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RESUMO:

A velocidade de fusao do eletrodo na soldagem GMAW com fonte de tensdo constante é
bem descrita por um modelo parabdlico que associa a fusdo do arame com o aquecimento
por resisténcia elétrica e do arco. Entretanto, testes realizados com fonte de corrente
constante indicam que a velocidade de fusdo pode se desviar dos valores preditos por este
modelo quando a corrente estd proxima da transi¢do globular-spray. Embora as causas
dessas irregularidades ndo tenham ainda sido bem estabelecidas, muitos autores
consideram que elas estejam relacionadas com variagdes na temperatura do metal liquido
proximo a corrente de transi¢cdo de modo de transferéncia. O presente trabalho avalia os
efeitos dos parametros de soldagem na velocidade de fusdo obtidos com testes usando uma
fonte de corrente constante. Um modelo numérico que considera a contribuicdo tanto do
aquecimento por efeito Joule quanto do arco e inclui os efeitos da temperatura nas
propriedades fisicas do arame foi desenvolvido para calcular a distribui¢cdo de temperatura
no arame e para simular a sua velocidade de fusdo. Os resultados experimentais foram
usados com 0 modelo para avaliar as mudangas no aquecimento do arco ou na vaporizacao
do metal capazes de explicar as anomalias na velocidade de fusdo. Filmagem de alta
velocidade foi usada para analisar a transferéncia de metal na regido de corrente associada

com as anomalias na velocidade de fusdo.
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ABSTRACT:

Wire melting rate in GMA welding with constant voltage power suplies is well described
by a parabolic model that links the melting of the wire with electrical resistance and arc
heating. However, tests performed with constant current power supplies indicate that the
melting rate can deviate from the values predicted by this model when welding current is
close to the globular to spray transition. Although the causes of these irregularities have
not been well established yet, most authors consider them to be related to variations in
liquid metal temperature close to the metal transfer transition current. This thesis evaluates
the effect of welding parameters on the wire melting rate obtained in trials using a constant
current power supply. A numerical model that consideres the contribution of both Joule
and arc heating and includes the effect of temperature on the physical properties of the
wire was developed to calculate the temperature distribution in the wire and its melting
rate. The experimental results were used with the model to assess the changes in either arc
heating or metal vaporisation capable to explain the melting irregularities. High speed
cinematography was used to analyse metal transfer in the current range associated with the

melting irregularities.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) € um processo que utiliza um arco elétrico
entre um eletrodo consumivel continuamente alimentado e o metal que se deseja soldar. O

processo usa gds para a protecao da poca de fusdo e ndo aplica pressdo para a soldagem.

Neste processo, a fusdo localizada e a unido das pecas sdo conseguidas pelo calor gerado
por um arco elétrico estabelecido através do contato entre um eletrodo continuo e maci¢o
(arame) e a pega de trabalho. No inicio do processo, um curto circuito entre o eletrodo e a
peca produz a passagem inicial de uma elevada corrente, provocando um aquecimento ao
longo do eletrodo e na regido de contato com a peca. Com este aquecimento e a ruptura do
curto-circuito, ocasionada pela fusdo ocorrida em alguma parte do eletrodo, o arco se
estabelece. Com o surgimento do arco, o arame, continuamente fornecido, € transformado
em gotas de metal fundido, as quais sdo transferidas para a poca de fusdo, formando o
cordao de solda. Nesse processo, uma parte da energia responsavel pela fusdo do eletrodo é
devida ao efeito Joule, gerado pela passagem da corrente elétrica através do arame na
regido que fica entre o bico de contato e o arco. Um gas ou mistura de gases protege o arco

e o metal de solda fundido contra a contaminacdo pela atmosfera.

A velocidade com que o eletrodo € fundido e transferido para a poca de fusdo é muito
importante para este processo de soldagem, pois afeta aspectos como a produtividade e o
controle do processo. Existe na literatura, um consenso de que as caracteristicas de fusdo do
eletrodo na soldagem GMAW estdo diretamente relacionadas a dois mecanismos basicos de
aquecimento. Um deles € o aquecimento pelo arco € o outro é o aquecimento devido a
resisténcia elétrica do eletrodo (efeito Joule). A relacdo entre a velocidade de fusdo do
eletrodo e a corrente obtida com fontes convencionais de tensdo constante para soldagem
GMAW tem um formato tipico parabdlico que € descrito por um modelo que considera as
duas formas de aquecimento do eletrodo. Embora este modelo descreva de forma adequada
a fus@o do arame na soldagem GMAW em uma ampla faixa de condi¢des operacionais,

resultados de alguns autores (MA & APPS, 1982, NUNES, 1982; KIM, 1989) indicam a
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existéncia de anomalias em curvas de velocidade de fusdo em funcdo da corrente quando
estas sdo obtidas em testes com mdquinas de corrente constante. Estas irregularidades
ocorrem proximas da corrente de transicao, ndo sendo, em geral, observadas em testes com
fontes de tensdo constante. Sua existéncia tem sido associada com mudancas na
temperatura das gotas de metal fundido sendo destacadas para correntes proximas da de
transicdo ou com variagcdes de outras caracteristicas do processo devido a mudanga de
modo de transferéncia, ndao estando, ainda, bem estabelecida na literatura a causa deste
fenomeno. Este trabalho avaliou o efeito de varidveis do processo nas caracteristicas de
fusdo do arame na soldagem GMAW com fontes de corrente constante, com énfase nas
anomalias anteriormente indicadas e analisou suas possiveis causas com base nos modelos

usualmente adotados para a fusao do arame no processo GMAW.

Um modelo numérico que considera a contribui¢do do aquecimento por efeito Joule e do
arco e inclui os efeitos da temperatura nas propriedades fisicas do arame foi desenvolvido
para calcular a distribuicio de temperatura no arame e sua velocidade de fusdo. Os
resultados experimentais foram usados com o modelo para avaliar possiveis mudangas no
aquecimento devido ao arco (aquecimento anddico) e na vaporiza¢do de metal que fossem
capazes de explicar as anomalias na velocidade de fusdo. Finalmente, filmagem de alta
velocidade foi utilizada para analisar o modo de transferéncia de metal na regido associada

com as anomalias na velocidade de fusdo.

O presente trabalho espera contribuir para um melhor entendimento dos fendmenos que
controlam a fusdo do eletrodo na soldagem GMAW, particularmente para a soldagem com
fontes com curva caracteristica de corrente constante. Embora este tipo de fonte ndao tenha
uso geral na soldagem GMAW, ele é comumente usado na soldagem com corrente pulsada
e, em alguns equipamentos para a soldagem GMAW convencional, particularmente com
arames de maior didmetro. O uso de uma fonte de corrente constante permite,
adicionalmente, um nivel de controle da corrente de soldagem que ndo seria possivel na
soldagem com um sistema convencional. Uma vez que a corrente de soldagem ¢ a varidvel

mais importante do processo em termos de sua influéncia na velocidade de fusdo do arame,
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um melhor controle daquela permite estudar de forma mais efetiva as variacdes na

velocidade de fusdo e os seus aspectos fundamentais.
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi estudar a fusdo de arames de aco carbono e ago inoxidavel na
soldagem GMAW com fonte de corrente constante e eletrodo positivo, operando com
transferéncia globular ou spray, e, em particular, estudar as anomalias observadas na fusdo
do eletrodo para condi¢des de operagdo proximas a de correntes correspondentes a

mudanga de modo de transferéncia de metal.

Para atingir estes objetivos, em uma primeira etapa, a fusdo do eletrodo e a presenca da
anomalia na velocidade de alimentacdo foram caracterizadas experimentalmente para

diferentes condicdes de soldagem.

A seguir, um modelo numérico que considera a contribui¢do do aquecimento por efeito
Joule e do arco para calcular a distribui¢cdo de temperatura no arame foi desenvolvido e
utilizado. Este modelo, em conjunto com os resultados experimentais, foi usado para
simular as mudancas no aquecimento devido ao arco (aquecimento anddico) e na

vaporizacao capazes de explicar as anomalias na velocidade de fusao.

Finalmente, filmagem de alta velocidade foi utilizada para analisar o modo de transferéncia

de metal na regido associada com as anomalias na velocidade de fusao.

Com base nestas etapas, possiveis modelos para explicar a ocorréncia das anomalias na

velocidade de fusao do eletrodo foram considerados.
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Fundamentos do Processo de Soldagem GMAW

A soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) € um processo que utiliza um arco
elétrico entre um eletrodo consumivel continuamente alimentado e o metal que se deseja
soldar. O processo usa gds para a prote¢do da poca de fusdo e ndo aplica pressao para a

soldagem.

O principio basico do processo foi introduzido por volta de 1920, mas este sé foi
utilizado comercialmente em 1948 (HOLLIDAY et al., 1991). Em 1949, foi publicada
nos Estados Unidos a primeira patente do processo para a soldagem do aluminio, no
qual o arco e a poca de fusdo eram formados sob uma protecdo de hélio. Por volta de
1952, o processo se tornou popular no Reino Unido para a soldagem do aluminio

usando argdnio como gas de protecao e CO, para soldagem de acos carbono.

A principio este foi considerado ser fundamentalmente um processo de alta densidade
de corrente, com um eletrodo de pequeno didmetro e usando gases inertes para protecao.
Sua aplicagdo inicial foi na soldagem de aluminio. Quando o método utiliza gases
inertes, hélio e o argdnio, para a protecdo da poga de fusdo, este é denominado processo
de soldagem a arco elétrico com protecao de gds inerte ou soldagem por arco metdlico
com gas inerte, cuja abreviatura em inglés, MIG (metal inert gas), € muito utilizada no
Brasil. Desenvolvimentos subseqiientes do processo levaram a sua operagdo com niveis
mais baixos de corrente, que permitiram a sua aplicacdo a uma ampla gama de
materiais. Paralelamente, o uso de gases reativos (principalmente o di6xido de carbono,
CO,) e de misturas de gases foi introduzido, particularmente para a soldagem de acos.
Quando o método utiliza o CO, como gés de protecdo, o processo ¢ denominado
processo de soldagem a arco elétrico com protecdo de gés ativo ou, simplesmente,
soldagem a arco com CO,, ou ainda pela abreviatura MAG (metal active gas), para
diferencid-lo de MIG. Atualmente, misturas de argonio e CO, sdo bastante empregadas

nos processos de soldagem com protecao gasosa e, neste caso, o método € classificado
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como MIG ou MAG, dependendo da concentragdo de cada tipo de gds na composi¢dao

da mistura protetora.

Uma variagdo do processo GMAW usa um eletrodo tubular, onde diferentes
componentes, inclusive pds-metalicos apropriados, sdo colocados no interior do arame.
Alguns destes eletrodos requerem uma protecao de gds para proteger a poca de fusdo da
contaminac¢do atmosférica enquanto outros nao necessitam desta protecio (HOLLIDAY

et al., 1991).

O processo GMAW ¢ aplicavel a todos os metais comercialmente importantes tais
como, aco carbono, acos de baixa liga e alta resisténcia, agos inoxidaveis, cobre, titanio,
niquel e ligas destes. Estes materiais podem ser soldados em todas as posi¢des por este
processo através da escolha apropriada do gis de protecdo, eletrodo e varidveis de

soldagem (HOLLIDAY et al., 1991).

No processo GMAW, o comprimento de arco, que deve ser mantido num valor
relativamente constante, apesar de eventuais mudancas na distdncia entre a tocha e a
peca durante a operagdo, é controlado pelo equipamento. Isto € feito de duas formas

basicas.

O método mais comum utiliza um alimentador de arame de velocidade constante (mas
ajustavel) com uma fonte de tensdo constante. Conforme ocorram mudancas na
distancia entre a tocha e a peca de trabalho, o que pode alterar instantaneamente o
comprimento de arco, a fonte fornecerd mais (se o comprimento de arco diminuir) ou
menos corrente (se o comprimento de arco aumentar). Esta mudanca na corrente causara
uma correspondente mudanca na velocidade de fusdo do arame (melting rate),

mantendo assim o comprimento de arco desejado.

O segundo método utiliza uma fonte de corrente constante € um alimentador de arame
de velocidade varidvel e controlada pela tensdo do arco. Neste caso, o comprimento do
arco é controlado com base na relagdo entre este e a tensao de soldagem. Assim, uma

mudanca no comprimento do arco afasta a tens@o de um valor de referéncia, o que leva
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a uma alteracdo na velocidade de alimentacdo para fornecer mais ou menos eletrodo por
unidade de tempo e restaurar o comprimento de arco esperado. Este método de

regulagem ¢é usualmente limitado para eletrodos de maior didmetro e para baixa

velocidade de alimentagdo (HOLLIDAY et al., 1991).

