c o r r e n t e  e na coluna do arco. e também a uma 

redução na e n e r g i a  c i n é t i c a  do j a t o  ca tódico .  

Es tudando tarnbhm a fo rça  d6 arco  e s u a  i n f l u ê n c i a  na fo r -  



; o  c c ( ?  I o ;  r :  ; A c i, 1 .  1. 1. I 1 ? 1 , c?t ic :or i  t r*;\ r:irri ( :o- 

mo resultado das medidas que a f o r ç a  independe  d o  â n g u l o  da ex- 

t remidade  do eletrodo, Isto esta c u n t r h r i o  a o s  t r a b a l h o s  a n t c -  

riorrnente c i t a d o s .  

F I G U R A  20 - Efeito da truncação da ponta do e l e t r o -  
do na penetração 161 . 

Pcla f i g u r a  acima, nota-se u m a  diminuis50 da pcnc  t;rns5o G 

medida em que aumentou-se o tamanho da t runcação do eletrodo, 

t a n t o  para arco  móvel (cordão de solda) como para o a rco  es ta -  

cionário (ponto  fundido), indicando um decréscimo na eficiência 

de transferência de  c a l o r  com pontas obtusas. 

No estudo de EROKHIN,  uma diminuição na p e n e t r a ç ã o  da s o l -  

da f o i  também achada 5 medida que o obtusamento da p o n t a  aumen- 

t ou .  Isto f o i  a t r i b u í d o  ao decréscimo acompanhado na  medida da 

p r e s s ã o  do arco.  



CIILIIOSK1 1131 csluduu o c f c l t u  r j r i  1'or.tri:~to ~ i O i i t ~ : i  r l r i  ( .  

l e t r o d o  sobre  o arco soldando alumínio. Em seu  t r a b a l h o  a t en -  

são f o i  mant ida  constante, var iando  o comprimento do arco ,  fi- 

cando d i f í c i l  de se f a z e r  uma comparação. Com e l e t r o d o s  de 300 

t r uncados ,  ver i f ica-se  que com a l t o s  v a l o r e s  de c o r r e n t e ,  os e- 

l e t r o d o s  mais f i n o s  dão maior penetração para menos c o r r e n t e ,  e 

i n i c i am mais facilmente o arco;  entretanto, são prov5veis  de 

t o c a r  a poça e in te r romper  a solda ou d e i x a r  inclusaes d e  

t u n p , s t ê r i i  o .  I;l.cs s?lo mais suJci to:; :L rriut1;iric;íi:i (Ic l'or.!rt;i. [ ) r %  l : I  r:- 

r o s 5 o  do arco  ou cori t a m i n a ç k .  KKY \ L 0  I cs  tilclou :i [>o:;:; i t i  I I 1 t l ; l ( l c !  

de obtenção de uma combinação Ó t i m a  da gcorne t r iu  %~odo/cu tu t ic )  c 

gás de  pro teção  com relação ao cordso de s o l d a .  Lrtilinltiariclo c:orri 

e l e t r o d o s  com os  ângulos var iando de 150 a 180Q, t r uncn r lo s  dc 

0 .  125  e 0 .  5 mrn , obteve maiores pcnc t r n ç õ c s  corri r t o  cio:; 

ângulos de v é r t i c e .  A s  d i f e r e n ç a s  m a i o r e s  foram obtidas corri ân- 

R U ~ O S  de 1 5 0  a 900. A profundidade  máxima e a l a r g u r a  mínin ia  da 

zona de fusão  ocorreram para ângulos de v é r t i c e  na ordem de 7 5 0  

a 900. O desenho d a s  rnacrosecções estão mostrados  na Figura 21. 

FIGURA 21 - Perfil da zona de fusão,como f u n ç ã o  da 
geometria da p o n t a  d o  eletrodo, C 0111 

t runcações  de 0.125 e 0 . 5  mrn [101. 

P e l a  f i g u r a ,  nota-se que o formato do  cordão torna-se 

mais e s t r e i t o  e muito mais profundo A medida que aumenta-se o 

ângulo de v é t i c e .  Para ângu los  acima d e  9 0 0 ,  n o t a - s e  que as 



dimensões da zona de fusão  diminuem para ambos os t i p o s  de 

t runcar,Ões. No estudo d o  arco, notou-se  quc  t'oríirri ff,c r:] I l r i v r ~  lx: 

Irlcrius c:;L:ivc i : ;  !):ir:l 1 c Lrocius 0 1 )  t,u:;o:; (10 (!!I(! [):Ir,:) ; I ~ ! ! I ( I O : ;  , :;(!r11 

1 C V i l F  c111 curi L:I ;I ( : ( > [ T ~ ~ ) O S ~ % ~ ? O  do /</A:; ( I ( :  II~UI,(:(,;~~O. 0:; : \ r % ( : ( ) : ;  ( 'O I I I  ; I  

p o n t a  de 1800 são rnuito i n s t á v e i s , a  não s e r  que a solda s e j a  

f e i t a  no limite máximo de co r r en t e  para os eletrodos para as- 

s e g u r a r  emissão uniforme da ponta  i n t e i r a .  

A Ó t i m a  ~5eometria da ponta do e l c t r o d o  6 f3overnndn p c l a  

c : ;  tnbi. 1 l(l:tclc cio :Irco clilando sold;'lrirlo crri çt i : ir i  l'ro:; 1i:ir:i t r : :  ( 1 0  i :; 

tipos de sol das. Nenhuma combinnç30 Ó tirna da y,corric L r i.:i ( 1 ; i  1 ) c ) r i  Líi. 

do eletrodo ou  composição do g h s  de pro teção  f o i  achada para  

todas as condições  de soldagem. A Tabela 13, fornece os rcsul- 

tados obtidos para uma ponta t r uncada  de 0.125 mrn com arco  mó- 

v e l  e estacionário, 

TABELA 13 - Ei 'ei to d a  ext remidade  do e l e t r o d o  na prul 'uridid;xJe 
de pene t ração  1101. 

Angulo do c l c  t roda,  

Profundidade de penet ra r ;So ,  

11IIIi 

graus 
SOP* BOP* * 



Com os dados da tabela anterior,obteve-sea F i g u r a  22- No- 

ta-se que para ângulos acima de 30Q a p e n e t r n ç z o  aurncnta cit6 

um máximo ern 75'1 (i301>) e 9OQ (SUl'). Aciiria d e s t e s  ur igu los ,  ilrri  

pequeno decréscimo na penetração e ,  abaixo de 300, tem-se um 

pequeno aumento na pene t ração .  E n t r e  os dois arcos ,  a máxima 

penetração foi para o móvel e a mínima para o fixo. Para ângu- 

lo:; t r ~ i n c a d o s  de 0 . 5  mm, não foram n y i r c s e n t a d u s  o:; va l  rir-c:; {? r i -  

c o t ~  L r q a ( I o s .  

I O P  - b i a d - o n - p l a t a  

S O P  o - i p o t  -on-plata  1 
15 30 45 80 76 90 t20 180 

Ã n g u l o  d i  v l r t l c e ,  g rou i  

FIGURA 22  - Penetração com a variação da ponta d o  
e l e t rodo  para  d o i s  a r cos  d i f e r e n t e s  
(móve l  e estacionário) 1 2 0 1 .  

A Tabe la  14, f a z  uma comparação dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  

p o r  v á r i o s  p e s q u i s a d o r e s ,  considerando para uma ún i ca  intensi- 

dade de co r ren te  no caso de  t r aba lhos  com vár ias  amperagens. 

Todos os t r aba lhos  apresentados  foram executados  em cor- 

p o s  de p r o v a  considerados espessos ( p e n e t r a ç ã o  menor do que  30% 



da espessura da chapa) .  Os ângulos es tudados  variaram de uni mí- 

nimo de 150 até u m  máximo de 180Q, com ou sem t runcação ,  a 1 B m  

de eletrodos com ângulo f i x o  e várias t runcações .  

TABELA 14 - conipgração dos r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p o r  vUr* los  I)<::;- 

q u i s a d o r e s  1101. 

Angulo do 

e l e t r o d o ,  

graus 

Penetração,  

SavageQ Spiller* Glickstein*" Key*# E 

BOP ' BOP SOP" BOP SOP EiOP 

180 - - 0 . 7 6  0 . 7 6  2 . 5 8  2.53 

(a) Parârnetros de Savage: v = 127 mrn/s;  gap = 1.27 mm; q o  car- 
bono; I = 150 A 

( b )  ~arâmetros  de S p i l l e r :  v = 2.54 n i r n j s ;  gap 1 . 4 0  rr i r r i ;  :I(,; 0 

inox 321; I = 150 A 
( c )  ~ a r â m e t r o s  de G l i c k s t e i n :  v = 2.12 mm/s ( B O P ) ;  10 s ( s O P ) ;  

gap = 0.89 mm; liga Alloy 600 ; 
I = 9 0 A  

( d )  ~ a r a m e t r o s  de Key: v = 3.0 mm/s ( B O P ) ;  2 s ( s o P ) ;  g a p  = 1 .0  
rnm; aço  inox 304; I = 1 5 0  A 

* V a l o r e s  t i r a d o s  dos grá f i cos  
* *  O s  eletrodos foram truncados de 0 . 1 2  rnm ( exce to  o de 1 8 0 g )  

***  O s  e l e t r o d o s  foram t runcados de 0.125 mm 
' Bead-on-plate 
" Spot -on-p la t e  



Analisnnrio com r e l a ~ ã o  a urn cnrdzo  dc  s o l c l n  s!:rri clril)o:; i.c;zO 

de material (bcad-on-p la te )  , verificou-se a ~ r a n d c  tiispari(J;ltio 

de resultados. E n t r e  300 e 90O, os resultados de S A V A G E  e t  ulii 

121 são coincidentes aos de KEY 110f, em que há um aumento n a  

p e n e t r a ç ã o  com o aumento do ângulo. G L I C K S T E I N  e t  a l i i  161 a- 

p re sen tou  r e su l t ados  c o n t r á r i o s ,  com um decréscimo da penetra-  

ção em função  do aumento do ângulo e n t r e  300 e 1 R O g .  Ccirn r c l n -  

$30 n p o n t o s  I ' i l r ididos ( spo t-on-pla t;c ) , cr ic l i~ : l r i  to  K(:y t b ~ 1 ( : {  ) I  I \ . r b ; )  

aumento na pene t r a ç ã o  com o aurncnto do Sngulo , Glicks t c i r i  :AI) r*(!- 

senta  valores d i s p e r s i v o s .  Para ângulos de 150, Key achou um 

valor mais elevado que para 300 e Glickstein um v a l o r  menor.  J á  

SPILLER & MacGREGOR 141, não encontraram qualquer tendência de- 

finida ân~ulo-penetração, para chapas  espessas. Acima da ! l O c *  

Key cncc in t rou  utri decréscimo n a  pcnc tr:il;Zo corri o t 5 r l j : t ~  l o ,  c:11(111:111- 

to que para Savage e x i s t e  um auniento. 

Cabe s a l i e n t a r , a q u i ,  que os parâmetros utilizados, tais 

como velocidade de soldagem, o t i p o  de  material empregado corno 

corpo de pr80va,  o cottipriniento du  axbcu (gay ) ,  o l'ox-rri;llu (li1 p o r i L ; ~  

do eletrodo ( t r u n c a d o  ou n ã o ) ,  não são os  mesmos para t o d o s  os  

t r a b a l h o s  ar i tcr iores .  

