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Utilizando uma formula de Pokhodnya para expressar a €s-
tabilidade de arcos, procurou-se veriticar a influéncia do teor de
CalCOg3 CaFze PS de ferro sobre a estabilidade de eletrodos re-
vestidos basicos experimentais. Os indices da expressdo foram
medidos através das imagens osciloscopicas gravadas, tormadas
durante as soldagens. Verificou-se que o CaF2 exerce um forte
efeito detrimental, enquanto o CaCOse o Po de ferro aparentam,
em menor escala, methorar a estabilfidade. A comparacdo dos
eletrodos experimentais com um eletrodo comercial mostrou ser
imprescindivel a adicdo de elermentos estabilizadores para minimi-

zar o efeito do CafF2.

1. INTRODUGCAO

A estabilidade do arco & uma caracter(stica de suma im-
portancia nos processos de soldagem a arco voltaico, dentre
eles a soldagem manual com eletrodos revestidos. E sabido
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que muitos defeitos em soldagem, como porosidade, trinca
de hidrogénio, mordedura e falta de fusdo, s50 ocasionados
devido a instabilidade do arco. Também é conhecido que as
causas da instabilidade podem ser 1anto de origem opera-
cional, p. ex. manuseio improprio ou sopro magnético, co-
mo de origem intrinseca ao eletrodo.

Para se estudar as causas e fatores que governam o fend-
meno da instabilidade de um arco, procurou-se em um re-
cente trabalho!!) desanvolver um modelo que pudesse ex-
plicar como a composi¢do quimica do revestimento influi
sobre o comportamento dindmico da corrente e tensio du-
rante a operagdo de um arco. O modelo proposto que se se-
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gue, baseado na andilise de oscliogramas de arcos de eletro-
dos celulésico, rutilico e bisico, se fundamenta em obser-
vagdes de outros autores.

“Em soldagens com polaridade direta, devido ao efeito
termoidnico formase uma barreira de eldtrons junto ao
metal de base, que dificulta a passagem de corrente. Esta
barreira pode ser anulada pelo uso de revestimentos que
produzam escorias com facilidade para emitir ions positi-
vos peio efeito do calor. Se o revestimento ainda possuir
compostos com elementos de grande eletronegatividade,
como 0s fluoretos, haverd a formaco de uma outra bar-
reira, esta junto ao eletrodo negstivo. Esta barreira, que
tmbém dificulta a passagem de elétrons, ¢é formada pelos
dnions que, devido sua massa e constante emissSio junto ao
eletrodo, tdm dificuldade para se dirigir a0 dnodo.

Quando a soldagem ¢ feita em polaridade inversa, 2 bar-
reira de ions negativos junto ao eletrodo, ou a barreira de
elétrons junto a0 metal de base, inexiste devido a atracio
destas cargas pelo polo oposto.

J& em corrente alternada, é necessirio uma tensio de
reignicdio do arco apés as trensicdes de polaridade. Esta
tensfo, maior que a tensfo nominal de soldagem, ¢ causa-
da pelo momentineo apagamento do arco e intensificada
pela formac3o de comadas de elétrons termoidnicos jun-
to ac polo positivo. Sua inexisténcia é possfvel quando a
escoria emite ions positivos de baixo potencial de ioniza-
¢3¢ e em quantidade suficiente para anular a barreira de
elétrons. Entretanto, se houver a emissBo também de ions
negatives, haverd a formagio de uma barreira de Anions
junto a0 citodo durante o ciclo negativo, e sempre que a
polaridade inverter de negativa para positiva produzird um
pico de reigniclio, devido a facilidade de desionizacdo pela
combinacBo destas dnions com os cétions livres. Quando da
inversiio de positivo para negativo, o pico quase desaparece,
devido a dificuldade dos &nions se recombinarem, jé gue os
mesmos ostarfo sendo atraidos pelo eletrodo antes da ex-
tingiio do arco.”’

Em outra publicag¥iol?) tentou-se mostrar a dificuldade
de se definir astabilidade de arco, e em particuler, a dificul-
dade maior em estabslecer um padrio de comperaco. Apds
snalisar vérios aspectos como nivel dé ruido, salpicagem,
tensio ¢ aparéncia do arco, concluiu-se que a forma mais se-
gura, apesar de mais complexa, ¢ avaliar a estabilidade de
um arco pela sua caracteristica dindmica em corrente alter-

FIGURA 1 — Modelo tipico de caracterfsticss dindmicas
de arcos de eletrodos revestidos.