A principal vantagem do uso de uma fonte de tensdo constante para a soldagem GMAW
¢ a simplicidade do sistema e a sua capacidade de responder rapidamente a variagcdes no
processo de soldagem. Este tipo de sistema tende a apresentar uma menor tendéncia a
problemas de fusdo do bico de contato, permite a manutencdo de um comprimento de
arco aproximadamente constante e permite uma abertura mais facil do arco. Todavia,
ele possui algumas deficiéncias. A principal delas € que, como a corrente passa a ser
uma conseqiiéncia da velocidade de alimentagdo, qualquer variagdo na distancia entre o
eletrodo e a peca resulta numa oscilacdo da corrente de soldagem. Isto altera a
quantidade de calor sendo gerado no arco e a sua pressdo e, conseqiientemente, a
penetracdo da solda. Os problemas associados com a oscilagdo de corrente se tornam
mais importantes na soldagem com eletrodos de diametro elevado (superior a cerca de
2,4mm). Neste caso, as variagdes de corrente podem se tornar muito intensas e
explosivas, dificultando a operacdo. Para este caso, sistemas com fontes de corrente
constante podem ser mais recomendados. Estes sistemas sdo também usados, em alguns
casos, na soldagem GMAW pulsada, para a qual o controle preciso do valor da corrente

€ importante para a obtencdo de uma transferéncia de metal adequada.

No inicio do processo GMAW, um curto circuito entre o eletrodo e a peca produz a
passagem inicial de uma elevada corrente, provocando um aquecimento ao longo do
eletrodo e na regido de contato com a peca. Com este aquecimento e a ruptura do curto-
circuito, ocasionada pela fusdo ocorrida em alguma parte do eletrodo, o arco se
estabelece. Com o surgimento do arco, o arame, continuamente fornecido, €
transformado em gotas de metal fundido, as quais sdo transferidas para a poca de fusio,
formando o corddao de solda. Nesse processo, uma parte da energia responsavel pela
fusdo do eletrodo € devida ao efeito Joule, gerado pela passagem da corrente elétrica

através do arame na regido que fica entre o bico de contato e o arco. Um géds ou mistura
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de gases protege o arco e o metal de solda fundido contra a contaminacdo pela

atmosfera. O processo € ilustrado na figura 3.1.

O processo € relativamente facil de ser automatizado e tem sido amplamente utilizado,
por exemplo, na industria automobilistica com robds e em outras indudstrias com

diferentes dispositivos de automagdo ou mecanizagdo (MODENESI et al., 1999).

Arame-eletrodo Entrada do gas

r g

Cabo de corrente eletrica

Sentido de trabalho
—

Bico de contato
Metal
solidificado

Arco
eletrico
s N,
o
fﬂ‘ﬂ&ﬁ"fﬂi&'ﬁ"ﬁ ////// 7
- - - -
G
\—Puca de fusio

Fonte: Modificada de HOLLIDAY et al., 1991.

Figura 3.1 — Soldagem GMAW (esquematica).

As aplicagcdes do processo sdo ditadas por suas vantagens e limitacoes. Entre as

vantagens do processo GMAW pode-se destacar (HOLLIDAY et al., 1991 e SADLER,

1999):

® A soldagem pode ser feita em todas as posi¢cdes, quando os parametros apropriados
sao usados, uma caracteristica ndo encontrada, por exemplo, na soldagem com arco
submerso;

® As velocidades de soldagem sdo maiores do que aquelas do processo SMAW;

® As taxas de deposi¢do sdo significativamente maiores do que aquelas obtidas para o

processo SMAW;
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Devido a alimentac@o continua, o comprimento do eletrodo nao sofre as restricoes
existentes na soldagem com eletrodo revestido (SMAW), ndo ocorrendo a
necessidade de troca periddica do eletrodo;

E requerida uma menor habilidade do operador do que para o processo SMAW, pois
o comprimento de arco pode ser mantido constante apesar de eventuais variagdes na
distancia entre o bico de contato e a pecga de trabalho;

Nao hd formagdo de escéria e, conseqiientemente, ndo se perde tempo na sua
remog¢ao, nem se corre o risco de formagao de inclusdo de escoria na soldagem em
varios passes;

Produz baixo nivel de fumos;

Penetracao de raiz mais uniforme do que no processo com eletrodo revestido;

Facilidade de execugdo da soldagem;

Estas vantagens fazem com que o processo seja particularmente apropriado para

aplicacdes de soldagem de alta producao e automatizada.

Entre as limitagdes do processo GMAW pode-se destacar (HOLLIDAY et al., 1991;
MARQUES 1991; WAINER et al. 1992; SADLER, 1999):

O equipamento de soldagem é mais complexo, usualmente mais caro, € menos
portétil do que o equipamento para a soldagem SMAW;

A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

A velocidade de resfriamento da solda pode ser elevada por ndo haver escéria, o que
aumenta a tendéncia a ocorréncia de trincas, principalmente no caso de acos
temperaveis;

O ajuste do processo € mais complexo do que na soldagem SMAW;

Grande emissao de raios ultravioleta;

Como o bocal da pistola precisa ficar proximo do metal-base a ser soldado, a

operacao ¢ dificultada em locais de acesso dificil.
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3.2.Transferéncia de Metal

A transferéncia de metal pode ser definida como o transporte de gotas fundidas da
extremidade de um eletrodo consumivel para a poca de fusao (WANG et al., 1995).
Diferentes tipos de transferéncia podem ser descritos dependendo do tamanho e

caracteristicas das gotas e da forma de seu transporte até a poca de fusao.

As condi¢des de transferéncia de metal podem ser relacionadas com as diversas forcas
que atuam na extremidade do eletrodo. Dentre estas, as mais importantes incluem as
forcas de Lorentz, gravitacional, de tensdo superficial e de arraste de gases. A forca de
Lorentz tende a favorecer o destacamento da gota de metal fundido da extremidade do
eletrodo, estando relacionada com efeitos magnéticos da corrente de soldagem e a sua

interacdo com o arco e o metal fundido (WANG et al., 1995).

O Instituto Internacional de Soldagem (IIW) classifica as formas de transferéncia de
metal em trés grupos principais (LANCASTER, 1986; LIU & SIEWERT, 1989), tabela
III.1 e figura 3.2.

Na transferéncia em voo livre (Free —flight transfer), o eletrodo ndo entra em contato
com a pog¢a de fusdo. Nesta, a gota metdlica destaca-se da extremidade do eletrodo e

move-se através da coluna do arco.

Quando o eletrodo entra em contato com a poga de fusdo, ocorre a transferéncia em

ponte (Bridging Transfer).
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Nos processos de soldagem que usam grandes quantidades de fluxos, para os quais a
transferéncia de metal envolverd a presenca de uma camada de escoéria, tem-se a

transferéncia protegida por escoria ( Slag-protected transfer).

A transferéncia de metal no processo GMAW apresenta intimeras facetas.
Classicamente, contudo, consideram-se trés tipos bdasicos de transferéncia, isto é: (a)
Transferéncia por Curto Circuito, (b) Transferéncia Globular, (c¢) Transferéncia em

“Spray” ou Aerossol.

Tabela I1I.1 - Classificag¢do da transferéncia de metal segundo

o Instituto Internacional de Soldagem

Designacio do Processos de soldagem
Tipo de transferéncia (exemplos)

1. Transferéncia voo-livre
1.1 Globular Baixa corrente GMAW
1.1.1 | Gota GMAW protegida c/ CO,
1.2 Spray
1.2.1 | Projetada GMAW com valores intermediarios de corrente
1.2.2 | Fluxo GMAW com valores médios de corrente
1.2.3 | Rotacional GMAW com valores altos de corrente
1.3 Explosiva SMAW (eletrodos revestidos)
2. Transferéncia em Ponte
2.1 Curto-Circuito GMAW com curto circuito
2.2 Ponte sem interrupgdo Soldagem GTAW com alimentag@o continua
3. Transferéncia protegida por escoria
3.1 Guiada por parede de fluxo SAW
3.2 Outros modos SMAW, Arame tubular, eletroescoria

Fonte — LIU & SIEWERT, 1989.
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Rotacional Parede de Fluxo
Fonte: Modificada de LIU & SIEWERT, 1989
Figura 3.2 — Modos de transferéncia metélica de acordo com a classificacao II'W em um

arco de soldagem.

O tipo de transferéncia é determinado por vérios fatores, destacando-se a magnitude da
corrente de soldagem, didmetro e composicdo quimica do eletrodo, comprimento do
eletrodo (stick-out), gds de protecdo e tipo de equipamento de soldagem (LESNEWICH,
1958b; RHEE & KANNATEY-ASIBU, 1992; HOLLIDAY et al., 1991).

3.2.1. Transferéncia por Curto-Circuito

Na transferéncia por curto circuito, a velocidade de alimentacao do eletrodo € maior do
que a de fusdo no periodo de arco, de modo que a extremidade do eletrodo
eventualmente toca a poga de fus@o e extingue o arco. Este curto circuito reduz a tensao
no arco e aumenta a corrente de soldagem rapidamente. Durante este periodo, o eletrodo
se aquece devido ao efeito Joule e se funde mais rapidamente. A for¢a eletromagnética
também aumenta violentamente, impulsionando o metal fundido do eletrodo para a

peca. A medida que o fluxo de metal liquido sofre influéncia da forca magnética, um



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 13

pescoco comega a desenvolver-se proximo a interface s6lido/liquido na extremidade do
eletrodo. A tensdo superficial também tem um papel importante no empescocamento da
extremidade do eletrodo. Finalmente este pesco¢o se rompe e o0 metal liquido é
transferido. Neste ponto, o arco € reiniciado e a tensdo atinge seu valor médximo
enquanto a corrente diminui. A extremidade do eletrodo adjacente ao arco continua a
fundir conforme este move em dire¢do a poga de fusdo até o estabelecimento de um
novo curto circuito. Este processo se repete de 20 a 200 vezes por segundo (FOOTE,
1986; LIU & SIEWERT, 1989; VILARINHO, 2000). As caracteristicas de corrente e
tensdo do arco podem ser monitoradas e gravadas, por exemplo, com um osciloscépio

de alta velocidade. A figura 3.3 mostra, esquematicamente, variacdes de corrente e

tensdo tipicas da soldagem GMAW com transferéncia por curto circuito.

Com este modo de transferéncia sdo utilizados, em geral, baixos valores de corrente e
tensdo entre cerca de 30 a 200A e 15 a 22V, respectivamente, para a soldagem de acos

carbono.

O valor da corrente e de sua taxa de crescimento durante o curto circuito do eletrodo
com a poga de fusdo sdo importantes para a estabilidade do processo. Ao final do curto
circuito, a corrente deve ser elevada o suficiente para que o calor gerado no eletrodo
favoreca a transferéncia, mas nao deve ser excessivamente elevada para ndo causar uma

separacdo violenta da gota fundida, o que tende a causar mais respingos.

O controle da velocidade com que a corrente aumenta pode ser realizado através do uso
de uma fonte de energia com indutancia varidvel. Outros fatores, que influenciam a taxa
de crescimento de corrente e conseqiientemente a estabilidade do processo, sdo a
resisténcia elétrica do circuito e a temperatura de fusio do eletrodo (HOLLIDAY et al.,

1991).
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Fonte — Modificada de LIU & SIEWERT, 1989.
Figura 3.3 — Variagao instantdnea da tensao e corrente do arco durante a transferéncia

por curto circuito.

3.2.2 Transferéncia Globular

Este tipo de transferéncia ocorre para maiores valores de tensdo do que no caso anterior
(para manter um maior comprimento de arco e, assim, evitar a ocorréncia de curto-
circuito). A transferéncia globular € caracterizada pela formacgdo de grandes gotas de
metal liquido (cujo didmetro é maior do que o do eletrodo) que se transferem para a
poca de fusdo a uma baixa fregiiéncia (10" a 10" gotas/s). Para soldagem com um gds
de protecdo a base de argonio, esta forma de transferéncia € observada para correntes
relativamente baixas e tensdes (isto €, comprimento de arco) elevadas. Na soldagem de
aco com misturas ricas em CO,, a transferéncia globular ocorre também com valores

elevados de corrente.
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Na transferéncia globular, o metal liquido se forma na ponta do arame pela sua fusdo e
mantém-se preso a este por acdo da tensao superficial. Com o aumento do tamanho da
gota, 0 seu peso aumenta e acaba por ocasionar a sua separagdo do arame e a gota de
metal liquido se transfere para a pocga de fusdo por acdo da gravidade. Como esta forma

de transferéncia depende da gravidade, sua utilizag@o € limitada a posi¢do plana.