2.4.1.2 - Chapas f i n a s  

SPILLER & MacGREGOR 141 foram os pr imei ros  que levaram em 

consideração a espessura das chapas n a s  carac t e r i s t i cas  cio (:()r- 

dão de so lda .  O padrão de resultados o b t i d o s  e n i  chapas  grossas 

não f o i  r epe t ido  em chapas f i nas .  P o r  exemplo, penetração t o t a l  

o b t i d a  com os d o i s  ângulos de v é r t i c e  menores não f o i  consegui- 

da com ângulos grandes. Efetuando a fu são  sem depos ição  de na- 

te r ia1  sobre chapa lisa e sobre  duas chapas de t o p o ,  os  r e s u l -  

t ados  da so lda  encontrados foram idênticos. A F i g u r a  2 3  m o s t r a  

os desenhos das macrosecções para os  ângu los  de vértice e s t u d a -  

dos. Para chapas f i na s  não foram apresentados r e s u l t a d o s  gráf i- 

cos ou numéricos mas, simplesmente,as fotos das macrosecções, 



para so ldas  de topo.  

No caso onde a penetração total não f o i  obtida ( F i g u r a s  

23c e 23d), f o i  achado que i s t o  poder ia  se r  retificado p e l o  au- 

mento da correrite para ângulos de 909 c 120Q. Notou-sc { luc  corri 

o aumento da corrente o p r i n c i p a l  e f e i t o  é de aumento d a  pene- 

tração, mas a largura do cordão não é afetada. 

A r*cvr!ra:;5u do:; r c s u l  tndu:; r l l i ( :  or:or*rcrri c i i i  l,rVc r : t i : i l ~ ; ~ : :  l ' i  t I ; ) : :  

e g r o s s a s  6 cxpl icada  ern funç5o d o s  o s t u t l o s  ( 1 0  : ~ r c r i .  I#:II(:O~I- 

t rou-se  que para ângulos maiores, não haver ia  a presença de um 

jato d e  plasma, mas i medida que o 8nl;ulo do cletrodo r l i n l i r i i l i  , 

aparece u m  j a t o  catódico relativamente f o r t e .  Como é pos tu l ado  

que a caracteristica do invólucro em forma de sino ( o  q u a l  pode 

s e r  v i s t o  com os  ângulos de extremidade m e n o r e s ) ,  é um resulta- 

do do jato de plasma golpeando a s u p e r f í c i e  do harihu c : ; c > r i c l c i  

d e f l e t i d o  p o r  e l e ,  extendendo e s t e  conce i to  argumentou-se que 

em chapas finas, que dão uma grande profundidade de  p e n e t r a ç ã o  

para qualquer conjunto dado de condições ,  a s u p e r f í c i e  do banho 

6 mais facilmente comprimida. Portanto, o pronunciado j a t o  de 

p lasma catódico , quando ocorre, causa uma depreu:;5o sicrii f '  ic:lri- 

t c  quc teridc ri. c o n t e r  ou i n t e r c e p t a r  o plnsrrin (I (]c::-;t;c rriotlo : l u -  

rnentar a eficiência da transferência de calor no c i x o  vcrticnl. 

P o r  i s so i a s  maiores capacidades de penetração dos ângulos de 

ponta  menores em chapas f i n a s  141. Este  e f e i t o  pode s e r  compa- 

rado ao processo de soldagem plasma t i p o  "keyhole t t .  A F i ~ u r a  2 4  

é uma representação esquemática do formato do a r c o  a t u a n d o  so- 

bre  as chapas. 

A s  informações práticas d e s t e  t r a b a l h o  são que para pene- 

tração t o t a l  é mais econômico e m  termos de f o n t e  de po tênc i a  e 

categoria de tocha ,  usar os menoresângulos de eletrodos consis- 

t e n t e s  com a ausência de d e f e i t o s .  Entretanto, levando em conta 

a diferença no mecanismo de pene tração e n t r e  ângulos "pequenos" 

C "grandes" , os grandes serripre i r ã o  produzi r ( corri cor re r i  t c s  crri 



FIGURA 23 - Desenho das  macrosecções para a zona 
fundida com 150 A e velocidade de s o l -  
dagem de 300 mm/min, junta de t opo  e 
espessura de 3 . 2  mm. ( ~ o t a :  decréscimo 
na penetração com aumento do ângu lo  de 
vértice). Aumento 5x 141. 



excesso de 50 A )  u m  arco suave 141. Na Tabela 15,  tem-se o s  re- 

sultados de forma resumida. 

]ata d i  p l o i m a  

j a t o  r e f l a t l d o  

FIGURA 2 4  - Representação esquemática da configura- 
ção do arco T I G .  (Nota: modos suge r idos  
de  operação s o b r e  chapas " f i n a s H  e cha- 
p a s  t l g r o s s a s l ~  à mesma cor ren te  nominal 
com ângulos de v é r t i c e  extremos). 
(a) 3 0 0 ,  (b) 120O e ( c )  3 0 0 ,  141. 



TABELA 15 - Resumo d o s  resultados e recomendações gerais 141. 

Angulo do e l e t r o d o ,  Chapa f i n a ,  Chapa média, Chapa Erossa,  

g raus  70-100% 30-70% < 30% 

30 a l t a  nenhuma baixa 
mudança 

120 b a i x a  significativa a1 t a  

Ângulos d e  vértices recomendados para prática gera l  141: 

(a) Soldas com penetração t o t a l  de 50 a 200 A (maiores  

pene t rações  para c o r r e n t e s  rninirnas) + 300 a 6 0 g ;  

( b )  Soldas com penetração t o t a l  de 50 a 200 A com t o l c -  

rância  melhorada + 9 0 0  a 1200; 

(c) Material de adição e usarido rnenos c10 quc  200 A + OO!! ; 

( d )  Material de adição e usando niais do que  2UD A ,  uil a- 

dições  com minimas mordeduras + 120O. 

- 
F i n a l r n c n t e ,  crn soldap,em rriccanixada oridc! ti Lerisao tio ;irbco 

e usada em u m  sistema fechado para c o n t r o l a r  o comprimento do 

arco, é impor t an t e ,  devido a dependência da tensão no â n ~ u l o  de 

v é r t i c e ,  usar sempre o mesmo ângulo para u m  grupo p a r t i c u l a r  de 

condições de soldagem estabelecidas 14 1 . 
Na bibliografia, nãoencciritrarartweoutros trabalhos com re-  

l a ç ã o  a chapas finas. Os únicos  resultados são, p o r t a n t o ,  os  

apresen tados  p o r  SPILLER & MacGREGOII 141. 

2 . 5  - A r e a  da secção t r ansver sa l  da solda 

SAVAGE e t  a l i i  121, medindo a secção  transversal dos cor- 

dões de solda obtidos em seu  t raba lho ,  não encontraram nenhuma 

influência significativa do ângulo na área medida. Para a 



distância e l e  trodo-peça e a velocidade de solda$!erri u L i  1 lx : ida ,  

somente a c o r r e n t e  do arco exibia uma i n f l u ê n c i a  significativa 

na área da so.Lda. Foi en tão  propos ta  urri;x cqunç3o liara cri Lcii1.0 cln 

área em função d a  intensidade de c o r r e n t e ,  dada p o r :  

onde : 
A - Arca da secção transversal do cordão de solda ( r r i r r t 2  1 
C 

I - cor ren te  do arco ( A I  

P l o t a n d o  os  va lo res  cncoritrndos da s  ~ r i cd idus  cxpcr~irric~it,:i.i:; 

em u m  g r á f i c o ,  com escala logaritmica, os mesmos caem todos den- 

t r o  de i 10% da área o b t i d a  g e l a  equação acima, representada p o r  

uma l i n h a  cheia  na F i g u r a  25. P o r t a n t o ,  dentro do erro e x p e r i -  

m e n t a l ,  a área independe do ângulo de vértice. Em seu  trabalho, 

não foram apresentados  de forma numérica os v a l o r e s  encontr: idos 

nas medições da área. 

Segundo os a u t o r e s  121, se  a área da secção t ransversa l  d a  

s o l d a  mantem-se constante e independente do ângulo d a  ponta  e ,  

como a l a r g u r a  d iminu i  com o aumento do ângulo  do e l e t r o d o ,  logo  

a penetração aumentar ia  com e s t e  aumento. 

SPILLEH & MacGREGOR 1 4 ( não f orriecerarn ncnhurria ixicl.ir:;~c;nu 

de c á l c u l o  da área das so ldas .  

GLICKSTEIN et alii 161 obtiveram o s  resultados apresenta-  

dos nas Tabelas 16 e 17.  P e l o s  dados das tabelas verifica-se que 

para u m a  amperagem constante de 90 A ,  houve variação da área da 

secção t r a n s v e r s a l  d a  s o l d a ,  e d iminui  l inearmente  i medida que 

a t runcação  aumenta. 

Para arco estacionário, os valores máximos da área o b t i d o s  

foram para os ângulos de 300 e 45:. Há uma tendência a d i m i n u i r  

a área com o aumento do ângulo do e l e t r o d o ,  sendo que esta v a r i -  

ação é do mesmo modo como f o i  a penetração da solda. Os valores 

máximos e mínimos da penetração correspondem aos v a l o r e s  máximos 



e mínimos da área calculada. Isto se a p l i c a  tanto para arco f i -  

xo como para móvel e p a r a  as p o n t a s  de ângulo f i x o  com v/irias 

t runcações ,  

FIGURA 25  - Area média da secção t ransversa l  do cor- 
dão de solda como uma função da cor ren-  
t e  do arco 121. 

Aplicando a equação de SAVAGE e t  a l i i  121 aos va lo res  en -  

contrados na Tabela  16,achou-se para a intensidade de c o r r e n t e  

utilizada que a área é i g u a l  a: 



TABELA 16 - E f e i t o  da ponta do e l e t r o d o  na  área da secção trans- 
versa l  da solda com arco estacionário ( pon to  f u n d i -  
d o ) .  Tempo de permanência, 10 s 161. 

Angulo do e l e t r o d o ,  Area ,  Truncação , Area ,  

graus*  mm2 mm* * mm2 

15 5.87 0.12 6.41; 

' i .  ;!I1 

180 4.52 1.90 2 .78  

* Cada eletrodo tem a ponta p l a n a  ( t runcada)  de 0.12 rnm (exce- 
to o de 1809) 

**  Os e l e t r o d o s  usados nesta p a r t e  do estudo t e m  u m  ângu lo  de 
304 

TABELA 17 - Efeito da p o n t a  do e l e t r o d o  na área da secção trans- 
versa l  da solda com arco m8vel. Velocidade de so l -  
dagem, 127 m r n l m i n  161. 

Angulo do eletrodo, Area,  Truncação, Area ,  

graus* mmz mm** rnm2 

* Cada eletrodo tem a p o n t a  p l a n a  (truncada) de 0.12 mm (exce- 
t o  o de 180O) 

* *  O s  eletrodos usados nesta p a r t e  do estudo t e m  u m  ângulo 



Como as áreas máxima e mínima se situam eritre G . G 5  c 4 .32  

mrn2, v e r i f i c a - s e  que o ângulo exerce influência e não é p o s s i -  

v e l  a aplicação da fórmula pois a d i s p e r s ã o  f i c a  acima de 10%. 

Para eletrodos com ângulo f i x o  ( 3 0 0 )  e vár ias  truncaçÕes v e r i -  

f ica-se a m e s m a  tendência: 

A 
rnax . 

A = 2 . 7 8  rnni" 
inin. 

Com os valores destas áreas extremas, entrando na equação p ro -  

p o s t a  p o r  SAVAGE, achou-seque a amperagem d e v e r i a  s e r ,  parma o 

caso de  arco  estacionário e vá r ios  ângulos ,  124.5 e 100.4 A .  No 

caso de eletrodos com várias t runcaçÕes,  122 .6  c ao.!; A .  

Para a Tabela 17, com arco móvel: 

A = 3.47 mm2 
C 

A - -- 4 . 5 2 rnrri' L - 102.Ci A 
rriax . 

A - 2.9'7 mrri2 -c 1 8 3 . 2  A 
min. 

eletrodo (30e) t runcado :  

A = 3 .47  mm' 
C 

A r = 4.52 mm2 + I = 102.6 A 
max . 

A = 2.70 mm2 7 79.3 A 
rnin. 

- 
KEY 1101, também encontrou variações da área da secçao 

transversal  para uma corrente constante ( 1 5 0  A) com variações 

na extremidade da ponta  do e l e t r o d o .  A Tabela 18, mostra os va-  

fores encontrados nos cálculos da área. 