Esta svaliagho ¢ reforgada pela utilizagdo de uma formu-

la proposta por Pokhodnya et al ’.mnpmrﬂmupmur
numericamente 4 sstabilidade de um arco ¢, desta forma, fa-
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zer comparacies. De acordo com esses autores, a estabilida-
de do’ arco é definida pela velocidade média do aumento da
condutividade elétrica na coluna do arco durante o perfodo
de reigniciio. que acontece quando da transicio de polarida-
de em corrente alternada. A equagdo [ 1 ] é o resultado fi-
nal do desenvolvimento da expressdo e pode ser mais facil-
mente entendida observando a figura 1.

h27s (1]

Vi [arc sen (—;W) -¢ ]
onde:

B = Indice de estabilidade do arco em C.A. {§2-1 s~ 1)

l1 = Intensidade da corrente no momento de reignigio (A)

V) = Tensdo do arco no momento da reigniciio (V)

Vg = Tenslo em vazio da fonte (V)

¢ =Angulo defaseentre acorrentee tensio sm vazio
{¢ = 0 para circuito sem indutincia)

f = Freqidncia da rede {Hz).

A tersdo de reignico (V) @ a intensidade de corrente
{l;) dependem fundamentalmente do meio ionizante. En-
tretanto, pode-se perceber que trés fatores externos influem
sobre a estabilidade do arco, ou seja, a fregiiéncia da rede, a
tenslio em vazio da fonte e a indutincia do circuito. Estes
fatores, juntamente com V,, determinardo o tempo neces-
sario para a reignicdo (t;). A impoertancia e significado de
cada um dos parimetros estdo melhar detalhados na refe-
réncia 2 e no trabalho original(®).

Os sletrodos revestidos de baixo hidrogénio. devida suas
caracterfsticas, merecem uma atencio muito grande por
parte de fabricantes e usuirios, apesar de pouco se divuigar
sobre os fatores que influenciam na estabilidade de seus ar-
cos. Sabe-ge que existern inGmeras varidveis gue podem in-
fluir ne comportamento de um eletrodo, dentre elas, a com-
pactaclio, granutometria, pureza da matéria prima, fator de
revestimento, etc. Porém, ¢ de se esperar que o fator predo-
minante seja a sua constituiclio, isto 6, sua composiclo quf-
mica.

Os eletrodas bésicos comerciais sdo constituidos de 20 —
35% de: CaCO;, 20 — 30% de CaF,. rutilo, siticatos, pé de
ferro o ov‘troc elementos estabilizadores de arco, desoxidan-
tos, atcl*). Atribui-se a0 CaCO; as fungdes de protecio ge-
sosa, desoxidants, formador e controlador de escoris e es-
tabilizedor do arco. J§ o CaF; tem as fung3es de proteio
gasoss, desoxidante e controlador da viscosidade da esco-
ris. Tembémn séo conhecidas sigumas caracteristicas destes
componentes sobre a estabilidade do arco; como visto no
infcio, o fidor tem um efeito deteriorante, por aumentsr a
tenslio de reigni¢lo (V) no cicio positivo. Por outro lede,
a calcita ¢ pd de ferro tdm sido referenciados como estabi-
lizadotes de arcol*). Entretanto nSo se tem uma idéia clara
da influincia destes compostos conjuntamente, em variadas
perosntagens,

Este trabalho objetiva através da utilizaclo do indice
de estabilidade de Pokhodnya (B), estudar a influéncia dos
principais compostos de um revestimento bésico da classe
AWS E - 7018. Para isto foram fabricados aiguns eletrodos
experimentais, onde se variou criteriossmenta o teor de Ca
CO3, CaF; e p6 de ferro. Procurou-se utilizar poucos ele-
mentos conhecidamente estabilizxiores de arco pars que
sles nlio mascaraseem os afeitos detrimentais dos demais. O
maodelo propasto na referdncia 1 serd utifizado como supor-
te para as andlises dos resultados.




TABELA | — Constituigdo e Caracteristica dos Eletrodos Experimentais.

COMPOSICAD Silicato
Pb6 de Mn de

ELETRODO CaCO,4 CaF, Ferro Feldspato Quartzo | Celulose | Metalico FeSi Nae K
VR 046/VR 047 | 20 30 32 2 5 2 5 4 170mI/Kg
VR 018 25 25 32 2 5 2 5 4 170mi/Kg
VR 019 30 20 32 2 5 2 5 4 170mi/Kg
VR 058 30 30 22 2 5 2 5 4 170ml/Kg
VR (059 40 30 12 2 5 2 5 4 170ml/Kg

Diametro nominal = 4,00mm
Comprimento = 450mm
Fator de revestimento = 1,7

* A densidade dopd de ferrousadono VR 046/VR 018 e VR 019 é de
3,45 g/cm>, enquanto a do usado no VR 047/VR 058 e VR 059 ¢ de
2,6 g/lem’.