Na soldagem com eletrodo negativo e, algumas vezes, com protecao de CO,, a gota na
ponta do eletrodo pode ser defletida para fora do eixo do eletrodo ou, mesmo, ser
repelida para longe da poga de fusdo. Esta forma de transferéncia é denominada de
transferéncia globular repulsiva e parece ser associada ao aparecimento de forcas

eletromagnéticas ou de reacdo devidas a geracdo de vapores ou plasma na gota.

O uso da transferéncia globular € limitado nas aplicagdes de produgdo, porque esta
opera a baixas correntes ¢ demanda um arco suficientemente longo para garantir o
destacamento da gota antes que esta contate a poca de solda. Por conseqii€éncia, uma
baixa energia € introduzida com o arco, podendo levar a uma possivel falta de fusio,

penetracdo insuficiente e refor¢o excessivo, além de apresentar alto nivel de respingos.

3.2.3. Transferéncia Spray

Na soldagem GMAW com protecdo a base de argdnio e eletrodo positivo, a medida que
a corrente de soldagem aumenta, o didmetro das gotas sendo transferidas se reduz
lentamente até que, a um nivel determinado da corrente (conhecido como corrente de
transi¢do, I.), ocorre uma rapida redugdo do didmetro das gotas e, portanto, um aumento
da freqiiéncia de transferéncia, ao mesmo tempo em que o arco, antes confinado a
porcao inferior da gota ainda ligada ao arame, passa a envolvé-la completamente.
Nestas condigdes, a transferéncia ndo é mais controlada pela gravidade (como na
transferéncia globular) e as gotas sdo transferidas em direcdo a poca de fusdo

independentemente da posi¢ao de soldagem.

A corrente de transicdo depende de inimeros fatores, particularmente, da composicao,

didametro e comprimento do eletrodo e do tipo de gids de protecdo. A corrente de
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transicdo aumenta com o diametro do eletrodo e diminui com o aumento de seu
comprimento (LIU & SIEWERT, 1989; KIM & EAGAR, 1993). A tabela II1.2 mostra
valores da corrente de transi¢do para aco carbono, aco inoxiddvel e aluminio para

diferentes diametros de arame.

A transferéncia spray opera a correntes relativamente elevadas usualmente de forma

muito estdvel e com minimas perturbagdes do arco.

Tabela I11.2 - Corrente de transicao para arames de ago e

aluminio com diferentes didmetros.

Diametro do Corrente de Transicado (A)

arame Aco carbono Aco Inoxiddvel Aluminio

(mm) (Ar + 2%0,) (Ar + 2%0,) (Ar)
0,8 160 95
1,0 185 170 120
1,15 153
1,2 220 225 140
1,6 275 285 180

Fonte — MODENESI, 2002.

Muitos dos trabalhos relacionados com a transferéncia de metal na soldagem GMAW
admitem que a transicdo de globular para spray é abrupta, quase descontinua
(LESNEWICH, 1958b; RHEE & KANNATEY-ASIBU, 1992; JONES et al. 1998).
Nesta linha, RHEE & KANNATEY-ASIBU (1992) observaram um aumento abrupto na
freqiiéncia de gotas na corrente de transi¢ao (I.) para Ar e misturas Ar-CO, como visto
na figura 3.4. KIM & EAGAR (1993), por outro lado, observaram, para ago carbono e

protecdo de Ar-2%0», uma transi¢do globular-spray mais gradual do que as descritas

por LESNEWICH, 1958b e RHEE & KANNATEY-ASIBU, 1992. Ao mesmo tempo,
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esses autores encontraram uma descontinuidade na curva velocidade de fusao do arame
com a corrente para valores desta relacionados com mudangas do modo de transferéncia

de metal. Este fendmeno sera melhor discutido no item 3.3.5.

Hélio
CO2

400
[ & Argénio Puro
[ ¢ 5%CO02 - 95%Argénio
| @ 15%CO2 - 85%Argénio
300 F o 25%C02 - 75%Argénio
L
a

Frequencia de Gotas ( 1/ sec)

100

100 150 200 250 300 350 400 450

Corrente (A)

Fonte — Modificada de RHEE & KANNATEY-ASIBU, 1992.
Figura 3.4 - Mudanca abrupta da freqiiéncia de gotas para diferentes gases de protecao.

Eletrodo de aco carbono de 1,6mm de diametro.

A medida que a corrente de soldagem é aumentada, diferentes formas de transferéncia
spray podem ocorrer. Para correntes ligeiramente superiores a Ic, o didmetro das gotas
de metal de adicdo € similar ao diametro do eletrodo e a transferéncia ocorre com um
pequeno empescocamento do arame. Estas condi¢des correspondem a transferéncia
spray projetado, a qual € associada com condicdes de uma elevada estabilidade do arco

e baixo nivel de respingos e fumos.

A medida que a corrente aumenta, o modo de transferéncia muda para spray em fluxo
(streaming spray). Nesta, forma-se um filamento liquido na ponta do eletrodo, na

extremidade do qual sdo formadas finas gotas que sdo transferidas axialmente para a
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peca. O filamento liquido pode se tornar longo o suficiente para tocar a poga de fusdo
causando curto circuitos ocasionais e perturbando a estabilidade do processo

(FERNANDES, 1999).

Para correntes mais elevadas ainda, uma nova transi¢ao ocorre com o aparecimento de
uma instabilidade no filamento liquido que passa a girar (transferéncia spray rotacional).
Nestas condi¢des, a transferéncia ndo € mais axial. A transicdo para transferéncia
rotacional depende mais fortemente do comprimento do eletrodo do que a transi¢do
globular-spray e os valores de corrente em que essa ocorre tendem a se aproximar de I
quando este comprimento € aumentado. Devido a existéncia de um longo filamento
liquido no interior do arco, o nivel de fumos e a temperatura das gotas de metal de
adicdo tende a aumentar nestas duas ultimas formas de transferéncia spray. As
transi¢Oes citadas acima sao observadas mais facilmente quando o material de soldagem
€ 0 aco e o0 gds de protecdo tem uma composi¢do rica em argdnio (KIM & EAGAR,
1993). Com outros materiais € com outros gases de protecdo, alguns dos modos de
transferéncia mencionados podem ndo ser observados. Em particular se observa
usualmente, quando se utiliza o di6xido de carbono, hélio e nitrogénio como gases de

protecao, a transferéncia globular repelida.

Considerando os efeitos do gis de prote¢do nos modos de transferéncia, t€ém sido feitas
tentativas de aumentar a faixa de trabalho da corrente de soldagem, suprimindo o modo
de transferéncia rotacional usando gases de protecdo a base de argdnio. Quando hélio
e/ou diéxido de carbono sao adicionados ao argdnio, a regido de corrente de soldagem

para transferéncia spray projetado € aumentada (KIM & EAGAR, 1993).

O comprimento do filamento liquido antes do destacamento das gotas torna-se menor a
medida que o teor de didxido de carbono aumenta de 0 para 25% numa mistura com Ar.
A freqiiéncia de destacamento de gotas cai, porque o tamanho das gotas aumenta com o

teor de diéxido de carbono (RHEE, 1990; KIM & EAGAR, 1993).

MODENESI & NIXON (1994) verificaram que misturas de prote¢do de argdbnio ou

argonio e hélio com baixo potencial de oxidacdo (abaixo de 2%0, ou CO,) produzem
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instabilidade nos periodos iniciais da soldagem. Nesta situacdo, o arco apresenta forte
flutuagdo no seu comprimento e no nivel de corrente. Ao mesmo tempo, a transferéncia
se mantém globular repulsiva até que uma operacdo estavel seja alcangcada. Um maior
comprimento de arco e um maior teor de oxigénio no gis de protecdo favorecem o

modo de operacgdo mais estdvel (transferéncia spray).

Adicdes de O, ao argonio tendem a reduzir a corrente de transi¢do para até cerca de 5%
de O, quando, entdo, essa passa a aumentar. Por outro lado, a adicdo de CO,, nitrogénio
ou hélio dificultam a ocorréncia de spray. Na soldagem de acos carbono com misturas
ternarias Ar-He-2%OQ,, esta forma de transferéncia foi observada para até 75% de He

nos gas de protecao (MODENESI, 1990).

A utilizacdo de revestimentos emissivos (elementos de baixo potencial de ioniza¢do) no
eletrodo favorece a transferéncia spray, tornando-a possivel mesmo para uma prote¢ao
de diéxido de carbono ou na soldagem com eletrodo negativo. Neste dltimo caso, o uso
de pressao superior a ambiente também favorece a ocorréncia da transferéncia spray. A
extensdo do eletrodo tem uma pequena influéncia sobre a corrente de transicao,

tendendo a reduzi-la ligeiramente.

3.2.4. Transferéncia com Corrente Pulsada

A transferéncia spray, particularmente a transferéncia spray projetado, apresenta
excelentes caracteristicas operacionais em termos de sua estabilidade, independéncia da
posicdo de soldagem e baixos niveis de fumos e respingos. Contudo, a transferéncia
spray tem sua utilizacdo limitada a correntes superiores a I. (corrente de transi¢io), o
que, particularmente nos agos, impede a soldagem de chapas finas ou aplicagdes fora da
posic@o plana com esta forma de transferéncia. No caso do aluminio, devido a sua alta
condutividade térmica e menores valores da corrente de transicdo, pode-se soldar na
posicdo sobre-cabeca, pois a solidificagdo da poga ocorre mais rapidamente do que no

aco.
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Para a soldagem de chapas finas, seria interessante um processo que permitisse soldar
em spray, devido a sua grande produtividade e boa qualidade, mas que operasse em um
nivel de corrente menor, tal qual a transferéncia globular. Assim, surgiu a idéia da
transferéncia pulsada, na qual a corrente de soldagem oscila entre os valores tipicos para

estes dois tipos de transferéncia.

No inicio da década de 60, pesquisadores do “The Welding Institute” (Inglaterra)
obtiveram uma transferéncia do tipo spray através da utilizacdo de uma corrente pulsada
cujo valor médio era inferior a Ic, mas que passava por picos acima deste valor

(NEEDHAM, 1965).

Esta transferéncia emprega uma corrente minima (corrente de base) necessdria para
manter 0 arco aceso € promover o aquecimento do eletrodo sobre a qual se sobrepdem
pulsos de corrente (corrente de pico) num valor acima da corrente de transi¢ao para que
ocorra a transferéncia de metal em spray, conforme mostra a Figura 3.5. Como
resultado, obtém-se uma corrente média menor do que aquela que seria usada na

transferéncia spray.

Eletrodo —pw Gota
Arco —jfw O
Peca Peca Pega Peca
F 3

Ip

I{A)
Im
Ib
|

th tp t(s)
Fonte — Modificada de GOHR JUNIOR, 2002.

Figura 3.5—- Transferéncia Pulsada.
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O processo pulsado € caracterizado pelos seguintes parametros: corrente (I,) e tensdo
(V) médias de soldagem, corrente (Ip) e tempo (t,) de pico, corrente (Ip) e tempo (tp)
de base e freqiiéncia de pulsacdo (1/(t, + t,)). Estes determinam as caracteristicas de
transferéncia de metal, comportamento térmico e qualidade da solda (SLANIA, 1998;

GOHR JUNIOR, 2002).

Freqiientemente, utiliza-se, na soldagem com corrente pulsada, valores baixos de Iy,
apenas suficientes para manter a estabilidade do arco. Nestas condi¢des, estudos
diversos (NIXON & NORRISH, 1988 e ALLUM, 1985) indicam que a corrente e o
tempo de pico sdo os parametros mais relevantes para determinar a forma de
transferéncia de metal. Para um dado valor de I, (superior a corrente de transicao, L), se
o tempo de pico for muito curto, a duracdo do pulso de corrente serd insuficiente para
iniciar o destacamento do metal fundido na ponta do eletrodo. Assim, este s6 ocorrera
apo6s vdrios periodos de pico e de uma forma independente destes. A transferéncia de

metal serd, assim, do tipo globular.

Para tempos muito longos, vdrias gotas de metal podem se destacar em um unico
periodo de pico e a transferéncia serd do tipo “spray”. Neste caso, contudo, o tipo de
transferéncia ird mudar durante o periodo de pulso, passando de uma transferéncia tipo
spray projetado, para a primeira gota destacada durante um periodo de pico, para spray

em fluxo nas demais gotas.

Para periodos de pico intermedidrios, uma unica gota de metal de adicao € transferida
para cada pulso de corrente e o modo de transferéncia serd mantido como spray
projetado. Devido as caracteristicas favoraveis deste tipo de transferéncia, esta condi¢do
de operacdo com uma gota transferida por pulso € considerada a mais desejada para a

soldagem com corrente pulsada.