Aplicando a equação de SAVAGE et alii 121 : 



SOP : 

BOP : 

A ,  
13!:1x , 

A 
min. 

A ,  = 13.55 mm2 
rnnx . 

,/ . :I!> ttl111;' 
' in i  ri . 

TABELA 18 - E f e i t o  da ponta  do e l e t r o d o  na Ares d a  secção trans- 
versal da solda 110 I . 

Área da secc;no t , r : ~ n s v c r ~ ~ l . ,  1 n 1 1 1 ~  

Ângulo do eletrodo, ( 2 )  SOP (Spo t -on-p la te )  BOP ( ~ e a d - o n - p i a t e }  

Portanto, também n e s t e  caso,  valores  de variação bem acima 

de 10%. Trabalhando com soldagem spo t -on-p la te  o s  resultados 

mostraram que a área aumenta uniformemente com o ângulo d e  vér-  

tice. E n t r e t a n t o ,  d i spersão  nos  dados  para o s  r e s u l t a d o s  bead- 

on -p l a t e  não ref le tem e s t a  t endênc ia .  

Nenhum d e s t e s  t r a b a l h o s  a p r e s e n t o u  a f ó r m u l a  empregada pa- 

ra o cá lcu lo  das áreas das secçÕes t ransversa is .  Verifica-se uma 

grande diferença de resultados na bibliografia consu l t ada .  C h a -  

ma-se a atenção aqui, que a a f i a ~ ã o  da extremidade do e l e t r o d o  

não foi a m e s m a  para todos os t r a b a l h o s .  



3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

- Material 

O r n ~  teri:il base u t i  l ixndo n o s  cxpc  rirricn to:; t'cirnrri I):I rr:l:; 

c h a t a s  d e  :~qo carborio com espessuras  dc 4.11 c t i .4  i~irri, c i~, j ; i  corri- 

pusiçno q u i m i c a  encontra-se listada na Tabela 19. 

Elemento Chapa 4.5 mrn Chapa 6 .4  mm 

A utilização do aço carbono prende-se ao fato de se r  o 

metal utilizado somente na pr imei ra  p e s q u i s a  12 ] da influência 



da ponta do eletrodo e ,  além d i s s o ,  segundo MESSAGER 1141, a 

extensão  da utilização do processo T I G  aos aços carbonos s c r i n  

provavelmente u m  dos  aproveitamentos tecnolÓp,icos mais irripor- 

tante dos anos  80 rio domínio da soldn~crn.  Os corl)ns dc 1) ruv:l 

foram cor tados  crn peças de 50 x 150 nini, rctiricados cri1 urri:i rc- 

t i f i c a  do t i p o  p lana  para obtenção de superficies p lanas ,  li- 

v r e s  de Óxidos e completamente descn1:raxadns com acetona. A sii- 

perficfe f o i  retificada para possibilitar uma comparação e fa- 

cilitar as medidas da profundidade e l a r g u r a  da zona de fusão. 

O e l e t r o d o  utilizado f o i  do t i p o  tungst&nio toriado com 

2% de Óxido de t ó r i o  ( T ~ o , ) ,  classificado como AWS EWTh-2, pon- 

ta vermelha, com u m  d i h e t r o  de 3.0 mm e ângulos de v é r t i c e  de 

300, 600, 900 e 1209 com uma ~recisão de I 0 . 5 2 .  Os elctrodas 

foram apontados numa "afiadora de fresa de ponta para .gravação1' 

mostrada na Figura 26, e o modo de medida do ângulo indicado n a  

Figura 27. 

FIGURA 2 6  - Equipamento utilizado para a f i a ~ ã o  da 
extremidade dos eletrodos. 



F I G U R A  2 7  - ÂnRulo cÔnico do e l e t r o d o .  

A escolha de um eletrodo t o r i a d o  baseia-se no fato que ,  

t r a b a l h a n d o  e m  C C  (corrente continua) com polar idade d i r e t a ,  os 

mesmos proporcionam uma maior estabilidade do a r c o ,  melhoram a 

ern iss iv idndc  , rnnior capacidade  de t rnn: ;por tc  dc: cnrrcritc! , fl,r:lri- 

de resist6ricia 5 contarriinação e v i d a  mais longa  115, 16, I . ' / ]  . 
 edições de temperatura  du ran t e  a soldagem indicam que os 

e l e t r o d o s  de tungstênio t o r i a d o  operam menos f r i o  d o  que os  e- 

l e t r o d o s  zirconados e p u r o s  118(. Geralmente, os tamanhos das  

e l e t r o d o s  devem ser escolhidos de modo que trabalhern próxirrio da 

capacidade máxima de transporte de cor ren te .  Em tal nivel de 

c o r r e n t e ,  o c a l o r  do a r co  6 mais concentrado. Isto assegura má- 

xima penetração,  um arco es táve l ,  alta velocidade de  soldagem. 

e minirna l a rgura  e convexidade do cordão de solda 1151. 

Pesquisadores diferem em qual o tamanho do e l e t r o d o  que 

poderá s e r  usado para uma cor ren te  especi f ica .  Muitos acreditam 

que os eletrodos menores que manteriam o arco  s e m  perderem me- 

tal da extremidade na forma de gotas fundidas ou pedaços &li- 

dos poderão s e r  selecionados para cor ren te s  uni tár ias .  Exemplos 

de variações encontradas na literatura são dados a seguir. Se- 

gundo CAZY 1191, as cor ren tes  recomendadas para um e l e t r o d o  de 

3.0 mm de d i â m e t r o  do t i p o  EWTh-2 operando e m  c o r r e n t e  c o n t i n u a  



com p o l a r i d a d e  d i r e t a ,  devem variar de 200 a 275 A,enquanto que 

1151 i n d i c a  uma variação para as mesmas condlçÕes de 250 a 400 

ampères e 1201 fornece somente o limite máximo de 380 A .  

Nos exper imentos  t r a b a l h o u - s e  com u m  eletrodo des t e  

diâmetro ( 3 . 0  m r n ) ,  apesar da capacidade máxima do aparelho se r  

de 250  A ,  para manter a geometria d a  p o n t a  do eletrodo o maior 

tempo p o s s í v e l  sem sofrer danos ,  

A ex tensão  do eletrodo fora do b o c a l  f o i  mantida constan- 

t e  coxi 3.0 !rim dc corriprirnerito. Selr,untio 1 15 1 , riorrnalrricri t e  , :.i (l.1.:;- 

tância da extensão de um eletrodo além do o r i f i c i o  do bocal de 

gás é igual a uma ou duas vezes o diâmetro d o  eletrodo, Figura 

28, .Já DAVIES 1201, recomenda uma distância máxima de 4 a 9 mm, 

F I G U R A  28 - ~ x t e n s ã o  da p o n t a  do e l e t r o d o  f o r a  d o  

bocal da tocha. 

mas não especifica o diâmetro do e l e t r o d o .  Quanto maior o com- 

pr imen to  da extensão do e l e t r o d o  f o r a  do boca l ,  maior o p e r i g o  

de haver con ta to  com o metal de t r a b a l h o  ou vare ta  de adição 

(quando houver)  e contaminação do mesmo. Ordinariamente, a por-  

ção da ex tensão  do e l e t r o d o  é comandada pr inc ipa ln ien te  p e l o  pcr- 

fil da j un t a  a s e r  soldada 1151. 



3.3 - Velocidade de soldagem 

A velocidade de soldagem escolhida ( 1 2 5  mm/min) f o i  de- 

terminada em função de d e f e i t o s  que ocorrem com relação a mesma, 

tais como mordedura, corcova,  i n s t a b i l i d a d e  do arco, e n t r e  ou- 

tras. Corcova consiste em uma s é r i e  regular de saliências (ele- 

vações) no cordão de solda, Figura  2.9, e ocorre  sob certas con- 

dições  de cor ren te ,  t ensão ,  t i p o  de gás de proteção usado e o 

ângulo da ponta do eletrodo ( 4 ,  21, 121. 

l7st;ns conrlições i r i f t i lencinrn  ;1 v a l  oc irl:i!lc! (Ir! t; rntin l l i o  N:i 

soldagcrn a a r c o ,  6 bern sabido que aurrientando a velocidadc c1 e 

trabalho além de um c e r t o  limite c r i t i c o ,  resul ta  e m  de te r io ra -  

ção do cordão de solda na forma de mordeduras e /ou  corcova 112, 

21 1 . A ocorrênc ia  destes d e f e i t o s  e s t á  intimamente associada ao 

modo com que o metal f u n d i d o  flui a t rás  do arco para forrnar- r 

cordão de  so lda .  A p r i n c i p a l  r azão  para os defeitos 6 o in te r -  

valo de  tcrripo cri trc a goivagem de urn canal sobre ;r s u p c r l ' i c i r *  

da ctiapa p e l o  a rco  e o ench imen to  deste  cana l  corn rrietal fu r id i -  

do. 

Sob as coridiGões de soldagern que produzem d e f e i t o s  ria sol- 

da , o rric tlil  I'iiriclidu debaixo d o  :Arco & imorc;ndo ;i rricivcr->;c! (:r11 c 1 . i  - 

reção ao fundo da poça e uma superficie goivada sólida aparece 

sob  o a rco ,  conforme e s t á  esquematizado na Figura 30 .  Como o 

arco move-se na f r e n t e ,  d e f e i t o s  não ocorrem se o metal fundido 

no fundo da poça flui a d i a n t e  e enche to ta lmente  a região goi- 

vada. 

Reciprocamente, s o l i d i f i c a ~ ã o  rápida do metal fund ido  no 

fundo da poça  ou enchimento imperfeito com o metal f u n d i d o  re- 

sulta na formação de d e f e i t o s  1121. As propriedades da superfí- 

cie goivada são fa tores  impor tan tes  na formação de defeitos. 

A literatura c i t a  d o i s  f a t o r e s  como sendo os p r i n c i p a i s  

causadores do movimento do metal fundido e o aparecimento de su- 

perf ic ies  goivadas. Primeiramente,  corcova e rnantida p e l a  



F I G U R A  2 9  - Aspec to  de uma solda com coi+cova;  (a) 
v i s t a  s u p e r i o r  da forrriar;ão no cordão 

de solda e (b) c o r t e  longitudinal 
mostrando a penetração. 

cr iação de i n t e r n a s  d i f e r e n t e s  em par tes  d i fe rcr i tes  da 

zona fundida devido a tensão superficial 1211. Esta tensão su- 

perficial seria esperada t e r  uma i n f l u ê n c i a  muito f o r t e  sobre  o 

fo rmato  do cordão,  desde que metais liquidas tem uma e n e r g i a s u -  

perficial mais a l t a  do que qua lquer  liquido conhecido e contra- 
- 

lam o "rnolhamento" n a  bo rda  e x t e r n a  t i : i  {io{;n. A o u t r a  razno Fiara 

o aparecimento de superficies goivadas 6 a pressão do arco ,  a 

qual atua sobre o metal fundido na f r e n t e  da poça.  Em g e r a l ,  is- 

to 6 considerado s e r  o maior f a t o r  responsável para o movimento 

do m e t a l  fund ido  1121. Um fluxo s u p e r  critico f o i  p r o p o s t o  como 

um f a t o r  adicional que pode afetar o movimento do metal fundido.  



Quando a espessura do metal fundido na frente da poça é 

reduzido a um valor c r i t i c o  p e l a  pr'cssão tio a rco ,  ti t:ix;i clc 

f luxo do metal fundido 6 acelerada pelo  fenômeno do fluxo super 

c r i t i c o  e o liquido tende a acumular-sc em algum ponto sobre o 

carninho do f l u x o  112 1 ,  

FIGURA 30 - Aspecto do movimento do m e t a l  fund ido  
conforme o avanço do arco 1221. 