TABELA || — Parametros Medidos e Indice de Estabilidade Calculado.

ELETRODO vt it v T gt B~
E 7018 46 30 14 43 1969 19936
VR 046 63 28 24 38 897 10060
VR 018 59 28 23 40 936 10830
VR 019 56 31 23 40 1149 11974
VR 058 57 24 22 40 852 9878
VR 059 59 20 24 38 678 9392
VR 047 60 30 19 38 987 11981

2. LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL

A tabela | mostra a constituigdo e caracteristicas dos re-
vestimentos dos eletrodos experimentais, que t&m alma de
aco comum ao carbone normalmente empregada para con-
feccio de eletrodos revestidos. Para diminuir interferéncias
externas, a soldagem foi feita em um equipamento automé-
tico j4 dascrito em outras publicacdes! 2}, A tinica diferen-
ca no método de registro dns dadas fai que além de fotagra-
far as imagens das caracterfsticas dindmicas (V. x te | x t)
no osciloscopio, estas imagens foram também filmadas por
um sisterna de video-cassete. .

A projecdo do video-tape em gquadros, possibilitou me-
dir os parametros necassirios para o célculo do fndice de es-
tabilidade (B) em aproximadamente 200 ciclos. Comao veri-
ficado por Pokhodnya et alt?) g confirmado por estas me-
digoes, os valores destes parametrgs ndo s8c constantes para
cada ciclo, mas seguem uma distribuigdo gaussiana. Desta
forma, s6 medindo um grande nimerc de ciclos é que se
poderia tirar uma média segura.

Foram scldados trés eletrodos de cada tipo por simples
deposiciio na posicdo plana, em chapas de ago ABNT 1020
(250 x 50 x 8, 4mm). O comprimento do arco foi mantido
alto (4mm} para evitar que freglentes curto-circuitos masca-
rassem os resultados. Como este procedimento foi medido
por um sistema de projegdo, considerou-se coma compri-
mento do arco a distincia da ponta do revestimento até a
superficie da chapa, ndo se contabilizando o efeito canhdo
na ponta do eletrodo. Usou-se 12 cm/min como velocidade

de soldagem enquanto a intensidade de corrente foi manti-
daem 160 A. i

Na tabela |1 tem-se os resultados das médias encontradas
para cada parametro, assim como o cdlculo do indice B,
tanto para o ciclo negativo comao para o ciclo positivo. Para
possibilitar comparagdes, também consta nesta tabela os re-
sultados obtidos com um eletrodo classe AWS E - 7018,
comercial, nas mesmas condigbes de testes.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1. — Influéncia do CaCO3 e CaF,

Para se fazer esta andlise, utilizou-se os dados para os ele-
trodos VR/046, VR/01B e VR/019, que tinham composi-
¢Oes idénticas, exceto variacBo do CaCQOj3 e CaF,, da se-
guinte forma:

VR/048 VR/018 VR/016
CaCOs 20 25 30
CaF, 30 25 20

A figura 2 ilustra a variago do {ndice de estabilidade
com o aumento do teor de CaCQj {e queda do teor de Ca
F,). Como pode-se ver, quanto menos CaF, e mais CaC0O,,
maior o indice de estabilidade, tanto no ciclo positivo como
no ciclo negativo. Esta caracter{stica é facilmente visualiza-
da pelas figuras 3, 4 e 5, que s30 caracter(sticas dindmicas
tipicas destes eletrodos.
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FIGURA 2 — Efeito do CaF; e CaCO3; na estabilidade do
arco.

QObs.: As escalas referentes as figuras 3,4,5,7,8,9e 10
sdo: corrente: 100A/divisdo; tensfo: 20V/divisdo;
tempo: 2ms/divisdo.
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FIGURA 3 — Caracteristica dmamnca tipica do eletrodo
VR 048.
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FIGURA 4 — Carscteristica dindmica tipica do sletrodo
VRO18.
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FIGURA b — Caracterfstica dinamica tipica do eletrodo
VR 019.

A fluorita, devido a ac8o dos dnions de fluor como bar-
reira para eletrodos, tem ssu comportamento caracterizado
como desestabilizador de arco. Justifica-se ent3o, os cres-
centes picos de reignicao (V) na propor¢io do aumento do
CafF,.