Encontra-se, em geral, que a transferéncia de uma gota por pico durante a soldagem
com corrente pulsada ocorre dentro de uma regido de I, e t,, que pode ser descrita

razoavelmente bem pela expressdo (ALLUM, 1983; SLANIA, 1998):
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I"et, =D 3.1)

Onde n = 2 e D é uma constante que depende da composicdo quimica e didmetro do
eletrodo e, também, da composicio do gis de protecdo, sendo conhecida como
parametro de destacamento. SLANIA (1998) apresenta valores de D para arames de
aluminio e aco baixo carbono com didmetro 1,2mm e argénio como gas de protecao,
sendo estes:

Aluminio, D = 130 A, Ipmin = 140 A

Aco baixo carbono, D = 500 Azs, Ipmin =220 A

3.2.5. Estudo do Tipo de Transferéncia Metalica

LAGARES JUNIOR (2001) coloca que, para se reconhecer de forma segura o tipo de
transferéncia que estd ocorrendo durante uma soldagem, € necessdrio utilizar alguma
técnica, que, dependendo da situacio especifica, pode variar muito em complexidade. E
citado, por exemplo, o reconhecimento por soldadores experientes, do tipo de
transferéncia de metal através apenas do som proveniente do arco de soldagem
(VILARINHO, 2000). Esta € uma das formas mais simples de identificacao, juntamente
com a observacao do aspecto do préprio corddo. Entre as técnicas mais sofisticadas, sao
citados, como métodos especiais, capazes de identificar o tipo de transferéncia e, em
alguns casos, o instante de destacamento da gota, a andlise de oscilogramas da tensdo e
corrente de soldagem, o uso de fotografias e a filmagem a alta velocidade.
VILARINHO (2000) apresenta e discute de forma detalhada estes métodos e, além
desses, cita alguns métodos em desenvolvimento baseados em sensores de ultra-som, de

emissao acustica e na medida da luminosidade do arco.

A andlise de oscilograma de tensdo e corrente de soldagem apresenta algumas
limita¢des, sendo a sua aplicacdo mais adequada com o uso de fontes transistorizadas
(devido ao seu menor nivel de ruido) e apresenta uma maior seguranga para a deteccao
do momento de destacamento da gota apenas na transferéncia globular e por curto-
circuito, o que a torna inadequada para muitas aplicacdes. J4 o método de filmagem a

alta velocidade, particularmente com a utilizacdo de delimitacdo com laser (conhecida
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como ‘“Shadowgrafia”) permite, em geral, determinar o tipo de transferéncia de modo
seguro e, quando usado de forma sincronizada com oscilogramas de tensdo e corrente,
permite levantar, nestes, o ponto exato de destacamento da gota (VILARINHO, 2000).
A técnica resume-se na filmagem do arco elétrico com a iluminacao, por trds deste, com
o uso de um feixe de raio laser. Filtros sdo utilizados para que a cidmera receba radiacdo
somente no comprimento de onda do laser. Desta forma, é filmada a sombra ocasionada
pelos obstdculos 6ticos representados pelo eletrodo, gota e peca (BALSAMO et al.,

2000a), eliminando-se a forte iluminacao pelo arco.

Na figura 3.6 destaca-se o sistema de visualizacdo do modo de transferéncia utilizando a
técnica de “Shadowgrafia”, sendo este composto por um tubo de laser vermelho, uma
lente convergente, um filtro passa banda, que permite passar somente a luz do laser, e

uma camera de filmagem de alta velocidade.

Lanla da cimer Imzgem
? Al wdocidade ohida

Fonte: BALSAMO, 2000a
Figura 3.6- Principio da Shadowgrafia (Back-lighting) aplicado a soldagem.

Na soldagem, o termo ‘“shadowgrafia” vem sendo utilizado para se referenciar a
formagdo de uma sombra projetada num anteparo ou em um filme fotogrifico de um
objeto sobre o qual € incidido um feixe de luz, técnica também conhecida como “Back

Lighting” (BALSAMO et al., 2000a).

O método de visualizacdo descrito acima vem sendo usado por diversos pesquisadores
(RHEE e KANNATEY, (1992); LIU e SIEWERT, (1989); KIM e EAGAR, (1993);
PISTORIUS e LIU, (1997)), porém substituindo o anteparo ou filme fotografico por

uma camera de alta velocidade.
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3.3. Velocidade de Fusao

A velocidade de fusdo do eletrodo durante soldagem a arco é um dos pardmetros mais
importantes para se determinar a produtividade e os custos de um processo de soldagem
(MODENESI & MARQUES, 1996). Na soldagem a arco com eletrodo consumivel, o
eletrodo € continuamente alimentado através do bico de contato em dire¢do a peca, a
sua extremidade € fundida, forma-se uma gota que cresce nesta extremidade e,

eventualmente, destaca-se do eletrodo (NEMCHINSKY, 1998).

A velocidade de fusdo do eletrodo depende dos parametros operacionais do processo e
deve, em média, ser igual a sua velocidade de alimentacdo. Uma diferenca entre as
velocidades de alimentacdo e de fusdo resulta em uma mudanga no comprimento do
arco. Se esta se mantiver por um periodo de tempo suficientemente longo, um aumento
excessivo do arco poderd levar a queima do bico de contato ou, caso contrério, a

ocorréncia de um curto circuito.

Nos processos GMAW e SAW, um estado estaciondrio pode ser atingido em que o
comprimento do eletrodo é mantido relativamente constante. Por outro lado, no
processo SMAW, este comprimento varia continuamente até o consumo de quase todo o
eletrodo. As expressdes desenvolvidas nesta se¢do se referem principalmente aos dois

primeiros processos.

3.3.1. Aquecimento anddico

Na soldagem com eletrodo positivo, o anodo nao € uma fonte direta de fons positivos
para o arco. Ao contrdrio, devido a sua alta temperatura, este pode emitir elétrons livres.
Esses elétrons ndo tém energia suficiente para superar as forcas de atragdao do anodo, e
entdao, com outros elétrons do arco, eles formam uma nuvem imediatamente ao redor do
eletrodo. Como resultado da diferenga de potencial entre a nuvem de elétrons e o anodo,
uma queda de tensdo se desenvolve sendo chamada queda anddica (LESNEWICH,

1958a). O valor desta queda € de apenas alguns poucos volts, mas esta ocorre num
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espaco muito pequeno no qual o gradiente de tensdao medido em volts por metro € muito

alto, podendo ser estimado em cerca de 10°a 10’ V/m.

Os elétrons que penetram neste campo elétrico sdo acelerados a uma velocidade muito
alta e desenvolvem considerdvel energia cinética sendo essa convertida em calor no

ponto de impacto com o anodo.

Uma energia térmica adicional € transferida para o anodo quando, apds o seu choque, 0s
elétrons sdo absorvidos pela rede cristalina do metal. Esta energia pode ser considerada
uma “energia de condensa¢do” e uma medida desta € a fun¢do de trabalho termidnico do

material do anodo.

O calor desenvolvido por estas reacdes basicas pode ser representado matematicamente
pela energia térmica dos elétrons ((3/2) kTI/e), a energia cinética extra que estes
recebem ao cruzar a zona de queda anddica (Val) e a energia por eles liberada quando

absorvidos pela estrutura eletronica do metal (¢ I) (LANCASTER, 1986):

Q= 354w 4 0 J1zkl (32
onde,

Qanopo € o calor gerado por unidade de tempo no anodo;

Va € a queda de tensdo anddica, em (V);

¢ € a funcido de trabalho termionico do material do eletrodo, em (Ev);

I é a corrente de soldagem, em (A);

T € a temperatura absoluta do elétron no arco, em (K);

k € a constante de Boltzmann (1,38 x 10 23 J/KK)e

e ¢ a carga do elétron (1,6 X 10" O).

Parte desta energia pode ser perdida por radiacao e conducao através do eletrodo e gases

de protecdo, mas esses fatores podem se mostrar despreziveis em muitos casos

(LESNEWICH, 1958a).
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De acordo com a equacdo 3.2, o aquecimento anddico serd fungdo da corrente, queda de

tensdo anddica e funcao de trabalho do material do eletrodo.

3.3.2. Aquecimento devido a Resisténcia Elétrica

O calor desenvolvido pela passagem da corrente através do eletrodo provoca um
aquecimento por efeito Joule, de acordo com a Lei de Ohm, e este pode ser expresso,

em uma primeira aproximacao, por:

St

QJOULE = kJ (3 3)

onde:

kj é a resistividade média do material do eletrodo, em(.mm)
s € o comprimento do eletrodo, em (mm)

A € a drea da secdo transversal do eletrodo, em (mmz) e

I é a corrente de soldagem, em (A).

Como se verifica na equagdo 3.3, este aquecimento aumenta com um aumento na
extensdo do eletrodo, uma redugdo na drea da secdo transversal do eletrodo, e com o
quadrado da corrente de soldagem. Embora a resistividade dos materiais dependa da
temperatura, o termo Kkj, que determina a taxa de geracdo de calor no eletrodo e cujo seu
valor depende da distribuicdo da temperatura dentro do eletrodo, parece ser

relativamente independente da corrente de soldagem e do comprimento do eletrodo.

3.3.3. Aquecimento devido a Radiacao

O plasma do arco de soldagem € extremamente quente, alguns pesquisadores estimam
que sua temperatura esteja por volta de 6000 a 20000°C. Essas altas temperaturas sao
suficientes para provocar a ionizagao térmica dos gases de protecdo e vapores de metal.
Devido a esta fonte concentrada de energia, espera-se que ambos o0s eletrodos recebam
considerdvel quantidade de calor para sua fusdo e que a poca de fusdo também seja uma

fonte de energia radiante para a fusao do arame eletrodo. Entretanto, o calor gerado pela
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radiacao do arco ou pela poca de fusdo pode ser considerado desprezivel face aos outros

tipos de aquecimento do eletrodo (LESNEWICH, 1958a).

3.3.4. Modelos

Nesta sec¢do serdao desenvolvidos e apresentados modelos para a distribuicdo de
temperatura ao longo do eletrodo e para a velocidade de fusdo do eletrodo comumente
encontrados na literatura. Esta secdo € baseada em trabalhos de HALMOY (1979),
LANCASTER (1986), QUINN et al. (1994), HIRATA (1995) e MODENESI (1996).

3.3.4.1. Distribuicao de Temperatura no Eletrodo

Para se avaliar a distribuicio de temperatura no eletrodo na soldagem GMAW
considera-se, em geral, que o eletrodo é aquecido por duas fontes principais: (a) O arco
elétrico, principalmente através do calor gerado na regiao de queda (anddica ou catddica
de acordo com a polaridade utilizada) e (b) o efeito joule, resultante da passagem da
corrente elétrica através do eletrodo desde o ponto de tomada da corrente (bico de

contato) até a raiz do arco no eletrodo. A figura 3.7 ilustra o sistema em consideragao:

T=Tm T(s) =Tc
-l
Arco Tubo de
S contato
T A
\ —
_ \P
Z

Figura 3.7 — Sistema de soldagem com um eletrodo consumivel sendo alimentado com

uma taxa f (MODENESI, 1996).
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Considerando que a temperatura seja constante em toda a secdo transversal do arame
para um dado valor de z, o problema pode ser analisado em uma tnica dimensao (z) ao
longo do comprimento do eletrodo. Para um sistema de coordenadas com origem
localizada na ponta do eletrodo junto a raiz do arco (figura 3.7) e considerando (a) que o
sistema opera em um estado estaciondrio (a temperatura do arame em cada ponto z ndao
varia com o tempo), (b) que as propriedades fisicas do arame ndo variam com a
temperatura e (c) que o aquecimento do arame ocorre somente pelos mecanismos do
arco elétrico e efeito joule, a variagdo de temperatura ao longo do eletrodo pode ser

representada pela seguinte equacao diferencial (MODENESI, 2002):

d’T
dz’

Jwdr_ g (3.4)
o dz k

Nesta equacdo, o primeiro termo se refere a conducdo de calor no eletrodo, o segundo
estd relacionado com o transporte de massa no eletrodo (devido a alimentagdo do
eletrodo) e o terceiro termo, colocado apds o sinal de igualdade, estd associado com a

geragdo de energia por efeito joule no interior do arame.

e as condigdes iniciais

TO)=Tn (3.5)

€

dT 1 )
(Ej = E (WPAHTOTAL —JVare ) (3.6)
0

onde T € a temperatura, w € o mddulo da velocidade de fusdo do arame (considerada

. N . . - kK , ... .. L
como igual a sua velocidade de alimentagdo,f), oo =— ¢ difusividade térmica do
pc

arame, k, p e ¢ sdo a condutividade térmica, densidade e calor especifico,

I

respectivamente; j=— ¢ a densidade de corrente no eletrodo; j.Varc € a quantidade de

calor fornecido pelo arco por unidade de tempo e area ao eletrodo, Ty, é a temperatura
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de fusdo, AHrorar= [AHf + AHpiqum + fv AH, ] € o calor usado para fundir o material na
ponta do eletrodo, superaquecé-lo e vaporizd-lo em parte e r € a resistividade elétrica do

eletrodo.