É de interesse notar que aumentando a velocidade diminui-  

se o tempo de soldagem e aumenta-se a eficiência de fusão (a 

maior p a r t e  do ca lo r  -6 usado para formar a ~ o t a  fundida c: i i r r in .  

proporção menor 6 usada  para elevar n tcrnpcratur*a nos nrrctiorcs 

do metal-base). Com i s t o  se produz uma  solda de secção t r a n s -  

versa l  maior e aumento da penetração quando comparada a uma 

solda m a i s  lenta fe i ta  com a mesma energia imposta 1211. 

Procurou-se uma velocidade compatível com a diminuição 

destes defei tos ,  pr incipalmente  a não formação de corcova.  Uma 



das p r i n c i p a i s  limitações encontradas para altas velocidades d e  

soldagem f o i  a geometria da ponta do e l e t r o d o .  A medida queau-  

mentou-sc o ãnj:ulo d e  v 6 r t i c e  de 30Q para 3.20Q, a velocir ln .r l ( !  (ir! 

solda~em pode ser aumentada para mais de 2 vezes sem haver 

aparecimento do d e f e i t o .  Esta medida exper imenta l  e s t á  de acor- 
I 

do com a b i b l i o g r a f i a  consultada 1121. 

Foram feitos t e s t e s  com d i f e r e n t e s  vazões de  ás e ve lo -  

cidades de soldagem para encontrar uma que fosse co rnpa t i ve l  coni 

os ângulos utilizados. O ângulo c r i t i c o  para  o apa rec imen to  de 
- 

r o v ~  1 '  i o i !  O . A v t i 1 I I , O (: I ' 1  I / t r i  i r i  

não tiveram i n f l u ê n c i a  sobre os delxei tos .  A Tabela ;?O rnoslrmu as 
.., 

caracteristicas da utilização do ârir*ulo, velocidade:; e vnxoei; 

do gás ,  

TAUELA 2 0  - 11elação da vazão do gás de p r o t c ç z o  e velocid:i<lc: clc: 
::o 1 r1aç;crn para urri e 1.c t rorlo ( I r !  :{O" c o r r i  o ; i r , : i  r ( : ( -  i riic.r i 1 . 0  

dc  corcova. 

vazão do & s ,  Velocidade de soldagem, ~aracteristica 

l / m i n  m m / m i n  do corda0 

C0FCOV:i.  

corcova 

corcova 

corcova 

corcova. 

corcova 

sem d e f e i t o  

Corcova sob condições normais  de soldagem somente oco r re  

na presença  de oxigênio, presen te  n o  gás de proteção ou como 

óxido na superfice da peça  1211.  A F i g u r a  31, para várias 



velocidades de avanço (soldagern) e os  ângulos dos eletrodos u- 

L i  1 lz í~clos  t~:t ]):I r-I,<? c!xl)c r11r1cr1 \,:i 1 , i r ~ d  j (::i rm<:p, I ,?o ( I r :  ~ ' o r * 1 1 1 : ~ ~ ; 3 ~ )  ( I r -  

' , i 1 1 : : 1 ! . - !  1 1 1  I : ! I I :i 

1.5 mm. Nota-se que a r eg i ão  c r i t i c a  é para ânaulos menores do 

que  600 e com velocidades acima de 150 rr im/rnin.  

F I G U R A  31 - ~ e g i ã o  de aparecimento de d e f e i t o  para 
u m  eletrodo de diâmetro igual a 3.0 mrn 
e gap de 1.5 mm. 

A vazão do gás de proteção f o i  e s c o l h i d a  como 10 l/min ~ a -  

ra assegurar uma proteção e f i c a z  do cordão. O p r i n c i p a l  reque- 

rimento de um gás de proteção é aquele que exclui o ar da poça  

de solda, o e l e t r o d o ,  e o f i n a l  aquecido da varc ta  d e  adir;ão (se 

u s a d a ) ,  para evitar a contaminação do depósito de solda. Aumen- 

tando o f l u x o  de gás após a c o b e r t u r a  necessária tem sido v e r i -  

ficado aumentar a turbulência sem aumento e f i c a z  da c o b e r t u r a .  

Somente suficiente gás de proteção para e x c l u i r  o ar do l o c a l  



de solda ( e  a área aquecida, para metais r e ã t i v o s  e 1i~;as) dc- 

veria s e r  us:~cio. Excessivo fluxo de !<As, ri& sorrioritc : ~ I A I I I ~ ~ I  l,:l 

dcsncccssari:~rric!ri Lc u custo ,  [rias pode cililunr' rr i c i r ' ( l c : r l i ~r . : i : ;  r: 1 . r ~ : ;  [,;i- 

bilidade do a r c o .  O não adiciona c a l o r  d i re tamente  na so lda ,  

rri;l!; nf'c ta o c:i l or j.rriposto. O s  !;ases riorrrialrricn te u t i l i~+ ; ,udos  ria 
- * 

::o 1 ci;ifi,iiiri ' I '  I ( ;  :;;i() :i r*r18ii i o , hri 1 i o ,  rri i :; !;i1 r-:!:; ;ir(.l,orii o-kiti I L o  ( >  ;I r,(!;- 

nio-hidrogênio. A escolha do p,&s de p r o t e ç ~ o  pode ai'e ta r  si>-yi i-  

ficantemente a qualidade da solda bem como a velocidade de sol- 

dajr,ern. O nrR6nio 6 o mais comumente u t i l i z a d o ,  po r  q u e ,  alem 

co rrinis suave o t r a n r l u i l o  e u m a  t cnsno  do a rco  rnnis haix:i .  ]>: irb-  

q u a l q u e r  valor da i n t ens idade  de cor ren te  utilizada, Figura 3 2 ,  

ação decapante muito s u p e r i o r  na soldagem de ligas leves como 
l t "  * m, 

consecliicrici;i ( I ( :  s c i ~  rnaior p e s o  ntorri ir :~,  1';ic-i 1 if?ni(;ao d o  :I r(:o c: 

sci l  criri:;urriti ;i ~rierior , o que supue  urna co r i s ide r&vc l  ccorioriii.:i. r i : i s  

- 
( ; . ! I  iiot;:; :;o I . t ~ : ~ ~ l : ~ : *  1 I '/ 1 . 

FIGURA 32  - ~nfluência do gás empregado n a  caracte- 
r i s t i c a  do a rco  1171. 

Para consegu i r  uma taxa de f l u x o  do gás  de pro teção  ef icaz 



O diâmetro do o r i f i c i o  i n t e r n o  do bocal cer&ico f o i  esco lh ido  

como sendo de 13 mm. 

3 .5  - Equipamento 

O equipamento utilizado na par te  exper imenta l  f o i  urria fon- 

t e  do t i p o  r>e L i  ricador-trurisf 'orr~~adox',  iri:lr.ca I'r*utIc Lcc :'!)O, o 

processo automatizado através da montagem da tocha de  s o l d a ~ e m  

c m  uma máquina de oxicorte com a velocidade reRulável. Mo pro- 

c<!:;:;<, l , , : i * lk i : ,  l , 0 < ; o l , t , r Y l  l t! ( 1 0  L ~ l l l ~ : ~ l ~ t , ~ ~  t i ; ,  l )o<;: l  t b  1 1  i V ( !  l { I ( ,  l l ( % f  l ( ,  t < r b : l -  

... 
o I ; I ,  I I :  1 :  I I :  L L i I : I 1lii:i I rl1it.t' 

d 

tcriclcriciu pn ru  variasoes ao acaso E ) O ~ C I I I  5;cr COIIII ,C~I: ; : I (~:A:;  l i ( :  10 

mesmo. A geometr ia  do eletrodo não 6 um dos  mais i m p o r t a n t e s  pa- 

râmetros na soldagem manual,  provavelmente p o r  que a prática do 

soldador pode acomodar variações com relativa facilidade ( 4 1 .  

Com o p r o c e s s o  automatizado 6 necessi5rio e importante c o n t r o l n r  

n geometria da poriLa do eletrodo, a Lc~isão do alXco, currbetilc c 

velocidade de t r a b a l h o  para c o n t r o l a r  a profundidade e l a rgura  

do cordão. 

O corpo de prova f o i  f ixado  em uma base c o n s t r u i d a  cspe- 

cialmente para e s t a  finalidade, A base f o i  projetada para impe- 

d i r  o deslocamento do corpo de prova e tamb6m possibilitar um 

nivelamento do m e s m o  em relação a passagem do arco elétrico. A 

Ftgura 3 3 ,  mostra o desenho do equipamento, a base com o s i s t e -  

m a  de f i x a ç ã o  do corpo de prova e o sistema de regulagem na par- 

t e  i n f e r i o r  constituido de três parafusos  de n i v e l a m e n t o .  

Para manter a d i s t â n c i a  eletrodo-peça constante em 1,5 mm 

um r e l ó g i o  apalpador  foi montado a tocha de soldagem e desloca- 

do juntamente com o conjunto ao longo da linha a ser efetuada a 

fu são  da peça.  Procurou-se manter u m  nivelarnento d e n t r o  de uma 

variação de 0.1 mm (na medida do possi~el). A F i g u r a  34 mos- 

t r a  o conjunto montado. A tocha f o i  mantida na v e r t i c a l  com re- 

lação i p e ç a  com um ângulo de 900. Este ângulo f o i  avaliado - 
achado não a l t e r a r  a t endênc ia  gera l  d o s  resultados 141. 



FIGUHA 33  - Base de f i x a ç ã o  e nivelamento dascorpos: 
de prova,  

FIGURA 34 - Equipamento utilizado para f ixação  dos 
corpos  de prova e nivelamento da su- 
perficie. 



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

t e  exper imenta l  com relação as chapas de 4.5 mrn d e  espessura. 

L e i t u r a s  das t ensões  foram fe i t as  A medida que aumentou-se a i n -  

t e n s i d a d e  de cor ren te  para cada ângulo estudado. E s t e s  va lo res  

f ornrn l i c i o s  d i r c  L:~tiicri t c  no arri~icrltoc trt> c vo l t l i r ial ;r*o ct : l  f ' o r i t . ( :  (I(? 

e n e r g i a .  E l e s  a p r i n c í p i o  não dariam a verdade i ra  característi- 

c a  do a r c o  elétrico já que existem perdas p e l o  circuito de so l -  

da e do equipamento. Segundo NEEDHAM 1231, recomendações do IIW 

(Instituto Internacional de Soldagem), as medidas da t ensão  de-  

veriarri se r  eí'c tuadas coni o v01 time t r u  coriec tado d i r c  tarneri lo ao 

eletrodo e a conexão t e r ra ,  Figura 3 5 .  

O s  r e su l t ados  o b t i d o s  para as caracteristicas do arco 

t ensão-cor ren te  encontram-se na Tabela 21. Pelos  dados exper i -  

mentais da t abe la ,  verificou-se que para as intensidad?~ 

de corrente mais b a i x a s  que 50 A ,  os  valores da tensão foram os 

mesmos para os ângulos de vé r t i c e  empregados, p o r t a n t o ,  i n d e -  

pendente da forma.  Aumentando-se a intensidade até um determi- 

nado valor (aproximadamente 75 A),notou-se que há uma queda de 

potencial e que esta é maior para ângulos maiores. Acima d e s t e  

valor a tensão aumenta com o aumento da corrente para todos os 

ângulos estudados, seni-o que a elevação da tensão é maior e n i a i s  

acentuada para o s  ângulos menores, diminuindo e s t a  tensão  e m  

valor e proporção para ângulos maiores. 

C o m  os valores da Tabela  2 l m 0 n t O U - s e o  gráfico da Figura 

36 .  Pode-se en tão  v e r i f i c a r  mais facilmente a queda d e p o t e n c i a l  



FIGURA 35 - Esquema da leitura cor re ta  da tensão do 
arco segundo o 11W. 

TABELA 21 - Valores caracter is t fcos  do arco para v á r i o s  ânj:illos 
de  vér t ice .  