O efeito do CaCOj3 se caracteriza por sua decomposigio,
e como visto, 6 considerado estabilizador de arco. Entretan-
to, apesar do Ca ser um elemento de baixo potencial de io-
nizacBo, o CO, lou CO} além de ndo ser de tio baixo po-
tenual dei lomza(;ao é um gds de alta condutibilidade térmi-
E conbecido!® que o transporte de calor de uma coluna
de plasma para 0 meio ambiente é por radiagio, conveccio
e conducdo, sendo este Gltimo muito importante. Um gés
que transfore facilmente o calor, tem a tendéncia de se res-
friar mais rapidamente no momento de transicBo de polari-
dade e, conseqiientemente, de se desionizar. Desta formaa
reionizagdo sera dificultada.

Baseado no modelo inicialmente exposto, é de se esperar
que o CaQ por formar escéria de fécil emissdo de ions posi-
tivos, impeca a formacdo da barreira de elétrons junta do
anodo, evitando assim os picos de reignicdo. Por outro tado,
o CO,, por facilitar a desionizacdo, pode fazer solicitar
maior ehergia para reigniclo do arco.

Caso 2 a¢lo do CaCO, fosse neutra, em relaglo & estabi-
lidadle, era de se esperar que 0 aumento do fndice B 6 se
fizesse sentir no ciclo pesitivo, pois na transiclo para o ne-
gativo o flior nlo é tio prejudicial. Se sua acio fose nega-
tive, a recucdio da fluorita, caso predominante, faria aumen-
tar a estabilidade do arco no ciclo positivo, mas o sumento
do CaCOj faria diminuir a estabilidade no ciclo negativo.
Desta forma, pode-se supor que & calcita é estabilizante,
porém, o efeito negative da fluorita é superior.

E importante resssitar que ap6s reignido o arco, a maior
instabilidada se dd no ciclo negativo, como Mostra as largu-
ras dos tracos de corrente dos oscilogramas das figuras 3.4 e
5. ito, corno explica o modelo, ¢ também causado pela bar-
rairs de dnions que s4 forma junto ao eletrodo. O efeito do
COy safa2 santir pals taneSo média do arco, smbora um au-
mento no teor de CaCO3 tenha intensificado, por ouwo la-
do, o efeito canhlio (0 maior potencial de ionizagSo e con-
dutibitideds térmica do CO; associados ac maior efeito
canhlio, proporcionacam wn aumento na tensdo média do
arco para asmentos nos teores de CaCO,).



Apesar do indice proposto por Pokhodnya et al ndo ser
influenciado pelo comportamento do arco apods a reignigao,
pode-se notar que também este comportamento tem uma
melhora na razdo da diminuig¢do da fluorita.

3.2 — Influéncia do CaCQ; e Pé de Ferro

Destacou-se trés eletrodos que tém as composi¢es fixas
exceto uma variagdo sistemdtica na calcita e po de ferro, ou
seja:

VR/047 VR/058 VR/059
CaCOs 20 30 40
P6 de ferro 32 22 12

Pela figura 8 pode-se avaliar o efeito do aumento do Ca
CO; (e decréscimo de pé de ferro) sobre a estabilidade do
arco. O fndice de estabilidade decresce no sentido do au-
mento da calcita e redugdo do pd de ferro, principalmente
no ciclo positivo. Esta caracter(stica poge ser ilustrada pelas
figuras 7, 8 e 9, oscilogramas tipicos para estes eletrodos.
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FIGURA 8 — Efeito do po de ferro e CaCOj na estabili-
dade do arco.
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FIGURA 7 — Caracteristica dindmica tipica do eletrodo
VR 047.
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FIGURA 8 — Caracteristica dindmica tipica do eletrodo
VR 058.
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FIGURA 9 — Caracterfstica dindmica tipica do eletrodo
VR 058.

A existéncia do alto pico de reignigdo pode ser atri-
bufda, por s so, aa elevada teor de fluorita desses eletro-
dos {30%). Entretanto, observando a tabela |, vé-se que
apesar do fndice de estabilidade do VR/058 e VR/059 ser
menor do aue do VR/047, a tensdo de reignicdo também
é menor. Pode-se perceber ainda que a queda do fndice se
deu devido a queda de |;.

E conhecido que a adigdo de po de ferro no revestimen-
to objetiva aumentar o rendimento de deposicio, mas,
paraielamente o p& de ferro tem outros efeitos. Bonis-
zewski'%) verificou que o aumento do pod de ferro diminui
a resisténcia a0 impacto mas melhora as caracter{sticas ope-
racionais dos eletrodos, proporcionandc uma redugdo de
salpicos e facilitande consideravelmente a abertura reig-
ni¢ic do arco.