A solucdo desta equacdo, para as condicoes iniciais associadas, é:

T=T,-k,z —k{l—exp[—ﬁzﬂ (3.7)
o
onde:
k, = (3.8)
wpc
e
. .\ 2
_ 1 J J
k, = Vare = - PAH [gp5 - O (3.9)
pc w w

A distribuicdo de temperatura ao longo do eletrodo previsto pela equagdo 3.7 e
apresentado na figura 3.7 sugere que, para pontos bem préximos ao arco, a temperatura
aumenta exponencialmente, enquanto que, para pontos mais afastados do arco, o
aquecimento esteja associado ao efeito joule sendo aproximadamente linear com a

distancia ao bico de contato.

3.3.4.2. Balan¢o Térmico na Ponta do Eletrodo:

Como ja mencionado, existe, na literatura, um consenso de que a fusdo do eletrodo na
soldagem com polaridade inversa estd diretamente relacionada a dois tipos de
aquecimento. Um deles € o aquecimento anddico e o outro é o aquecimento devido a
resisténcia elétrica ao longo do eletrodo. Este fato faz com que a velocidade de fusdo do

arame esteja relacionada com a densidade de corrente € o comprimento do eletrodo
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através da expressdo que serd deduzida a seguir a partir de um balanco térmico na ponta
do eletrodo, seguindo um desenvolvimento apresentado por LANCASTER (1986) e
estendido por MODENESI (2002) e que € valido principalmente para o processo
GMAW. Este balan¢o pode ser expresso como:

YQeNTRA = XQsA1 (3.10)

YQsar € o calor necessdrio para aquecer o arame (que estd sendo alimentado e fundido
com uma velocidade w) até o seu ponto de fusdo, fundi-lo, superaquecer o metal
fundido até a sua temperatura no momento de seu destacamento do eletrodo e,
finalmente, para vaporizar uma parte deste material. Estes processos podem ser

resumidos pela equagao:

YQsar=p W A [AHsoLip + AH¢ + AHpiqup + fv AH, | (3.11)

onde p é a densidade do arame, w € a velocidade de fusdo, A € a secdo transversal do
arame, AHsorip € a quantidade de entalpia necessdria para aquecer o eletrodo de sua
temperatura inicial até a sua temperatura de fusdo, AH; € a sua entalpia de fusdo,
AHrqup € a entalpia para aquecer o metal liquido até a temperatura de destacamento da

gota de metal de adi¢do (Ty), fy € a fragdo vaporizada do material e AHy, € a sua

entalpia de vaporizagao.

YQentrA deve ser formado por diversas parcelas como, por exemplo, o aquecimento do
arame por efeito joule, aquecimento da ponta do arame pelo calor gerado na zona de
queda anddica (eletrodo positivo) ou catddica (eletrodo negativo), radiagdo e convecgao
da coluna do arco, radiagdao da poca de fusdo, calor gerado por reacdes quimicas no
metal fundido na ponta do arame, etc. Como j4 apresentado, considera-se, em geral, que
YQentrA € formado principalmente pelos dois primeiros fatores (LESNEWICH, 1958a ;
LANCASTER, 1986):
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Z"QENTRA = QJOULE + QANODO (CC +) (312)

Na forma mais usual da soldagem GMAW, isto é, com o eletrodo ligado ao terminal
positivo do equipamento de soldagem, o aquecimento anddico (Qanopo) € gerado por
elétrons entrando no anodo pelo arco e pode ser representado aproximadamente pela

equacao 3.2.

Em processos em que a densidade de corrente no arame € elevada (como ocorre, em
geral, na soldagem GMAW), o aquecimento do arame por efeito Joule contribui de
forma importante para a sua fusdo. O cdlculo direto desta contribui¢do pode ser dificil
porque a temperatura (e, desta forma, a resistividade elétrica) do arame varia
continuamente de uma temperatura préxima a ambiente junto ao bico de contato até a
sua temperatura de fusdo, ou mesmo de ebuli¢do (junto ao arco). Como ja citado neste
trabalho, a distribuicdo de temperatura no eletrodo foi calculada por diversos autores
(por exemplo, HALMOY, 1979, HIRATA, 1995 e QUINN et al., 1994) e a queda de
tensdo ao longo do eletrodo foi medida com auxilio de uma sonda de tungsténio
(WASZINK & Van den HEUVEL, 1979). Com base nestes resultados e de outros
autores, existem evidéncias de que a resistividade média na parte energizada do arame é
aproximadamente independente da corrente. Assim, a contribui¢do do efeito Joule para

fusdo do arame pode ser representada como na equacgao 3.3.

Levando as equacgdes 3.2 e 3.3 na equagdo 3.12 e igualando-a com a equacgdo 3.11,

pode-se mostrar que, para eletrodo positivo:

k. I+k sI'/A

w = (3.13)
pA[A HS()LIDO + A Hr + A HLiQUIDO + fv AHV ]
ou
w = ol +BsI* (3.14)
onde:
ks (3.15)

*= pA[A HS(’)LlDo + A Hf + A HLIQU[[)O + fv AH ; ]
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onde,
k, =[ ék—T+VA+ 0 j
€
€
B ki (3.16)

- PAZ [A Hs()uno + A Hf + A HLIQUIDO + fv AH v ]
Para a soldagem com eletrodo negativo, uma equagao similar pode ser desenvolvida.

As equagdes acima sugerem que os coeficientes o e [ sdo aproximadamente
proporcionais ao inverso da drea da secdo transversal do eletrodo (1/A) e ao inverso do
quadrado desta drea (1/A%) respectivamente, o que foi confirmado, experimentalmente
para eletrodos de agos carbono e inoxiddveis por QUINTINO (1986) e OLIVEIRA
SANTOS (1986). Uma equagdo para velocidade de fusdo com o formato anterior foi
proposta inicialmente por LESNEWICH (1958a) e, posteriormente, por HALMOY
(1979) e tem sido extensivamente usada no modelamento do processo GMAW, para
controle de processos de soldagem e no estudo da soldagem com corrente pulsada (ver,
por exemplo, LUND, 1979 e FUJIMURA, 1988). As tabelas III.3 e III.4 mostram
valores de o e [ obtidos experimentalmente para arames de ago carbono e de ago

inoxiddvel respectivamente.

O coeficiente  representa a contribui¢do do efeito Joule para a fusdo do arame e,
portanto, depende principalmente da composicao e das condi¢cdes do arame. Este termo
¢ importante para arames de aco, particularmente os de pequeno didmetro, mas pode ser
desprezivel para arames de metais de elevada condutividade elétrica como o aluminio e

o cobre.
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Tabela I11.3 - Valores dos coeficientes da equagdo de velocidade

de fusdo para aco carbono e CC*

Diametro o B
(mm) | (mm/sA) | (1/sA?
0,8 0,70 26,3 x107
1,0 0,47 9,1 x107
1,2 0,27 5,9 x107
1,6 0,18 1,2x10”

Fonte — QUINTINO e ALLUM, 1984

citada por MODENESI, 2002.

Tabela I11.4 - Valores dos coeficientes da equacao de velocidade

de fusdo para aco inoxidédvel e CC*

33

Autores o B (x10°) | Arame | Material Gas Diametro | Extensdo
(mmA”'s") | (A% De Do do
Base Eletrodo | Eletrodo
(mm) (mm)
Bélsamo 0,3497 7.8 ER308Lsi | 304L Ar-2%0, 1,2 15
Richardson 0,36 7.8 304 304L | Ar + 5%CO, 1,2 15
+1,5%0,
Santos 0,35 5,63 ER308L 304L Ar-2%0, 1,2 15

Fonte — LAGARES JUNIOR, 2001.

Na soldagem GMAW com eletrodo positivo, o coeficiente o representa a contribuicao

do aquecimento anddico pelo arco e parece depender principalmente da composicao do

eletrodo. Resultados experimentais indicam que este coeficiente €, em uma primeira

aproximacao, independente da corrente de soldagem, composi¢do do géds de protecdo

(LESNEWICH, 1958a; ONO, 1981), do comprimento e tensao do arco (NUNES, 1982),

condi¢des superficiais do arame, geometria da junta (MATUMOTO, 1980) e da pressao.
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Alguns autores determinaram os coeficientes o e [ para arames de ago inoxidavel
austenitico. Dentre eles, pode-se destacar SANTOS (1986), RICHARDSON et al
(1994), ¢ BALSAMO (2000b) como indicado na tabela IIL.4. SANTOS (1986)
determinou as constantes, por regressao multipla. As soldagens foram realizadas com

MIG pulsado, simples deposicao sobre chapa de aco inoxidavel 304L.

RICHARDSON et al (1994) obtiveram as constantes de fusdo experimentalmente. Os
testes de soldagem foram feitos por deposi¢ao de corddes sobre chapa de ago carbono

comum com arame de aco inoxidavel 304, comprimento do eletrodo (s) de 15 mm e gis

de protecao Ar-5%CO0O,-1,5%0,.

Finalmente, BALSAMO (2000b) utilizou regressio miltipla para determinar os
coeficientes. Os testes foram feitos pela deposicdo sobre chapa de aco inoxidavel
(ASTM304L) com arame ER 308LSi de 1,2 mm, distancia bico de contato peca 20 mm,

comprimento do eletrodo de 15 mm e gés Ar-2%0.

Comparando-se os valores de a e § obtidos pelos autores acima (na tabela I11.4) pode-se

observar que estes sao proximos.

Na soldagem GMAW com eletrodo negativo, o coeficiente o tende a ser maior do que
na soldagem com eletrodo positivo e esta diferenca pode ser de até 75%
(LANCASTER, 1986). O Coeficiente o para a soldagem com CC parece depender
significativamente do nivel da corrente, da presenga de revestimentos na superficie do
arame, da composi¢do do gis de protecdo, da configuracdo da junta, do comprimento do
arco e da pressdo. Este coeficiente pode ser reduzido para valores préximos ou mesmo
inferior ao da soldagem com eletrodo positivo pela utilizagao de revestimentos especiais

nos arames e na soldagem hiperbadrica.

A equacdo 3.14 € valida para condi¢des operacionais em que a corrente de soldagem ¢é
mantida aproximadamente constante. Em outras situacdes como, por exemplo, na

soldagem com corrente pulsada, pode-se considerar que esta equagdo representa um
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valor instantaneo da velocidade de fusdo e, assim, o seu valor médio em um periodo de

tempo adequado é:
Q:%jjw dt=o], +BsL: (3.25)

onde I, é a corrente média e I.; € o seu valor eficaz, definido como:

1 .
« ==, Tdt 3.26
I W/TJ (3.26)

Em geral, Ls > I, sendo que a diferenca entre os dois valores se torna tanto maior
quanto maior o nivel de flutuacdo da corrente. Assim, processos de soldagem com
corrente pulsada tendem a apresentar uma maior velocidade de fusdo do que processos
com corrente continua ndo pulsada, para o mesmo valor de I, devido a maior

contribui¢do do efeito joule (BSIzef).

3.3.5. Variaveis Importantes na Velocidade de Fusao

Como indicado pela equagcdo 3.14, as varidveis mais importantes no controle da
velocidade de fusdo na soldagem GMAW de um dado tipo de eletrodo sdo a (i) corrente,
o (i) comprimento do eletrodo e o seu (iii) didametro. A influéncia destas, e outras
varidveis importantes do processo de soldagem, na fusdo do eletrodo, serd discutida a

seguir:

(iv)  Corrente de Soldagem

A corrente exerce uma forte influéncia na velocidade de fusao, isto €, aumentando-se a
corrente, aumenta-se a velocidade de fusdo. A figura 3.8 mostra curvas tipicas de
velocidade de fusao para o processo GMAW com arames de diferentes materiais. Estas
curvas foram obtidas com equipamentos convencionais para soldagem GMAW tipo
tensdo constante e t€ém um formato tipico parabdlico que é bem descrito pela equacio

3.14.
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Fonte - HOLLIDAY et al.1991, modificada por MODENES, 2000.

Figura 3.8— Curvas de velocidade de fusdo para arames de 1,2mm.

Embora os modelos propostos parecam ser adequados para prever a velocidade de fusao
de arame na soldagem GMAW em uma ampla faixa de condi¢des operacionais,
resultados de NUNES (1982), e confirmados posteriormente por KIM & EAGAR
(1993), indicam a existéncia de irregularidades, ou descontinuidades, em curvas de
velocidade de fusdo em funcdo da corrente de soldagem obtidas em testes com
maquinas com curva caracteristica de corrente constante (figura 3.9). Estas
irregularidades ocorrem préximo da corrente de transicao globular-spray e ndo sdo, em
geral, observadas com equipamentos convencionais de soldagem (tipo tensdo

constante).