'Tensão do arco ,  V 

e posterior elevação com o aumento da corrente ( o s  valores  ob- 

t i d o s  foram somente acima de 50 A já que abaixo deste v a l o r  a 

f o n t e  de energia não oferecia precisão).  O desenho das curvas 

caracteristicas v01 t-ampère são s u p o s t a s  para c o r r e n t e s  rlienores, 



baseadas na bibliografia consultada 12, 3, 4 ,  51. 

I I I 1 1 1 
5 0  I O 0  ISO 200 250 

C o r r r n t a  do a r c o ,  A 

Trabalhando com chapas de 6.4 mm d e  espessura o comporta- 

mento da c a r a c t e r i s t i c a  do arco f o i  semelhante. l i e g i s t r n n d o  os  

valores da  t e n s ã o  e m  função d a s  intensidades de c o r r e n t e ,  nes t e  

caso foi somente acima de 100 A ,  ve r i f i cou - se  uma elevação da 

t ensão  com o aumento da arnperagern. Na Tabela 22 tem-se os  v:ll.o- 

res  encontr:i(los e a F i ~ u r a  3'1 o em função  dos rricsrrios. 

~ l é m  do  aumento da tensão com a cor ren te ,  encontrou-se uma dife- 

rença e n t r e  os  v á r i o s  â n g u l o s  estudados.  Aumentando o ângulo d e  

vértice (30Q + 12021,  há uma diminuição da tensão.  Analisando 

as Figuras 36  e 3 7 ,  nota-se que existe uma. d i f e rença  bas tan te  

significativo des ta  diminuição e n t r e  os ângulos menores, 300 e 

6 0 0 .  Possivelmente esta queda maior deve-se a uma d i f e r e n ç a m u i -  

to maior e n t r e  os ângulos d e  vértice de 30/600 do que e n t r e  os 

ângulos de 6 0 / 9 0 / 1 2 0 0 ,  veja-se F i g u r a  7 .  



Por tan to ,  para as duas espessuras estudadas, ver i f icou-se  

o mesmo comportamento do arco com pequenas altcracÕcs nos vn- 

l o r e s  encontrridos. A tensão mínima e a forrnu da c ~ r u c ~ c r i ~ ; ~ i c u  

tensão-corrente (processo TIG) é influenciada pelo tamanho e 

material do cátodo; tamanho, material e temperatura do znodo; 

riu turcz:i do ! !$s de p r ~ t ; e ç a o  e corrili rirrir:ri t o  cio :irbcrl , :;t:~.:i~i i(1ii u 

IIW (~nstituto In ternac ional  de Solda~em) ( 2 4 1 .  

'l'AlJl;I,A 22  - Valorcs curac l;crist;icos do arco p u r a  vrirlo:; Firij.:i~ l o:: 
Ci d u r'& de vértice e corpos de prova de 6.4 nun dc espca-- 

~ e n s ã o  do arco ,  V 

I :orrcri lc r i o  :ir'co, A : I 0  t i O g  !)I 1'' I ;'O(' 

100 18.0 16.0 1 t i .  0 1 h. !> 

30- 

r20 - 6 0 .  
o so. 
U 
L 

I20. 
a 

4 i a -  
O 
m 

: 16" - 
t 

Qpoi to  comum ao. 
@ponto oomum 

FIGURA 37 - característica do arco para vários ãngu- 
10s de vért ice  para chapas de 6.4  mrn de 
espessura. 



Largura do cordão 

~ l é m  da influência da geometria da ponta do eletrodo na 

tensão , também a largura do cordão de solda é afetada pe- 

la forma com que é afiada a extremidade. Aumentando o ârigulo de 

v é r t i c c  há uma diminuição da la rgura  do cordão c esta rc laçuo 

torna-se niais acentuada i medida que a i n t e n s i d a d e  de cor rente  
* 

6 aumentada. Ma solda~em a arco elétrico snbc-sc que a tcnsno 

t e m  i n f l i ~ 8 n c i a  na l a r ~ u r a  do cordno d e  st)l.d:i crri r f i i : i l r l i i c ! r .  ~ r o -  
.- 

i:c:;:;t) ( i ~  :;olc~;tj!~:t[~, ~ J t ~ : l r i L ( )  111i1Iur :I t , ( : t l : ; : l i~  (10 : irm(:o ,  I I I : ! ~ O ~ +  ; I  l:irh- 
- * 

j!ura t i o  (:or(l:lo. I3:ira ~ J I I I ~  IlICS[rlil c < ) r b ( i  Lc,;íku (lt; ( : o r * r v c r i  L(? , v ( *  I o(: i f l : ~ < l t !  

de :;ri 1 d;~j!crri , I:js de [ira ter,& , corripr-irricri to do arco e d i  arrie t rci tio 
A 

eletrodo, a tensão do arco 6 influenciada p e l a  variação do ari- 

gulo da extremidade do eletrodo no processo de soldagern T I G . E ~ -  

tão, a condição que a tensão do arco diminui com o aumento do 

ânp;ulo de v é r t i c e ,  es tá  diretamente 1 i ~ r i t l n  c irr i [ )  1 i (::i r i t i  ( 1  i iri i - - 
1111 L(;iio ( i : ~  I . ; I~) : IJ~:A (10 c o r d : ~ ~  su L (!:I. 

Em vn lures  baixos de cor ren tc  (até 50 A )  praticamente nno 

e x i s t e  uma variação, mantendo-se a largura aproximadamente~ons- 

tante. I s to  seria devido ao f a t o  de que em baixos valores de 

cor ren te  o comportamento da extremidade 6 praticamente o Incsnio, 

mantendo-se as caracteristicas do arca tensão-corrente constnn- 

tcs ( v e r  F i ~ u r a  3 6 ) .  

A Figura 38, mostra a variação da largura do cordão de 

solda para os &-igulos de vértice estudados em função do aumento 

da intensidade de corrente. Os valores considerados foram s m 6 -  

diasde 10 medidas efetuadas sobre cada cordão de solda com u m  

aumento de 10 x, reduzindo a porcentagem de erro a 1/10 de mm. 

A s  medições foram efetuadas em uma máquina de  medir  p e r f i s  (Per -  

filÔmetro), mostrada na Figura 46, A Tabela 23 fornece os valo- 

res médios ob t idos  que estão glotados na Figura 39. Os valores  

máximos e rninimos destas medições encontram-se no Anexo I. 



FIGURA 38 - E f e i t o  do ângulo de vkrtice na lar ,qura 
do cordão de so lda  para corpos  de pro -  
va de 4.5 rnm. Aumento 1.35~. 



TABELA 2 3  - Valores médios da largura de cada cordão de solda 

ern f u n G ã o  do ângulo dc v é r t i c e  o intcnsi(1:irlc do 
cor ren te  para chapa de 4.5 mrn de  espessura .  

Largura d o  c o r d ã o ,  rnm 

3 0 6 0  9 o 120 

A n g u t o  d a  v b r t i c o ,  g r a u i  

FIGURA 39 - Largura do cordão de solda para v á r i o s  
ângulos do eletrodo e intensidades de 
corrente. Chapa de 4.5 mrn. 



., 
A F i g u r a  40, mostra a lguns  cordões de s a l d a  para os arigu- 

10s de  p o n t a  c s  t udados ,  corri vuriac;ões ria i r i  tctisidadc dc  (:or'r.cri- 

t e  para chapas de aço de maior espessura ( 6 . 4  mm) . Ao s e r  efe- 

t u a d a  a fusão  dos  corpos de prova,  p e r t o  da extremidade f i n a l  
w 

r i o  t,ciu-:;c! i i tn  clri::vici d o  cortino dc solda ( ~ t l ~ :  foi clc?v i ( i r )  :I [ ) : i :::  ;:rj!(irri 

.- 
(10 : ! r * ( : ~  I)(! I o I I O I I  t,o (!t!  I lj::~(*;:ho I' i . t : r b r t í i t '  ~ ) o  : \ l ) ; t r * : ~  [ ,o  ( I ( !  !'I x ; ~ ( ; ; I ~ I .  O 

pr'ot)lc~r~:~ ['o i (:o r r % L j : i  (10 t i  ruc:lri(io o :lLc r * r * : ~ ~ ~ ~ ( : ~ ~  Lo l i : !  rb ; i  :I (:x 1, YV! I I I  ! (l:i- 

d e ,  na  di reção  da linha de fusão ,  Fiauras 41 c 42.  

F I G U R A  40 - Aspectos de alguns cordões d e  s o l d a  em 
função do ângulo e da intensidade de 
corrente. Chapa de aço com espessura  
de 6.4 mm. Aumento 1.3~. 



FIGURA 41 - Esquema do cabo de r e to rno  em relação ao 
apara to  de f ixação  d o  corpo de prova;(n) 
i n i c i a l ,  ( b )  corrigido. 

FIGURA 4~ - Desvio do cordão de so lda  quando o arco 
cruzou o pon to  da conexão de retorno 
( t e r ra ) .  



O valor média das 10 (dez)  medidas efe tuadas  sobre cada 

cordão de solda encontram-se na Tabela  24. Estes  v a l o r e s  estão 

na forma na Figura 4 3 ,  No Anexo I1 encontram-se os va- 

l o r e s  r n i i x ~ r ~ ~ o s  - c  I ~ ~ ~ I I I ~ I U S  er~cor~Lrados  para caili  C U ~ ~ ~ I ~ O  ( 1 ~ -  :;{I \ d : ~  . 

TABELA 24 - Valores médios da l a rgura  de cada cordão de solda 
em função do ângulo de v é r t i c e  e intensidade de 
corrente  para chapas de 6.4 mm. 

L,argura do cordao, nini 

Intensidade de cor ren te ,  A 300 600 900 1 2 0 0  

100 5.40 4.20 4.20 :3 .UO 

FIGURA 43 - Largura do cordão de solda para vários 
ângulos do eletrodo e intensidades de 
corrente. & d i a  de 10 medidas s o b r e  
cada cordão. Chapa com 6.4 mm. 



Outro  ponto in teressante  observado f o i  quc com n vcloci  - 

dade f i x a d a  de 125 mm/min, os cordões de solda e m  b a i x a s  rirripe- 

rap,ens mostram um aspecto bas t an t e  melhorado em relação ao au- 

mcnto da cor ren tc  . Para os h l i u l  o:; rricnorcs ( :10~ r! ( i O V  } , o :I:;- 

." 
[ I ( ? c  i,<> (10 (!o r*(!:w f ' n  i $;cmf) rc IIIC I ho r 1 1 1  I(? 1x1 r:l 11cjt1 h:; dc  c x  1. ~-~:III I ({:I-  

i!(? t11:1 i ore::. I :; L u  :;c  ( ~ V C  ~ ~ o : ; s l v ~ !  I l r l ~ ! r l ~ , ( :  l h o  ['i! !,o ( I ( !  f l l l<!  COIJI ;ll~}!ll- 

10s maiores .e amperagens maiores a estabilidade do arco obser- 

vada foi menor como já descrito por o u t r o s  trabalhos (10(. 

Com amperagens elevadas nota-se que o cordão apresenta  u m  

aspecto mais irregular e muitas vezes  uma depressão, ficando o 

metal da solda abaixo do n i v e l  da superfície d a  peça, ~ l k n i  da 

instabilidade já mencionada, outro f a to r  seria a velocidade de 

avanço de soldagem m u i t o  alta para e s t e s  niveis de corrente. 

Um o u t r o  par&netro considerado para o estudo da largura 

do cordno rir: solda foi a velocidade cic ,-iv:inqo r i a  t;octi:i. A I I I I I ( ? ~ -  

tanrlo-se n vc?iocidadc,  diminui a larjturli  do cor-dGo para tritio:; o:; 

ângulos estudados nas mantendo a caracteristica já mencionada 

de  que para ângulos mais o b t u s o s ,  menor 6 a larfiura do corda0 

d e n t r o  de todas velocidades consideradas. 

A Tabela 25 fornece os valores médios encontrados  da lar- 

gura do cordão de solda em função das velocidades. Somente fo- 

ram pesquisados os valores em que poderia ocorrer  a formação de 

corcova , Os va lo res  máximos e rninimos d a s  medições encontram- 

se no Anexo 111. 