Pode-se atribuir ap aumeanto da estabilidade do pb de Fe
a seu razodvel baixo potencial de ionizagdo (do mesmo ni-
vel do Cal. A queda de seu teor na composigao do revesti-
mento justificaria o menor |y, mas torna-se dificil ao mes-
mo tempo justificar a menor tensic de reignicdo, mesmo
considerando gue a calcita aumenta a estabilidade. Outros
fatores sdo importantes como se verd a seguir.

Um fato que qua chamou a atenglio foi quae, diferente-
mente dos outros eletrodos, a soldagem com o VR/058 e
VR/059 foi mais diffcil. Houve uma dificuldade muito gran-
de em se manter o comprimento do arco pelo controle au-
tomatico. pois a arco chegava a se extinguir impossihilitan-
do o controle pela tens3o de referéncia. Esta extingdo pode
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ser atribuida ao excessivo efeito canh3o, originado pelos al-
tos teores de carbonato de calcio.

De toda farma, o comprimento do arco foi mantido o
mais curto possfvel por uma agdo manual sobre o controle
automdtico, resultando num comprimento de arco real em
torno de 4,0 mm {incluindo agora o efeito canhdo). A me-
nar tensao de reignigdo estaria associada ao efeito dos ions
de Ca de baixo potencial de ionizaclo, enquanto que a
maior corrente ocorre devido a reduglo do teor de po de
ferro, e seu efeito sobre o potencial de ionizacdo da atmos-
fera do arco.

Sendo assim, a instabilidade causada, seria mais pelo au-
mento da calcita que pela reducdo do p6é de ferro, sendo
gue o primeiro agiria ndo sobre a flsica do arco, sobre a
qual seria até benéfico, mas sobre a operacionalidade do ar-
co.

E importante ressaltar que o envolvimento de todos os
parametros de soldagem, interdependentes ou néo, no ndi-
ce proposta por Pokhodnya et al possibilitou a maior preci-
sdo deste indice. Uma anélise apenas pela tensdo de reigni-
¢do levaria a resultados antagbnicas.

3.3. — Andlise do Eletrodo Comercial Classe E - 7018
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FIGURA 10 —Caracteristica dinimica tipica de um eletro-
do Classe AW5 E 7018 comercial.

Pelos dados da tabela Il e pela figura 10 pode-se perceber
que o indice B para o eletrodo comercial ¢ bern maior que
os demais. Isto se reflete principalmente pelc menor pico de
reignigdo, apesar da corrente |,, também se mostrar em ni-
vel dos mais altos. Também pode-se perceber que os tragos
das curvas oscilogrificas s8o bem mais finos, identificando
uma maior estabilidade.

4, CONCLUSAO

A observacdo do comportamento de um componente da
escoria conjuntamente com variagbes de outrgs componen-
tes & muito diffcil, apesar de mais reai, devido a fendmenos
interdependentes ou concarrentes. Entretanto, algumas ten-
déncias aparentemente ficaram claras, como se mostra a se-
guir:

a) A fluorita mostrou ser a maior responsével pela queda da
estabilidade de um arco. O seu efeito, apesar de poder
ser amenizada com adicdo de elementos de fécil ioniza-
¢d0, N30 pode ser suprimida, Por isto o seu teor deve ser
o minimo possivel;
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b) O carbonato de célcio parece contribuir para a estabilida-
de do arco em relacBo aos fendOmenos fisicos, mas em
grandes quantidades pode provocar instabilidade por
questbes operacionais;

c) A andlise do comportamento do pé de ferro ficou preju-
dicada pela acdo do altc teor de calcita, mas pode-se es-
perar uma malhora na estabilidade do arco com o au-
mento do seu teor;

d) Tomando-se como referéncia o eletrodo classe E - 7018
comercial utilizado, verificou-se que para as faixas de
compasigdo utilizadas € necessaric a adicio de outros
elamentos que facilitem a estabilizacdo do arco.

Aldm destas observa¢les, pode-se ainda concluir que:
a) A equagdo proposta por Pokhodnya et al para expressar

o Indice de estabilidade mostrou-se segura, apesar da

complexidade para medigdo de seus (ndices;

b) O modelo de comportamento dindmico dos arcos pro-
posto na referéncial 1 mostrou-se adequado para estas
condigoes.

Para se ter certeza das justificativas para ocorréncia dos
fendmenos, assim como das tendéncias observadas, se faz
necessdrio um maior nimero de testes, com a elaboragao de
novas formulagdes. A continuidade deste trabalho é propo-
sito das autores, que paralelamente est3o procurando desen-
volver novas técnicas experimentais gue tornem o estude
cada vez mais simples, barato e preciso.
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