NUNES (1982) sugere que as curvas de velocidade de fusdo, em funcdo da corrente de
soldagem, obtidas com fontes de corrente constante podem ser divididas em trés
regides. A primeira regido € caracterizada por uma baixa densidade de corrente e,
segundo o autor, estd caracterizada por uma relacdo aproximadamente linear entre a
velocidade de fusdo e a corrente. A segunda regido € aquela em que as mudangas no
modo de transferéncia de metal ocorrem e € caracterizada por uma relagdo irregular e

ndo linear entre corrente e velocidade de fusdo. Finalmente, a ultima regidao ¢é



CAPITULO 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 37

caracterizada por densidades de corrente média ou alta e apresenta novamente uma

relacdo aproximadamente linear entre a velocidade de fusdo do arame e a corrente de

soldagem.

16 . ,

—_
N
|

o]
|

Vel. de alimentacao (m/min)

T T T T T T T
120 160 200 240 280 320
Corrente (A)
Fonte — NUNES 1982, modificada por MODENESI, 2002.
Figura 3.9 — Variacdo da velocidade de alimentacdo com a corrente de soldagem em

uma maquina de corrente constante. Eletrodo de aco carbono de 1,0mm e

extensdo de 10mm e gés de protecdo: Ar-5%CO;.

KIM (1989), estudou a velocidade de fusdo do eletrodo de aco carbono (classe AWS
E70S3) em fun¢do da corrente de soldagem com diferentes gases de prote¢do (Ar-
2%0,, Argdnio, CO,, He e misturas Ar-He) com uma fonte de corrente constante. Este
autor verificou anomalias, similares as descritas por NUNES (1982), na velocidade de
fusdo para correntes proximas a de transi¢do de transferéncia globular-spray em gota.
Segundo ele, a transicdo no modo de transferéncia de metal causa alteracdes em
diversos fatores que podem afetar a velocidade de fusdo do eletrodo. Esses incluem, por
exemplo, o tamanho da gota, a distribui¢do de corrente na ponta do eletrodo e a 4rea da
interface liquido-sélido. O autor sugere que a mudanga no tamanho da gota pode afetar
a geracdo do aquecimento por efeito joule na gota, o coeficiente de transferéncia de
calor do metal liquido e a temperatura da gota. A mudanca na distribui¢do de corrente

entrando no eletrodo poderia afetar a distribuicio da entrada de calor devida a
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condensacdo de elétrons no eletrodo. A area da interface liquido-sélido € alterada
quando o afilamento do eletrodo € formado na sua extremidade com a transferéncia por
spray e afetard o calor total que entra no eletrodo. Com todos esses efeitos combinados,
a velocidade de fusdo do eletrodo seria afetada pela transicdo no modo de transferéncia

de metal, levando finalmente a anomalia na velocidade de fusao.

NUNES (1982) acredita que um aumento na freqiiéncia de destacamento de gotas na
regido de transferéncia globular e spray em gota pode causar uma diminuicdo da
espessura da camada de metal liquido (decorrente da diminui¢do do volume da gota) na
ponta do eletrodo (e a frente de fusdo) e, conseqiientemente, levar a um aumento no
fluxo de calor na extremidade do anodo (CC"). Dessa forma, as caracteristicas de fusio
do arame podem ser afetadas o que poderia provocar um aumento da velocidade de

fusao.

De acordo com WASZINK & Van den HEUVEL (1982), o calor pode ser transferido da
interface da gota que estd em contato direto com o arco para a frente de fusdo
principalmente por conducio e convecgdo. Na transferéncia globular, os dois processos
sao possiveis, entretanto a conveccdo € o dominante. Na regido de transferéncia spray

em fluxo, os autores sugerem que o calor € transferido principalmente por conducao.

(iv)  Comprimento do Eletrodo

A distancia do tubo de contato a extremidade do eletrodo determina o comprimento do
eletrodo que é aquecido por efeito Joule antes do metal fundido na ponta do arame ser
transferido para a poca de fusdo. Este aquecimento aumenta quando esse comprimento
aumenta, levando a um aumento da velocidade de fusdo do arame se a corrente for
mantida fixa. Entretanto, um aumento excessivo da extensao do eletrodo pode levar a

uma maior formagdo de respingos e pode tornar o arco erratico (CULLISON, 1999).

NUNES (1982) verificou que a anomalia na velocidade de fusdo ocorre para valores de

corrente proximos da transi¢do do modo de transferéncia globular para spray e sugere
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que esta anomalia estaria associada com interacdes complexas entre mecanismos de
transferéncia de metal, os quais determinariam mudangas do fluxo de calor dentro da
gota liquida presa a extremidade do arame para a interface liquido-sélido do arame. O
autor observou um aumento na freqii€éncia de destacamento de gotas dentro da regido de
anomalia de 30s” para mais de 2505 (este comportamento dependia da extensdo e
diametro do eletrodo). Para NUNES (1982), este aumento na freqiiéncia de
destacamento levaria a uma menor espessura da camada de metal liquido na ponta do
arame com o conseqiiente aumento no fluxo de calor da gota para a interface s6lido-
liquido do arame. Assim, segundo o autor, ocorreria um aumento na velocidade de
fusdo do arame em conseqiiéncia das alteracdes das caracteristicas de fusdo dentro desta

regido de anomalia.

TUSEK (1996) menciona que uma das formas de aumentar a produtividade do processo
de soldagem ¢ através do aumento do comprimento do eletrodo (figura 3.10), pois isto
promove um maior aquecimento do eletrodo e facilita a sua fusdo, proporcionando
maiores taxas de deposicdo através de um acréscimo na velocidade de fusdo do arame.

O autor confirma que essa pratica € mais efetiva para arames de pequeno diametro.

kg/h
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12 - o e3mm ¢ 9 1.2Zmm
4
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Figura 3.10- Influéncia do comprimento do eletrodo (L) na velocidade de fusdo, para

diferentes didmetros () de arame de aco (TUSEK, 1996).
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(iv)  Diametro do eletrodo

Como ja citado, os coeficientes o e P da equagdo 3.14 s3o, respectivamente,
inversamente proporcionais ao inverso da darea da secdo transversal do arame e ao
quadrado desta drea. Assim, a influéncia do diametro do eletrodo na velocidade de fusao
esta mais fortemente relacionada com o seu efeito na resisténcia elétrica do arame e,
portanto, com o aquecimento devido ao efeito Joule. Desta forma, para condi¢des iguais

de operacdo, arames de menor bitola sao fundidos com uma maior velocidade.

(iv) Gas de Protecao

Embora mudangas na composi¢ao do gas possam causar mudangas acentuadas no modo
de transferéncia de metal, sanidade e forma do cordao de solda, as mudangas na
velocidade de fusdo observadas por LESNEWICH (1958a) foram muito pequenas.
Resultados tipicos destes experimentos sdo apresentados na tabela II1.5. As diferencas
mostradas na velocidade de fusdo foram atribuidas, em principio, a erros experimentais,
desde que o autor teve dificuldades na medida do comprimento de arco. Isto ocorreu
particularmente para condi¢des de baixa estabilidade do arco, mais comum para a

soldagem com gases de prote¢do como nitrogénio e diéxido de carbono.

SUBAN & TUSEK (2001) avaliaram a influéncia do gas de protecdo na velocidade de
fusdo. Para tanto, eles utilizaram como gases de protecdo: Ar puro (Ar), diéxido de
carbono puro (CO;), mistura (82%Ar-18% CO,) e misturas (65%Ar-26,5%He-8% CO,
-0,5% 0O,). De forma similar a LESNEWICH (1958a), os autores sugerem que a
velocidade de fusao € independente da composicdo do gas de protecdo. Por outro lado,
KIM et al. (1991) sugerem a existéncia de um efeito significativo da composi¢do do gas
de protecdo na velocidade de fusdo na soldagem GMAW. As causas para estes
resultados conflitantes encontrados na literatura ainda ndo sdo claras. Elas podem
englobar diferengas no equipamento (por exemplo, nas caracteristicas estdticas e

dinamicas da fonte) e na forma de se definir o comprimento do eletrodo, por exemplo.
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Tabela III.5 - Efeito dos Gases de Protecdo e condi¢do superficial do eletrodo na
velocidade de fusdo do eletrodo com corrente com polaridade reversa

(eletrodo positivo).

Gés Condic¢ao superficial Velocidade de fusio,

mm/s

Aco doce; 350A, diametro 1,6mm, extensao 19mm

Argdnio Limpo 95,25
Argonio tratada com césio 91,02
Hélio Limpa 97,37
Hélio tratada com césio 99,48
Nitrogénio Limpa 95,25
Nitrogénio tratada com césio 95,25
Diéxido de carbono Limpa 99.48
Diéxido de carbono tratada com césio 97,37

Aluminio; 300A, didmetro 1,6mm, extensdo 19mm

Argdnio Limpa 115,99
Hélio Limpa 119,38
Ar Limpa 118,53

Fonte — LESNEWICH (1958a)

KIM et al. (1991) mediram a velocidade de fusdo de arames de aluminio (AA1100 e
AAS5356), aco carbono (AWS ER70S-3) e titanio (Ti-6Al-4V) com diferentes gases de
protecao (Ar, He, misturas Ar-He, Ar-2%0, e CO,) utilizando uma fonte de corrente
constante. Os autores verificaram que a anomalia na curva de velocidade de fusdo
existia apenas para os testes com gases de protecao a base de argdnio (figura 3.11), ndo
se observando nenhum efeito quando CO; ou He foram usados como gases de protecao
(figuras 3.12 e 3.13 respectivamente). Os autores observaram que, para misturas com
maior teor de argonio (75%Ar-25%He), existem evidéncias da anomalia nas curvas de

velocidade de fusdo. Entretanto, a medida que se aumenta o teor de hélio (50%Ar-
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50%He), a anomalia na velocidade de fusdo tende a desaparecer (figura 3.14). Os
autores sugerem que a anomalia na velocidade de fusdao deve estar associada a
fendmenos que causam mudangas no modo de fusdo do metal e parecem estar

relacionadas com o comportamento do arco com gases ricos em argonio.
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CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os metais de adi¢ao utilizados neste trabalho foram arames de aco carbono de 1,0mm e
1,2mm de didmetro da classe AWS A5.18/93 ER70S6, de 1,2 mm de didmetro da classe
AWS E70S3 e de ago inoxidavel da classe AWS5.9/93 E308LSi. Os arames de ago
carbono foram fornecidos pela Belgo Bekaert Arames, tendo também sido utilizados
para a execugdo de um trabalho anterior (FERNANDES, 1999). As ta belas IV.1 e IV.2
mostram a composicdo quimica especificada dos arames de aco carbono e ago

inoxidavel respectivamente.

Tabela IV.1 - Especificacdo da composi¢cdo quimica
dos arames ER70S6 e ER70S3.

Arames S C | Mn P Si |Al| Cr Cu Ni Mo
0,035 0,06 1,40 0,025 0,80 0,15 0,50 0,15 0,50

ER70S6 max a a max a max. max. max. max
0,15 1,85 L1507 ’ ’ ’ ’

0,035 0,06 0,90 0,025 0,45 0,15 0,50 0,15 0,15

ER70S3 max a A max a max. max. max. max
" 015 1.40 070 . . . .

Fonte - AWS A5. 18/93.

Tabela IV. 2 - Especificacdo da composicao quimica do arame E308LSi

Arame C Cr Ni Mo Mn Si P S Cu
E308LSi 0,QO3 19,5-22,0 9,0-11,0 0,75 1,0-2,5 0,65-1,0 0,QO3 0,903 0,75
max max. max. max. max.

Fonte — AWSS5. 9/93

Como metal base foram utilizadas chapas de aco carbono (ABNT 1010) com 180mm de
comprimento por 50mm de largura e 12mm de espessura para soldar tanto com os
eletrodos de aco carbono (E70S3 e E70S6) quanto com o de aco inoxidavel (E308LSi).
Uma vez que se estd avaliando a fusdo do eletrodo, o fato de se utilizar aco carbono
como material base na soldagem com o arame de aco inoxiddavel E308LSi tem
influéncia pouco significativa nos resultados. Todas as chapas foram esmerilhadas para

a retirada de carepa da sua superficie.
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Os gases de protecdo utilizados nos testes com os arames de aco carbono foram Ar,
Ar-2%0, e Ar-4%CQO,. Para os testes realizados com o arame de aco inoxiddvel, a

protecao foi feita com Ar-2%0, e com Ar puro.