A Figura 44 mostra as caracteristicas desta variação. Ob- 

servou-se também que a tensão do arco para um mesmo ângulo man- 

tem-se constante com o aumento da velocidade. 

A Tabela 26 i n d i c a  os valores encontrados  da tensão em 

função da velocidade de avanço. 

Outra variação foi com relação a distância eletrodo-peça. 

Aumentando a d i s t ânc i a  eletrodo-peça ( g a p ) ,  aumentamos o arco e 

consequenternente a tensão.  



'l'Ai31CLA 25 - V:] I (>r[!:: I I I ~ : ( I ~ . O : - ;  ( 1 O I I I C ~  l , { l : ~ : ;  {I(!  ( : ; i < l : i  ( : o r ~ ! ~ t ~ )  ( I : ,  : i r a -  

gura da s o l d a  em função da velocidade de avanço pa- 
r a  corpos  de prova com espessura  de 6 .4  mm (1=245A). 

Largura do cordão ,  rnm 

Velocidade de avanço, mrn/min 300 600 90c 1 2 0 0  

100 I 1 I 1  . 4 0  I 1  .o0 

Velocidade d e  a v a n ç o ,  m m / m l n  

FIGURA 44 - ~ n f l u ê n c i a  da velocidade de soldagem na 
largura do cordão de solda. 

A Tabela 2 7 ,  mostra os va lo res  de tensão o b t i d o s  em fun -  

ção d o s  ângulos de ponta  es tudados ,  p a r a  u m a  mesma i n t e n s i d a d e  

de  corrente  de 245 A.  P e l a  t abe la  ve r i f i ca - se  novamente que a 

tensão d i m i n u i  com o aumento do ângulo da extremidade do e l e -  

t r odo .  Com o aumento do comprimento do a rco  e da t ensão ,  há u m  

aumento na largura do cordão de so lda  o que pode ser v e r i f i c a d o  

pelos dados da Tabela  28. 



TAI3E1,A 2 6  - V:il ores da tensno do arco cm filnl;nci (!;i vc 1 o(: i ( l ; ~ l f ?  

rlc : L V : X I I ~ C )  para unia corr*c~ilc  coristari tr: clc ;14!i  A .  

~ e n s ã o  do arco,  V 

Velocidade de avanço, mm/rnin 300 6QQ 300 1213 2 

H - humping 

TABELA 2 7  - Valores da tensão para os ângulos do eletrodo em 
função do aumento do arco para uma intensidade de 
crirrcnte cons tan te  (24!i A ) .  

'rensão do arco ,  V 

l l i s t ~ n c i n  clc t,rodo-pcçn, rnm :I0 0 fion !)O I ;)oo 

1.5 20.8 19.5 19.5 19.0 

T ABE 28 - Valores da la rgura  do cordão de solda em função dos 
ângulos e da distância eletrodo-peça com a cor ren te  
constante  (245  A ) ,  

~ i s t k c i a  eletrodo-peça, mm 

Largura do cordão, rnm 

308 609 900 1202 



O s  va lo res  da Tabela 28 p l o t a d o s  na F i ~ u r a  4 5 ,  m o s t r a m  
..# 

rluc n m e d i d a  í l i l r :  o arco  6 n l o n ~ a d o  ri 1 r i r ~ i i r : i  ( 1 0  cortliio r l t ?  : ; o1 -  

d a  aumenta para todos os ângulos mas é menor erri relação aos &;-i- 

gulos mais o b t u s o s  como já afirmado anteriormente,  

3 0  60 90 120 
Ã n g u t o  d i  v d r t ~ c i ,  p r a u i  

-, .., 
l i  I t ; lJl{A 4'b - I{(: 1 ;I(;:W co~tq)  ~ ~ . I I I ( : ! I  l,o (10 ; I  r * ( ! ( )  {:III ~ ' I I I ~ ~ ; : I < )  

(lu:; ~ r ~ ~ < u l . v : ;  clc IIOII I.;I c ir1 I- I.II;~I(; i ; I  I I : ~  I : I r x -  

Eurã  do cordão. 

Trabalhando com arcos mais longos ver i f ica-se  que e me- 

lhor a aparência d a  ponta do eletrodo no final da soldacem, le- 

vando a c r e r  qi le não haver ia  muita concentração de cal.or nn 

rncsrna c p o r t a n t o ,  manter ia  por mais t empo  s u a  f'ornia o r i f ; i n r l l .  

Alguns pesquisadores 16, 101 trabalharam com pon t a s  trun- 
,. 

cadas dos eletrodos, ou s e j a ,  afiaram as p o n t a s  em a n u o  e 

seccionaram a p a r t e  mais aguda da extremidade. fio t r a b a l h o  

e x p e r i m e n t a l  , operando com eletrodos não t r u n c a d o s ,  v e r i f i -  

cou-se principalmente para as pontas  afiadas com ânculos rrienores, 

que após u m  c e r t o  tempo ao i n i c i a r  o cordão de solda, a e x t r e -  

midade s o f r e  uma pequena fusão e depois estabiliza com o forma- 

to aproximadamente truncado. Quando o eletrodo é utilizado no 

t r a b a l h o ,  a ponta será fund ida  para t rás  s o b r e  si mesma a t é  a 



tendência  da massa do e l e t r o d o  resfr iar  a extremidade equili- 

brando o calor do arco tendendo a fundi-la. ~ n t ã o  a secção fun- 

dida da extremidade do eletrodo te rá  o diâmetro ideal para o 
m 

Si! r v l  ,;o cr:;lic:c: L !' l co c o ( 1  1 * ; I I ~  tro c!<::: !.;h :i(!(:f,;:~o t8:t [-:I r * : i I n t 8 r i  I.(: 

i i ! o < : i i t t i  ;i I j:iiiii : I I  rlc (: l i: L r m < i r l i >  I L I v I I 1 . :i<:- 

.*. 

j < i i i i t l ~  : ; l ' l  I,l,I~:li 1'; M:ii:(;IIl<t;OlI 14 ( , i> (:i'{: l 1.0 r l ; i  V :  ; I  <Ir,  : j , b t : o  

d e n t r o  de lirriitcs scr is iveis  não a l t c r n r i n  a t,cndênci;i i r c -  

su l  tados. 

Outro par&netro que levou-se erri conta  no t r a b a l h o  cx1dcr.i- 

mental f o i  a i n f l u ê n c i a  exercida pelo fluxo de de ~ r o t e ç ã o  

na aparência  e qualidade da solda. Trabalhando com vazões de 5 ,  

10 e 15 l / rn in ,  não se v e r i f i c o u  nenhuma mudança s i ~ n i l ' i c a t i v a  

no cordão de solda. A largura permaneceu aproximadamente cons- 

tante bem como a tensão do arco para uma intensidade d e  corren- 

te com um valor f i x o  (245 A ) ,  Com a vazão maior (15 l / m i r l ) ,  o 

acabamento do cordão f o i  u m  pouco melhor e mais e s t á v e l  

âril:ulos maiores ( 9 O e  e 1 2 I ) g ) .  As Tabelas 2 9  t. 110 rtiosLr.rirri os va- 

lo res  o b t i d o s  para a l a r g u r a  do cordão e tensão para as três 

vazões a uma corrente  f i x a .  

TABELA 29 - Valores médios da largura do cordão para os ângulos 
estudados com variações da vazão do a uma cor- 
rente constante de 245 A, 

Largura do cordão, nm 



TABELA 30 - Valores médios das tensões para os anl;ul.cis esl;ud:.idoii 

corii vnriat;Õcs d a  vai& do l;$s :A i i i i i i i  crirrcrili: c:ori:;- 

t:iritc dc  245  A .  

~ e n s ã o  do arco, V 

0s r e s u l  tndos  acima achou-se rizo s e r  necessário coloc;ir-se 

na forrnu gráfica, pois a Urilca comprovação seria  a da dirriiriui- 

ção da l a rgura  com o aumento do ângulo .  

Para ver i f i ca r  a penetração,  cada co rpo  de p rova  f o i  c o r -  

t ado  perpendicular ao cordão de solda ao f i n a l  do Ines- 

mo (onde o arco f o i  e x t i n g u i d o ) ,  em três  p a r t e s  d i f e r e n t e s  com 

um afastamento en t re  e l e s  de 5.0 mm. A razão do c o r t e  em 1/3 da 

parte f i n a l  f o i  para obterem-se as medidas do cordão de so lda  

em uma região  em que estaria mais do regime térmico es- 

tacionário (no comprqimento en t re  8 e 9 mm do corpo de prova ) .  

Primeiramente analisam-se os  c o r p o s  de prova de rnerior 

espessura ( 4 . 5  mm). Todas s e c ~ õ e s  c o r t a d a s  foram atacadas com 

reativo de iodo e analisadas em uma máquina de "Medir P e r f i s v  , 

v e r  Figura 46, com um aumento de 10 vezes fornecendo uma p r e c i -  

são de 1/10 de mm, reduzindo assim sensivelmente o e r r o  das me- 

dições. Foram desenhados os contornos  dos p e r f i s  dos cordões  pa- 

ra p o s t e r i o r  análise do e f e i t o  dos ângulos es tudados .  Das tres 

medidas feitas f o i  obtida uma média da penetração c u j o s  va lo res  

estam dados na Tabe la  31. 



Com os va lo res  o b t i d o s  pode-s*: notar que a au- 

menta corn o aumento do ângulo da ext remidade  do eletrodo e di- 

rniriui 1il;cl.runicntc parri. o nrii;ulri rrialot. ( 3 2 0 V ) .  I+'orlurri tu~rili;:rri :i- 

nalisados os v a l o r e s  máximos e minimos separadamente para cada 

c o r p o  dc  p r o v a  e a tendência dos  resultados é a mesma acima 

i n c r ~ c i o r ~ : ~ d a .  Ia::; I,(? COIIIIJU~L~ITICII L u  cs  L i 1  ~1(! :~ :or (h)  COIII u L r;lt):l L 1 1 0  (I(: 

FIGURA 46 - Equipamento utilizado para medições da 
profundidade de penetração e l a rgura  
dos cordões  de s o l d a .  

XEY (101 que obteve r e s u l t a d o s  semelhantes. Para v a l o r e s  ba ixos  

de c o r r e n t e  ve r i f i ca - se  que a variasão d a  penetração não é mui-  

t o  acentuada para os ângu los  estudados, sendo que com es tes  va- 

loresobteve-seuma máxima de aproximadamente 13,576 no 

c o r p o  de p r o v a  de  4 . 5  mrn o qual ser ia  cons ide rado  espesso 14 / . 



TAUELA 31 - llelat;ão da profundidade do cor~i3o rir soi<i:i <:in 
1'1~n- 

ção dos ângulos de ponta  estudados. 

* Os corpos de prova apresentam penetração t o t a l  
* *  IIouve vazamento (furo) nos corpos de prova 

À medida qut?aumentou-se a arnperagem acentua-se a diferensa na 

penetração. Possivelmente isto s e j a  em função da energia impos- 

ta ao arco  ser pequena para baixas intensidades de corrente e 

p o r t a n t o ,  a dissipação de calor ser tridimensional (pelos lados  

e fundos do corpo de prova),  não afetando muito a penetração. 

Aumentando a energia do arco, acentua-se esta diferença pois 

chapa comporta-se como bidimensional com a retirada de calor  

somente pelos lados e com i s t o  aumentando a ~ e n e t r a ~ ã o .  P l o -  

tando os valores da Tabela 31 na forma gráfica, obtiveram-se 

as curvas da Figura 47. 

Pela figura nota-se que com a intensidade de corrente de 

160 A ,  a curva mostra um aspecto m a i s  acentuado para os ângulos 

de 900 e 120O. Com os &igulos menores, 300 e 6 0 2 ,  os corpos de 

prova apresentaram-se como de espessura média com uma pene t ra -  

ção máxima de 60% e com as pontas mais obtusas, comportaram-se 

como de espessura f ina com penetração de 78%. Para correntes 

maiores todos os corpos de  prova apresentaram-se com caracte- 

r i s t i cas  de f i n o s  com penetração total, i nc lus ive  com o vaza- 



FIGURA 47 - Curvas de penetração em f u n ç ã o  do aurnen- 
to do ângulo do eletrodo para uma chapa 

de 4.5 mm. 

mento dos mesmos. Para chapas f i n a s  (penetração maior  do que 

70YS), SPILLER & MacGREGOR 141 encontraram as maiores penetra- 

ções para ânEulos de 309 e 600 e um decréscimo para os ângulos 

mais obtusos e a l a rgura  independente do ângulo da extremidade* 

No t r aba lho  experimental pode-se analisar o comportamento 

cie dois modos ( l i  f e r e n  t c s  . Primeirarriente, em f urir;uo d:_i espc: ; sur t i  

constante de 4.5 mm do corpo de prova, c u j o  resultado já agre- 

sentou-:,e e contrários aos resul tados  de SPILLER 141 em relação 

a ~ e n e t r a ~ ã o .  Quanto a l a rgura  do cordão para estas c h a p a s ,  cn- 

controu-seserem dependentes dos ângu los  da ponta. Por o u t r o  la- 

do, se analisados somente em re lação  a considerada chapa f i n a  

( n o  caso para os ângulos de  909 e 1202 com 160 A ) ,  pode-se no- 

t a r  que realmente há um decréscimo na penetração e e m  relação 

a l a r g u r a  ( ve r  Figura 39) para es tes  mesmos ângu los  no ta - se  que 

apesar de variar e s t e s  valores, são menos acentuados do que os 



~ n 8 ; u l o s  rncnores . A c i m a  dc 160 A não pode-se aval. i n r  os rc:;i~l. [;a- 

dos  p o i s  houve fusão total dos corpos  de prova,  

SlIAW 1251,  caracteriza urri arco  p ruduz ido  p o r  uin ~:lt:l,rbodu 

de ângulo  de extremidade mais fino como uma fon t e  de c a l o r  de 

1 i e t i r I L . A L r :  I , : ;  : i I ;i I - 

tas ao longo do eixo, mas muito baixas  em qualquer o u t r a  pa r t e .  

Para eletrodos ob tusos ,  produz uma fon te  de calor d i s t r i b u i d a  

que é maior e mais e f i c i e n t e  na produção de soldas d e  penetra-  

ção profunda .  

Na Figura 48 ,  estão os comportamentos dos arcos elétricos 

pa ra  os âr iRulos  est;udados, notando-sc que n iricdi,d;i q i ~ c  :.iiirririri l;:i- 

nios o ânp,ulo, o forniato do j a t o  de plasrrtn rriotiif i c n - s c  1 iirri:] 

forma de "sino1I  espalhada até uma concent ração para os s r i g u l u s  

maiores. 

A Figura 49, mostra as caracteristicas dos cordões para 

várias intensidades de corrente e ângulos de extremidade. Ana- 

lisando os desenhos ,no tou-se  que ; medida que o ângulo de v é r -  

t i c e  aumentou passando de 30" 90P houve um maior aumento na 

penetrasão corri o cordão de solda torriarido-sc rriuis csl,rci L o ,  a- 

centuando-se a diferença com maiores intensidades de cor ren te .  

O desenho (f), mostra o formato do cordão de s o l d a  para 

uma amperagem de 230 A e um ângulo de 900. Houve uma depressão 

do cordão e o metal fundido f l u i u  para baixo  da superficie do 

corpo de prova. Em outras reg iões  o metal vazou formando bura- 

cos no cordão. 



FIGURA 48 - ~parência  de arcos estacionários para 
v á r i o s  ângulos de vértice em 150 A com 
um gap de 1 . 4 r n m ;  ângulo de vértice: 
( a )  3 0 0 ,  (b) 60O, ( c )  900 e ( d }  1200. 
Aumento d e  17 1/2x ,  14 1 .  l i c t l u ~ n ~  rias 

fo tos  de 1,Zx. 



FIGURA 49 - . .  



FIGURA 49 - ~aracteristicas do formato de vár ios  cor- 
dões em função da amperagem e ângulos da 
extremidade. Aumento 10x. 



A Figura  5 0 ,  mostra alp,uns formatos tios cor(lÕel; dc  s o l d u  

para uma chapa de 4.5 mm de espessura .  

F I G U R A  50 - Macrofotografias dos cordões de solda 
obtidos para uma chapa de 4.5 mm de 
espessura ,  com uma velocidade de sol- 
dagem de 125 mm/min e vár ias  intensi- 
dades de corrente. Ataque  com r e a t i v o  
de i o d o .  Aumento 2,4x. 

Para estudar se haveriam variações no comportamento da  

solda em peças espessas, foram utilizados c o r p o s  d e  prova o b t i -  

dos de chapas de aço carbono com 6.4 rnm de espessura ,  r e t i f i c a -  

das e desengraxadas.  Os cordões de s o l d a  foram f e i t o s  sem depo-  

s i ção  de material somente passando o arco s o b r e  os c o r p o s  de 



prova. O estudo da secção transversal foi feito seccionando o s  

corpos de prov:i próxiiiio a zona considcrntln ciii r8 i :~ i i i i : i  rr11 i [:O r!:;- 

tacionário ( f i n a l  do cordão) ,  e após polido e atacado. A:; rriccll- 

das da profundidade foram f e i tas  considerando a distância da 

supe r f í c i e  da peça a t é  o ponto máximo abaixo  da mesma. Fornrri e- 

= mos. fe tuados  3 cor tes  do mesmo cordão e obtida uma rnédia dos trie,i 

O s  r e su l t ados  encontram-se na Tabela 32, para os ângulos consi -  

derados .  Da tabela i~ode-se verificar que h& de modo geral u m  

:tiiiricn to na penetração com o aumento do ângulo dc vértice do ele- 

t rodo ,  A Ú r i i c l i  exccssão 6 o v a l o r  do i r i t?ulo  de t,Uq para  ilrrin i r i -  

t e n s i d a d e  de corrente de 100 A e que pode-se cons iderar  corno um 

erro experimental, Considerando os valores  máximos e após n s  

m~ni rnos ,vc r i i ' i cou-se  as mesmas tendências de aumento da Iierie- - 
lira(,; na coiri o :iilrricn t o do ângulo  . Sorricri t c os vn l ri r<: i i 1 ~ 1  r:i :i :irri] ic:- 

r*:ij:(!~r~ (h? I O 0  A corrb))o r-t;ar;~n~-sc! co1no c:q)(!:;:;o:i. 0:; r(!:; l,:ir~ t.í:: (:< ~III- 

portaram-se conio de cspessura m8din. 

'I'AlJlfLA 32  - Va l u r c s  rnbdios d a  prorurididade do corttGo <i(? : i ( > l ( i í i  

em chapas de 6.4 mm para os ângulos considerados .  

- 
penetração, mrn 

Intensidade de corrente,  A 300 600 908 120" 

Os valores da tabela acima, p lo tados  na Figura 51 forne-  

cem as curvas de pene t ração  em função dos ângulos considerados.  



FIGURA 51  - ~aracteristicas da penetração em função 
do ângulo de ponta do eletrodo para uma 
chapa de 6.4 mm de e s p e s s u r a .  

A F i ~ u r a  52 ,  mostra a l g u n s  formatos dos cordões obtidos. 

FIGURA 52 - Macrofotografias dos c o r d õ e s  de  so lda  
obtidos para uma chapa de 6.4 mm de 
espessura, com uma velocidade de s o l -  
dagem de 125 m r n / m i n  e intensidade de 
corsente  de 245 A ,  Ataque com reativo 
de iodo. Aumento 2,4x.  



Na Figura 5 3 ,  tem-seos desenhos das rnacrosecç&es dos cor-  

dões de solda obtidos para os ângulos de v é r t i c e  utilizados 

v i r i a s  intensidades de c o r r e n t e ,  com um aumento de 1Ox. 

FIGURA 53 - ~aracteristicas do formato d e  vá r ios  cor-  
dões de so lda ,  em função da amperagem e 
& ~ ~ u l o s  de extremidade. Chapa com espes- 
sura de 6.4 nm. Aumento 10x. 



- 
Áre:i d:i. :;r:cc;:lo L r ansve  rsal 

Apos o c o r t e  c o ataque q ~ i m i c o  dos co rpos  de prova,  ob- 

t m - s e  cias rnacr.ofotop,raf ias o desenho do ~ e r í ' i l  de cada cor.dao. 

A l i  l i.cnndci-sr: :i rcj~ra de SIM13SON para cj l .c i l lo  de hrc:is [ I  1 ;trl:i:; 

-, 

p u r  aproxirriuc;ao, I I U U S O N  1 2 6  1 , de terniinou-se dos dcscrihuc; ri:; di- 

versas áreas dos cordões  de s o l d a  o b t i d o s  para os parâmetros u- 

tilizados, ITil<ura 54. Para facilidade de comparar;ão, colocoii-se 

os dados  em f u n ç ã o  da amperagem e dos ângulos e s t u d a d o s  na Ta- 

bela  3 3 .  

p o r a  n p a r  

F I G U l j A  54 - &todo de Simpson para o c á l c u l o  da &c:] 
da secção t r a n s v e r s a l  1261.  

A área considerada f o i  apenas à aba ixo  da su~erficie da 

peça e com um aumento de 10x a f i m  de d iminu i r - se  a grandezado  

e r r o  de  medição para 1/10 de mm. Analisando os valores das me- 

didas, verifica-se que aumentando a intensidade de c o r r e n t e  au- 

mentou a área da secção t r a n s v e r s a l ,  como já era espe rado ,  p e l o  



acréscimo na ene rg i a  imposta.  Em relação ao ângu lo  de v é r t i c e ,  

a área da secção t ransversal  (com excessão para a intensidade 

de c o r r e n t e  d e  50 A ) ,  a p r e s e n t o u  u m  v a l o r  máximo para o a n j y ~ l o  

de 600 e um decréscimo para os ângulos maiores. P o r t a n t o ,  corn 
A 

c r ! o o t v -  o i .  v r  I I í I I ' i rr i c l  l (fo j j o  r, (:oIT~- 

p r i r n e n t o  de so lda .  

- 
'rAnE1,A 33 - Valores  cnlculados das  nrcnns d a s  sec(;ocr, t r n n s v c r -  

sais d o s  cordões de solda para chapas de 4.5 r r i r r i .  

In t ens idade  de c o r r e n t e ,  A 

Área da secção transversal, rnm2 

300 600 900 1209  

205  29.35 32.47* 29 .29*  21.88 

* Estes  v a l o r e s  não ind icam a área real  p o i s  houve f u s ã o  t o t a l  
dos c o r p o s  de prova (a penetração ser ia  maior do que a espes- 
sura do  c o r p o  de prova,  ver  F i g u r a  49e) .  

Aplicando a relação de SAVAGE e t  a l i i  ( 2 1  para e f e i t o  de 
P., 

comparaçao, obtiveram-se os segu in t e s  r e s u l t a d o s :  

A = 1 .O7  mm2 média 
C 

A = 2 .41  mm2 média 
C 

A = 4.29 mrn2 média 
C 

A = 10.98 mm2 média 
C 

A = 18 .O3  mm2 média  
C 



Com e s t e s  resultados e os dados exper imenta i s  rnjxinios c 

niinirnos obtidos em função de cada ântr,uio de vér8t;lce,  p loLa( loS 

na F i g u r a  5 5 ,  ve r i f i cou - se  que a taxa de  10% encontrada p e l a  re- 

lação anterior não se ap l i c a  no t r aba lho .  Neste caso, si- 

- ?  \ 1 ( 1 O ,  n 1 * ( i i i O ! I i! 

d e ~ ~ e r i t i c r i l ; ~  do nnf:ulo de p o n t a  do cle t rtotlo , rino tcridu :i[) I i t : ; ~ t )  L -  

lidade a fórmula anteriormente proposta .  