Utilizou-se o argdnio neste trabalho por ser um dos gases mais comuns em soldagem
MIG, além disso, este é um gas inerte e denso que favorece uma boa prote¢do gasosa e
sdao conseguidas soldas com excelentes propriedades mecanicas devido a auséncia de
inclusdes. LYTTLE & STAPON (1990) afirmam que, em geral, ndo hd perda de
elementos de liga em soldas realizadas com este gas. Entretanto, na soldagem GMAW
de acos, um arco sob atmosfera de argdnio puro apresenta problemas de estabilidade,
apesar do baixo potencial de ionizacdo deste gds, e as soldas tendem a ter alto refor¢co
devido a baixa molhabilidade do metal liquido (HILTON & NORRISH, 1988). Para se
obter uma estabilidade adequada na soldagem destes materiais, € quase sempre
necessdria uma pequena adicao de gases oxidantes (oxigénio e/ou diéxido de carbono)

ao argdnio.

Neste trabalho, escolheu-se a mistura Ar-4%CQO, para soldagem com arame de aco
carbono (AWS E70S6 e S3) devido ao fato de que teores relativamente baixos de
diéxido de carbono favorecerem, em GMAW, a estabilizacdo da raiz do arco. Em geral,
adicoes maiores que 5% de CO, em argbnio tendem a diminuir a estabilidade do
processo e aumentar o nivel de respingos produzidos (HILTON & NORRISH, 1988).
No presente trabalho foram realizados testes com misturas Ar-CO, com teores de 12 e
25% CO,, tendo sido observada uma grande dificuldade de se estabilizar e medir o
comprimento do arco de modo que os resultados destes testes nao serdo considerados no
presente trabalho. Por outro lado, a mistura Ar-2%Q0, apresentou, em termos de

desempenho e estabilidade, resultados similares ao da mistura Ar-4%CQO,.

A soldagem GMAW de acos inoxiddveis austeniticos ¢é realizada com gases
essencialmente inertes, sobretudo a base de argbnio, com pequenas adi¢des de gases
oxidantes, oxigénio (1-3%) ou didéxido de carbono (1-5%), para promover a
estabilizacdo do arco. Misturas com teores mais elevados de O, ou CO;, ndo sdo

recomendadas devido (a) a uma oxidagdo excessiva tanto superficial como da poca de
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fusdo e (b) a carbonetacdo da poga e conseqiiente comprometimento da resisténcia a
corrosdao pela precipitacdo de carbonetos de cromo (SILVA,1995). Neste trabalho,
utilizaram-se como gases de protecdo na soldagem com arame de aco inoxidavel
austenitico (AWS E308 LSi) o argdnio (com pureza indicada pelo fabricante para

soldagem) e uma mistura deste com O, (Ar-2%0,).

4.2 — Equipamentos

Para os testes de soldagem, foi utilizada uma fonte eletronica multiprocessos
INVERSAL 300 da IMC Soldagem e Automagdo (figura 4.1) em conjunto com um
alimentador de arame convencional (SWM25, fabricado pela White Martins) que foi
modificado para permitir um ajuste fino da velocidade de alimentacdo de arame. Esta
modificacdo consistiu na colocagdo, em série com o potencidometro do alimentador (de
100k€2), de um outro potencidometro (10k€) para este ajuste fino (figura 4.2). A fonte
INVERSAL 300 foi também modificada para permitir um ajuste do nivel de tens@o para
a detec¢do e tratamento de curtos circuitos quando estivesse operando como uma fonte
de corrente constante. O eletrodo foi conectado ao pdlo positivo da fonte de soldagem

(CCH).

Para a aquisic@o dos valores de corrente e tensdo de soldagem, os sinais destas variaveis
foram tomados na saida da fonte de energia por uma placa de aquisicio de dados
(INTERDATA 1II, da IMC Soldagem e Automacdo) em um computador e controlada
por um programa desenvolvido especificamente para isto (OSCILOS, do mesmo

fabricante). As condi¢des de aquisi¢io de dados sdo mostradas na tabela IV.3.
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Figura 4.2 - Sistema de Alimentacdo do arame. (a) potenciometro de 10 kQ, (b)
alimentador de arame da White Martins, modelo SAWM-25, (c¢) carretel
de arame e (d) fonte de tensdo constante da white Martins, modelo VI-

400.
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Tabela IV.3 - Condig¢des de aquisi¢ao dos valores de corrente e tensao de soldagem.

Condicdes de Aquisi¢ao
Tempo total de medi¢do 3,0s
Numero de Bits (resolucdo dos dados) 12
Frequéncia de aquisi¢ao S5kHz

A velocidade de alimentacdo do arame foi medida com um sensor de disco 6tico
colocado junto ao alimentador de arame e o sinal deste sensor foi lido e armazenado em
um computador com uma placa de aquisi¢do de dados (da Strawberry Tree Inc., USA) e
um programa de controle (QUICKLOG, do mesmo fabricante). A soldagem foi
realizada em um sistema mecanizado que permitia o deslocamento da peca com uma
velocidade controlada enquanto a tocha era mantida estitica. Esta disposi¢ao foi
escolhida devido a necessidade de se medir e controlar o comprimento do arco durante
os testes de soldagem, o que feito com um sistema de projecdo do arco. Estes

dispositivos serao melhor descritos no procedimento experimental.

Para a avaliacdo das condi¢Oes de transferéncia de metal, um conjunto de testes foi
realizado utilizando uma Camera ENCORE MAC da Olympus (USA) do Departamento
de Engenharia Mecanica da UFMG e sistema de “Shadowgrafia” laser para a filmagem
de alta velocidade. O sistema de Shadowgrafia utilizou um tubo de LASER He-Ne da
UNIPHASE (USA) em conjunto com filtros de densidade neutra e de interferéncia
especifico para o comprimento de onda do laser utilizado. O tubo de laser He-Ne tem
uma poténcia de 5,0mW e emite um feixe de didmetro de 0,81mm +3%. A metodologia

para se fazer a filmagem sera melhor descrita no item 4.3.4.

4.3 Procedimento Experimental

Nesta secdo serd apresentada a metodologia utilizada para estudar a taxa de fusdo e o

modo de transferéncia de metal.
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4.3.1 Introducio:

O presente trabalho envolveu as seguintes etapas:
o Caracterizagao dos eletrodos;
o Estudo da fusao do eletrodo;

o Estudo da transferéncia de metal.

4.3.2 Caracterizacao dos Eletrodos:

Esta etapa constou da avaliacdo das dimensdes dos arames através de micrometros, de
sua composicao quimica e de sua resistividade elétrica utilizando os métodos descritos

por FERNANDES (1999); LINHARES (2000) e-GUIMARAES (2002).

A resistividade elétrica dos arames a temperatura ambiente (resistividade a frio) foi
avaliada utilizando o método descrito por GUIMARAES (2002). Este procedimento
baseia-se na montagem da Figura 4.3, na qual se varia de 100 a 300mA a corrente
elétrica que passa pela amostra do arame com comprimento de 6 a 8m através de uma
fonte de corrente continua (PS282 DC da Tektronix, USA), obtendo-se pares de tensao

€ corrente.

L =8 metros

2,

Figura 4.3 — Esquema da montagem experimental para medi¢do da resistividade.

Da lei de Ohm, tem-se que a tensdo (V) entre dois pontos de um condutor € igual ao
produto da resisténcia elétrica (R) pela corrente elétrica (I), V= RI. Assim, com os pares
de corrente e tensdo coletados, a resisténcia elétrica do arame é calculada através do
valor médio determinado a partir de vérios pares de “V” e de “I”, em uma planilha
eletronica e, a partir desta, a resistividade elétrica do arame durante o processo pode ser

calculada como:
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A
=R 4.1
p L 4.1)

Onde,
p ¢ a resistividade; L. é o comprimento do arame; e A € a drea da secdo transversal do

arame.

Para se avaliar o valor da resistividade elétrica dos arames tanto a temperatura ambiente
como a temperaturas elevadas, particularmente préximas da temperatura de fusdao do

material, utilizou-se um método descrito por GUIMARAES (2002).

Com base neste método, a resistividade foi avaliada utilizando-se de dois pares de
placas de cobre separadas por uma distincia fixa e conhecida (14,85cm) e que serviam
de contato elétrico. Amostras dos arames de comprimento maior que a distancia
indicada eram fixadas entre as placas de cobre as quais estavam ligadas a uma fonte de
soldagem de corrente constante (Soldarc R-250 da White Martins). Quando a fonte era
acionada, o arame era energizado, ocorrendo a passagem de uma corrente elétrica, cujo
valor foi regulado em cerca de 30A. Com um sistema de aquisi¢cdo de dados (placa de
aquisi¢ao de dados AQS5012, da STD, Sistemas Técnicos Digitais, Brasil) instalada em
um computador e controlada pelo programa SINAL (desenvolvido no Laboratério de
Soldagem e Ensaios Nao-Destrutivos do Departamento de Engenharia Metalirgica e de
Materiais da UFMG), os valores de corrente e tensdo eram registrados numa freqiiéncia

fixa de 500Hz. A montagem utilizada € mostrada de forma esquemadtica na Figura 4.4.
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Divisor de
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Efeito Hall

Figura 4.4 - Representacdo esquemadtica da montagem dos equipamentos para realizacdao

dos testes de resistividade a temperatura de fusao.

A corrente elétrica, ao passar pelo arame, faz com que a temperatura deste se eleve em
conseqiiéncia do efeito Joule até o momento de sua ruptura que ocorre devido a sua
fusdo. Pode-se observar a representacdo desse efeito na Figura 4.5, onde o arame
aquece, sofre dilatacdo térmica, amolecimento e se rompe. As variagdes de corrente e
tensdo no arame foram acompanhadas durante todo este processo com o sistema de

aquisicdo de dados.

Utilizando-se novamente a lei de Ohm, V = R I, pode-se encontrar a variacdo da
resisténcia elétrica durante o aquecimento do arame e calcular a variacdo de sua
resistividade (p) conforme mencionado anteriormente, conhecendo-se os valores do
comprimento (L = 14,85 cm) e da édrea da secdo reta (A). No cdlculo da variagdo da
resisténcia elétrica foi considerado que a resisténcia de contato entre o arame e as placas
de cobre era desprezivel em relagdo aquela do arame. Esta suposi¢cdao deve ser razodvel
considerando-se que as placas de contato tinham ranhuras para acomodar os arames,
que o contato ocorria ao longo de Scm em cada placa e estas eram firmemente apertadas

contra o arame.



CAPITULO 4. MATERIAIS E METODOS 52

Temperatura ambiente
Inicio do processo

Aquecimento por Efeito Joule

—

Ruptura do arame
Fim do Processo

~

Figura 4.5 — Seqiiéncia de ruptura do arame para a determinagdo da resistividade a

temperatura de fusao.

Os dados obtidos nestes testes foram tratados com préprio programa Sinal, o qual
permite gerar uma curva da resisténcia elétrica em funcdo do tempo para cada ensaio. A
Figura 4.6 mostra um exemplo de um resultado obtido para o arame E70S6 de Imm de

diametro.

Para se estimar os valores da resisténcia elétrica das amostras nos extremos desta curva,
isto €, a temperatura ambiente e proximo da temperatura de fusdo do arame, os pontos
desta curva préximos de seus extremos foram analisados por regressao linear. Assim,
para cada corpo de prova de cada tipo de arame (aco carbono de 1,0 e 1,2mm e ago
inoxiddvel de 1,2mm) foram feitas duas regressdes lineares, uma no inicio da curva,
(temperatura ambiente) e outra no seu final, préximo da ruptura do arame (temperatura
de fusdo). Para a regressao feita no inicio da curva (exemplo mostrado na Figura 4.7
para o arame E70S6 de 1mm de diametro), a resisténcia elétrica a temperatura ambiente
foi considerada como igual ao intercepto da reta de regressao linear (valor estimado da

resisténcia no tempo inicial).
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Para a estimativa da resisténcia na temperatura de fusdo (exemplo na Figura 4.8 para o
mesmo arame), o valor adotado foi o estimado pela reta de regressao para o tempo final

do ensaio (no instante em que o arame se rompia).

Para a realizacdo deste procedimento, foram considerados de 1000 a 2500 pontos nas
extremidades das curvas. Estes valores foram escolhidos apds uma série de testes
preliminares e tinham como objetivo evitar efeitos de falta de linearidade no célculo das

resistividades.