C o r r i n f *  do a r c o ,  A 

FIGURA 55  - V a l o r e s  das áreas calculadas d o s  cordões 
de solda o b t i d o s  e relacionadas a p l i -  
cação da fórmula  p r o p o s t a  p o r  SAVAGE. Db- 

ta-se a variação com relação a linha 
cheia acima de 100%. 



Verif ica-se que a i n f l u ê n c i a  da ponta  do eletrodo, rio 

processo  de soldagem T I G ,  é bas t an t e  significativa s o b r e  o cor -  

(l:io ( I < >  :;ol(i:t o t ~ I , i ( l u .  A i , ~ i p o r l , ~ ~ ~ ~ c i : t  ( 1 0  t:or~Lr-olt& ( 1 0  , ~ I I ~ ! I I ~ O  ~ > O T I I O  a #  

,. 
i ~ i ' L i l ~ i ~ >  O t! L t . ( > ( f o  , ~ t ~ : ~ r i i  1'~:s L:A-s(! : ;O\)  r*(! V : I ~  1 0 : ;  1 1 ; )  r * : l l l ~ ( !  !, IY) : ;  ( I : (  : : ( I  I - 

dngem. 

1 ) A lirimcirlrx ir if ' lu6ricin dn pori clo c:lc t,rrltlo ;: r ;i 

carac t e  ri st i c a  tensao-cor ren te  do arco  de stildnt;crri. Mari t.cridci-se 

u m a  c o r r e n t e  cons t an t e ,  a tensão depende di re tamente  do ar igulo  

de v é r t i c e ,  aumentando com a diminuição da extremidade.  Por- 

t a n t o ,  operando com ângulos menores, maior & a tensão do arco 

para uma determinada corrente ,  

2 )  Outro par&netro dependente da geometria da ponta do e- 

letrodo 6 a velocidade de avanço da tocha  (velocidade de avanço  

da soldagem). C o m  menores ângulos de v é r t i c e  a soldagem deve e- 

fe tuar -se  de modo mais l e n t o ,  pois acima de uma velocidade li- 

m i t e  ocorrem a formação de defe i tos .  E s t e  limite estaria  dire- 

tamente ligado aos par&netros utilizados. 

3) Em re lação  a la rgura  do cordão de solda o b t i d o ,  há um 

decréscimo da mesma à medida que aumenta-se o ângulo de e x t r e -  

midade do e l e t r o d o  (para uma mesma aniperãgern). Es t e s  resultnclos 

independem da espessura da chapa, mantendo as mesmas caracte- 

risticas da diminuição. A diferença de l a r g u r a  e n t r e  os ângu los  

extremos cons iderados ,  podem atingir até aproximadamente um va- 

l o r  de 70% para uma mesma intensidade de co r r en t e .  Com estesda-  

dos ,  é p o s s i v e l  selecionar para a execução de um determinado 

t r a b a l h o  o ângu lo  com que deve s e r  afiado o e l e t r o d o .  N o  caso 



de soldas de grandes áreas (por exemplo, recobrimento s u p e r f i -  

c i a l ) ,  seria interessante a utilização de um ângulo pequeno pa- 

ra obtenção de um cordão mais largo, poupando assim tempo de 

:;a 1 d:it:cm~. 

... w 4" 

4 1 A V;~Y, : I { ,  ( 1 4 1  p,:~:; (i<! 1 1  t * ~ i , t : ( ~ ; : ~ { #  t i i~o :i I 1.t: tt;i ;I I ;II-}!II tm:1 ( 1 1  J <:{)IL 

dao quc rria~i ~Erii-sc coris tnri te . 
5)  Com o aumento da velocidade de avanço da soldagem, di- 

minui a largura do cordão mas mantendo sempre a característica 

dr: rncnor l a r g u r a  para maiores ângulos d e  extreai idndc.  

6) O Comprimento do arco ( g a p ) ,  afeta a l a rgura  do cordão 

m a s  mantém a caracterist ica anteriormente citada. Maiores com- 

primentos de arcos, maiores cordões de solda. 

7 )  A penetração da solda aumenta com o aumento do :nf{ulo 

d a  p o n t a  tio r:lctrodo. I'ara ambos o s  t i p o s  dc ch:qi;is i i t i l i ~ ~ ; i r i ; i t ; ,  
A 

4 . !i e ti .4 rrirri tiutlvc irinior t rar;Zo çorn nril:ui os  ~ r i ; l i o  rcs . 1';~ra 

as c h a p a s  mais finas observou-se um pequeno decréscimo da pene- 

tração com o ângulo maior (120O). Quanto ao comportamento com 
- 

relação a penetração em função da porcentagem da espessurn,  na0 

consegui-se resultados satisfatórios para qualquer t i p o  de con- 

clusão. Para o ângulo de 600 verificamos que a variação da pe- 

netração 6 maior, ou seja,  o va lo r  obtido é mais acentuado com 

respeito aos ângulos menores. Com ângulos maiores esta d i f e r en -  

ça não 6 m u i t o  ev iden te .  Levando-se em conta  a arca da sccçno 

t r ansversa l ,  os maiores valores obt idos  foram também para o ân- 

10 de 600. 

A d i fe rença  observada nos diversos  t raba lhos  pesquisados 
- 

deve-se provavelmente ao material de base utilizado nao ser o 

mesmo no estudo do e f e i t o  do ângulo de v é r t i c e  do eletrodo. 

Nota-se p e l o s  resultados deste t raba lho ,  que realmente e- 

x i s t e  a necessidade de controlar-se a formato da ponta  do e l e -  

t rodo  no processo  de soldagern T I G  automatizado, pois sua influ- 

ência é bastante significativa sobre o cordão de solda obtido.  



6 - SUCESTÕES PARA FUTUROS TRABAL,IIOS 

1 - E s t u d a r  o comportamento do ângulo da extremidade do 

e l e t r o d o  com relação a soldagem automatizada de tubu lações .  

2 - Xm função do ângulo de p o n t a  analisar as p r o p r i e d a d e s  

niecznicns dos cordões de  solda obtidos. 

3 - Ver i f i ca r  a i n f l u ê n c i a  da ponta  do eletrodo na rnacro 

e microestrut i l ra  r e s u l t a n t e  no cordão de solda com o r e g i s t r o  

do regime térmico.  

4 - ' i ' rbabnlhar com materiais  e s p e c i a i s  (aço inoxidnvcl , ~rc- 

tais rião i 'errosos ,  etc. . . ) v e r i f i c a n d o  o conipor-tírirrierito do:; c i c -  

mentos de liga na geometria do cordão de solda com var iações  da 

p o n t a  do eletrodo. 

5 - Ijecluisar a i n f l u ê n c i a  da variação d a  ponta do c l c t r o -  

do com deposição de material  de adição (p rocesso  automatizadode 

alimentação do arame). 

6 - Modificar o tipo de preparação das bordas  a u n i r  e 

verificar o comportamento do ângulo do e l e t r o d o  no cordão. Subs- 

ti tuir a soldagem t lbead-on-platelt  p o r  si tuações prát icas  

j u n t a s  de topo e chanfradas. 

com 

7 - P e s q u i s a r  a i n f l u ê n c i a  de vár ios  gases e misturas  de 

gases na geomet r i a  e caracteristica do cordão de solda em fun@ 

do ângulo de extremidade, 

8 - Modi f i ca r  o sistema utilizado n e s t e  t raba lho  ( m o v i m  

t o  da tocha) por u m  sistema em que o corpo  de p r o v a  se d e s l o c a  

c a tocha 6 m a n t i d a  f i x a .  
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AnEXO 11 - Valores máximos e min$mos er.zcz:nz<oç para a largura e p::f:-=;faze d~ cordão be ç c : ~ ~ ,  :?ppa de 6.2 r,.-, de e5FsõS:ra. 

- CP . - 
CORPO DE PROVA CP CP C? ZP CP CP CP CT C? CP C? -. - . cr .. - 

I I1 I I I  IV v VI v11 V Z I T  I X  X x: : X l V  i'.- I ' f I  
-- ?.ngulo d 3  e l e t r o d o  30Q 30g 3 3 ~  30n 609 600 60n 151s 90P g0¶ ?:i 1 C G n  120s _ L , ~  1 2 ~ ;  

L! A }  100 165 215 245 100 165 215 2Z5 132 165 21: 5 L33 165 L i 5  24z 
UIV) 18.0 19.0 2 Z . 3  2 3 . 8  16.0 18.0 19.0 z9.5 . 17.5 1 E . E  S .  i5.5 17.5 '3.5 19.: 

Q ( k J / n n )  0.86 1*50 2 . 3 5  2.44  0.76 1 . 4 2  1 . 9 6  2 . 2 3  ' .75 1.38 1 . ~ 1  2 . 2 3  1 . 7 6  1.38 1.33 2.2: 

I r-tin . 4 . 7 0  8.00 6.9.2 1 2 . 8 5  3.75 7 . 0 5  9.112 :3.6c J. :G 7-15 8.80 LU,!: 2.5 6.60 5.10 g m c L  
Largura (nr , )  Wáx. 5.90 8.50 iC.2, 11.75 4.40 7.80 9.5G :O." & . ~ C I  7.35 9.5C :C.?: : . i S  7.00 :.:O 1g-4: 

E 5 . 4 0  8*30 ?C.CC 11.20 4.20 7.50 9.3G IC.65 L ,  7 . 2 0  3 , C Z  IY.fI 2 . 2 5  6.8C g..TG 1O-C: 

Gás: ~ r g o n i o  - vazão 10 l/min 
Eletrodo: ~ungstênio toriado 2% - EWTh 7 
~iârnetro: 3.0 rnm 
Gap: 1.5 rnm 
~xtensão fora do bocal: 3.0 mrn 
Velocidade de soldagem: 1 2 5  mrn/rnin 
Corpo de prova: Aço carbono, espessura: 5 . 4  r-2 

R: & d i a  de todos os valores encontradcs 



CORPO DF PROVA CP CP C@ CP CP CP I$ CP CP CP C? 3? CP :F 2 ÇP 
I A  I Y  2A 3 A  4k v111 :A 6 A  7A XLI EA >+. LQA X-:: 1 1 A  1 Z A  

i n g u l o  do ele~roda 3 Q P  3 0 ~  3 0 a  30m 6 0 9  6 0 9  639 6 0 ~  ~ Q Q  90@ 9:: 1209 5 l2bP 1209 
Velotibzde (czJzin) 100 123 150 250 $00 r25 :Eg ~ 5 0  198 125 1 5 100 150 250 

I I A )  245 245 245 245 245 245  245 245 245 245 2;: 24: 245 2;: 4 5  245  
Ll ( V  1 2 0 . 6  20 .8  20.8 - 19.5 19.5 15.5 - 19.3 19.5 13,- - 18,O 9.1 '3.0 19.1 

l.Iin. 12.00 10.85 H H 11.70 10.80 9.70  8 , 1 0  11-00 10.80 9.C; - i O . 5 Q  3 :  3.QQ 7.10 
Largura tm) i r g x .  52-40  11-75 H N 12,24 10,90 ~0.10 3.70 11.75 1 0 . 9 ~  9.c: - >1,50 l O . L L  3,00 8.1Q 

+ M &%,L3 11.2ar H k sa,m ~â.es 9 4 4 a .  9 . 2 :  - 1 1 . 0 D I C . C Z  5 - 2 8  7.68 

~br.: A~g&nfo - v a d o  i& LIm5n 
ELaCr~bo: Tunzst~n~o t&@batdo 299 - Ew2h 2 
Diimntra: 3.0 nm 
eap: 1.5 rnn 
Extefisso fora do bocal : 3.0 nrn 
Cor-c - r Ce prsva: Aço ~arBono,aepeasu~e: 6,4 mm 
2 :  :<&dia de ::das os valopes encaatriadas 