Resisténcia Elétrica (Q)

. o E70S6-1mm

T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

tempo (ms)

Figura 4.6 — Curva de resisténcia elétrica em fun¢do do tempo durante o aquecimento

do arame AWS E70S6-1mm por efeito Joule.
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o E70S6-1mm
——— Regressdo Linear-Y = A + B * X

Parametro Valor Erro
A 0,06742 6,95842E-5
B 1,06514E-5 1,20493E-7

R=0,94162 N=1001

Figura 4.7 — Regressao linear no inicio da curva (a temperatura ambiente). Andlise feita

para o arame E70S6-1mm.
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Figura 4.8 — Regressdo linear no fim da
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para o arame E70S6-1mm.
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——— Regressdo Linear-Y = A + B *# X
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0,14399
2,01246E-5

3,8295E-4
6,06113E-8

R=0,98863 N=2553

curva (a temperatura de fusdo). Andlise feita
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4.3.3 Estudo da Fusao do Eletrodo

(i) Desenvolvimento da Montagem:
A figura 4.9 mostra esquematicamente a montagem desenvolvida para os testes de

soldagem GMAW com a fonte operando no modo de corrente constante.

Sensor de
velocidade
do arame
Condicionador w
 — de Sinais
Computador
Alimentador
Gas
Peca levV | Fonte de
\ 4 | A Energia
V™ © ©
Sistema de
projegao
do arco
—/

=
Computador

Figura 4.9 - Diagrama esquematico da montagem desenvolvida para os testes

Com o objetivo de manter a extensdo do eletrodo constante, controlou-se o
comprimento de arco. Este comprimento foi medido através da imagem ampliada do
mesmo projetada sobre um anteparo calibrado. Uma vez que o comprimento do arco
(Larco) pode variar durante a soldagem e a definicdo exata dos pontos de entrada da
corrente tanto no eletrodo como na peca ndo € precisa, este comprimento foi
convencionado como a distancia entre a frente de fusdo no eletrodo e a superficie do

corpo de prova (figura 4.10).
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N S

(a) (b)

Figura 4.10 - Defini¢do do comprimento de arco e comprimento do eletrodo

Em condi¢des de transferéncia globular, a regido de ligacdo da gota ao arame, ou
extremidade do arame apds destacamento da gota, foi assumida como a frente de fusdao
e usada para a definicdo do comprimento do arco (figura 4.10a). Para transferéncia
spray, a regido na qual o plasma ou arco envolve a ponta do eletrodo foi assumida para a

definicdo do comprimento do arco (figura 4.10b).

O comprimento de arco foi ajustado durante a parte inicial de cada teste variando-se a
velocidade de alimentacao de arame. Neste ajuste a distincia entre o bico de contato e o
corpo de prova (metal base) foi fixada antes de cada ensaio em 20mm ou 27mm,
respectivamente para se obter os comprimentos do eletrodo de 13 e 20mm

(considerando um comprimento de arco de 7mm).

Assim, antes do inicio de um teste com um dado valor de corrente (I), a velocidade de
fusdo esperada foi calculada através da equagdo 3.14 com os valores de o e B da tabela
III1.3. Este valor foi convertido para o valor correspondente da tensdo para a alimentacio
do motor do alimentador de arame ajustando-se o potenciometro deste e utilizando-se
uma relacdo previamente levantada entre a essa tensdo (V) no motor e a velocidade de

alimentacdo obtida (w, em m/min):
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w =0.19108V-0.083 4.2)

Durante o teste, ap6s o inicio da deposicdo do corddo de solda, o comprimento do arco
foi ajustado para o seu valor desejado atuando-se no potencidometro de 10 k€ que foi
instalado no equipamento.

A tabela IV.4 resume os parametros utilizados para estudar a fusdo do arame.

Tabela IV.4 - Parametros de soldagem usados nos testes

PARAMETROS DE SOLDAGEM

Velocidade de deslocamento 20 cm/min
Vaziao do gés de protecao 16 1/min
Protecdo gasosa Ar
Ar-2%0,
Ar-4%C0,
Distancia do bico de contato a peca 20 e 27 mm
Posic¢do da tocha de soldagem Perpendicular a peca
Posicdo de soldagem Plana
Comprimento de arco 7mm
Diidmetro do arame eletrodo 1,0e 1,2mm

(ii) Procedimento Experimental:

Para cada condi¢do experimental (tipo de arame, composi¢cdo do gis de protecdo e
comprimento do eletrodo) foram feitos testes de soldagem com valores de corrente entre
cerca de 100 e 320A A diferenga no nivel da corrente entre ensaios foi usualmente de
cerca de 10A, exceto para os testes realizados proximo da regido de mudanga de modo

de transferéncia, para os quais o intervalo foi reduzido para SA.

Cada teste experimental consistiu na deposi¢do de um cordao sobre o metal de base. Na

maioria dos testes foi usado um comprimento de arco de 7mm. Para manter
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aproximadamente constante o volume da poca de fusdo e, assim, tornar sistematica a
sua influéncia na medicdo do comprimento do arco, adotou-se uma razao fixa (e igual a
25) entre as velocidades de alimentacdo de arame e de soldagem. Assim, por exemplo,
para uma velocidade de alimentacdo de 15m/min, a velocidade de soldagem foi de
(15/25)m/min ou 60cm/min. Para cada nivel de corrente, o comprimento do arco foi
ajustado durante a parte inicial do teste variando-se a velocidade de alimentacdo com o
potenciometro de ajuste fino. Uma vez que o processo se estabilizava, os valores de

corrente, tensdo e de velocidade de alimentacdo eram registrados.

De forma a garantir variacdes sensiveis nas condi¢des de transferéncia de metal, o tipo
do eletrodo (AWS E70S3, E70S6 e E308LSi), ou a composi¢ao do gis de protecdo (Ar
puro e Ar com 4% de CO; e 2%0,) e o comprimento do eletrodo (13 e 20mm) foram
variados para cada conjunto de testes experimentais. A tabela IV.5 mostra

esquematicamente o procedimento que foi adotado.

Tabela IV.5 - Procedimento experimental utilizado no presente trabalho

Material Gés de Protecdo | Diametro do arame Extensao do Eletrodo
Vazao: (161/min) (mm) (mm)
E70S3 Ar-4%CO, 1,2 13
E70S6 Ar
Ar-2%0; 1,0e 1,2 13e20
Ar-4%CO,
E308LSi Ar
Ar-2%0, 1,2 13

4.3.4 Estudo da Transferéncia de Metal

Nessa parte do trabalho, os modos de transferéncia durante a soldagem foram
observados por filmagem de alta velocidade juntamente com a aquisicdo de sinais de
corrente de soldagem. As condi¢des de teste foram determinadas na etapa anterior como

representativas da ocorréncia de instabilidade na velocidade de fusdo do arame.O
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objetivo foi associar os dados obtidos com os fendmenos que ocorrem na regido de
transicdo de modos de transferéncia com aqueles observados para as anomalias na

velocidade de fusdo.

Com este propésito, a técnica de "shadowgrafia" por laser (SUBRAMANIAM et al.,
(1998); VILARINHO, (2000)) foi usada para propiciar o estudo da transferéncia
metdlica através da visualizacdo das gotas transferidas, com o auxilio de uma
instrumentacdo que permita visualizar as gotas viajando a uma velocidade muito alta.
Utilizou-se uma camera de alta velocidade (Olympus America Inc., modelo Encore
Mac-8000s) para a filmagem de testes empregando o arame E70S6 (didmetro de
1,0mm), protecdo por Ar-2%0, e velocidade de filmagem de 2000 quadros/s. Para
tanto, necessita-se eliminar a luz do arco, através de uma filtragem seletiva, que deixe

passar apenas a luz do laser (filtro de interferéncia).

N

Hiombo com Biombo rom
orificio [ M wrificio
. -‘!'J'CU i
Laser Eupansar s i — Dbjelia [Gmara
| 1 111
. | |
1 F2 F3 F4 F5 Fg
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50 81 400 450 B0 g0 BOOE0 [mm )

Figura 4.11 - Montagem do equipamento utilizado para filmagem da transferéncia .

O sistema laser Optico utilizado neste trabalho para visualizagdo do modo de
transferéncia é esquematizado na Figura 4.11. O feixe de laser, ao deixar o tubo, passa
por um expansor que aumenta o seu diametro inicial de 0,81mm para cerca de 20x (ou
seja 16,2mm) e por um conjunto de filtros (F1 e F2) de densidade neutra para se ajustar
a intensidade do laser a um nivel adequado. Filtros de densidade neutra e de

interferéncia sdo utilizados apds a passagem do laser pelo arco para ajustar a
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luminosidade da imagem e remover a maior parte da radiagdo do arco antes que a
imagem atinja a camara. Como resultado, € filmada a sombra ocasionada pelo obstaculo

otico representado pelo eletrodo, gota e peca.

As imagens obtidas pela filmadora foram transferidas para um computador que possuia
uma placa de aquisi¢do de imagem (placa ATI, USA) e gravadas em arquivos de video
(ATI-VCR2) com um programa fornecido pelo fabricante da placa para a sua posterior

analise.
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CAPITULO 5 - Resultados e Discussio

5.1 Caracterizacao dos Arames de A¢o Carbono e Aco Inoxidavel

5.1.1. Arames de Aco Carbono

a) Composicao Quimica

As tabelas V.1 e V.2 mostram as composicdes quimicas dos arames de ago carbono

(AWS E70S3 e E70S6) utilizados com didmetros de, respectivamente, 1,2mm e 1,0mm.

Tabela V.1 - Composi¢ao quimica em percentagem em peso para 0s arames

de aco carbono, com diametro de 1,2mm, utilizados.

Arame C Mn Si P S
E70S6 0,078 1,754 0,995 0,020 0,010
E70S3 0,072 0,935 0,623 0,010 0,011

Fonte — FERNANDES, 1999:80.

Tabela V.2 - Composicao quimica em percentagem em peso para o arame de

aco carbono E70S6, com diametro de 1,0mm, utilizado.

Arame C Mn Si P S
E70S6 0,095 1,51 0,919 0,009 0,021

As composi¢cOes apresentadas acima nas tabelas V.1 e V.2 para os arames supracitados
estdo em conformidade com aquelas da norma AWS5.18/93 conforme apresentado na

tabela IV.1 do capitulo 4.

b) Resistividade dos Arames

A resistividade elétrica dos metais depende, entre outros fatores, da composi¢ao
quimica, do nivel de deformacdo pléastica e da temperatura. Quanto maior o teor de
elementos de liga, maior tende a ser a distor¢do da rede cristalina e maior a dificuldade

dos elétrons se movimentarem no material, aumentando, assim, a resistividade elétrica.
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A deformagdo mecanica, por outro lado, causa um grande aumento na quantidade de
defeitos cristalinos, particularmente discordancias e lacunas, o que também leva a um
aumento da resistividade elétrica. Nos metais, o aumento da agitacdo térmica associada

com uma maior temperatura tende a aumentar a sua resistividade elétrica.

Os valores da resistividade elétrica dos arames E70S3 e E70S6 com 1,2mm de
diametro, utilizados neste trabalho, foram obtidos seguindo o procedimento descrito no
capitulo 4. Estes valores foram, respectivamente, (2,55i0,07)><10'7 e
(3,18i0,08)><10'7 Q-m a temperatura ambiente e (1,50i0,06)><10'6 e
(1,60£0,06)x10° Q-m proximo da temperatura de fusdo dos arames. Esses valores estao
relativamente proximos aos obtidos por um estudo anterior (FERNANDES, 1999). As
diferencas entre os valores da resistividade na temperatura ambiente e na de fusdo
refletem, de forma esperada, as influéncias citadas acima da composicdo quimica e da
temperatura. Além disto, os valores relativos a temperatura ambiente devem ter,
também, uma contribui¢do devida ao estado encruado dos arames devido a sua

trefilacao.

Para o arame E70S6 com 1,0mm de diametro, obteve-se, respectivamente, os valores de
resistividade de (3,54i0,20)><10'7 Q-m a temperatura ambiente e (1,58i0,06)><10'6 Q-m
proximo da temperatura de fusdao do arame. Observa-se que, proximo da temperatura de
fusdo, a resistividade dos arames de 1,0 e 1,2mm € muito similar, mas, na temperatura
ambiente, o arame de 1,0mm tem uma maior resistividade. Esta diferenca observada
para a temperatura ambiente deve estar ligada a um maior nivel de encruamento do

arame de menor didmetro.

No presente estudo, obteve-se nos ensaios para avaliar a resistividade dos arames AWS
E70S6 e E70S3 curvas da resistividade do arame em fun¢do do tempo (figura 5.1a).
WASZINK & Van den HEUVEL (1979) mostram para o arame de aco carbono (0,06-
0,12%C, 1,30-1,70%Mn, 0,70-0,95%Si e <0,01%Al) uma curva de resistividade em

fun¢ado da temperatura (figura 5.1b).
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Figura 5.1 - Resisti(\a/li)dade dos arames de aco carbono (a) em(bfimgﬁo do tempo de
ensaio (obtida no presente trabalho) e (b) em func¢do da temperatura —
Fonte: WASZINK & Van den HEUVEL, 1979. Os pontos nas
extremidades da curva (b) referem-se a valores da resistividade obtidos

no presente trabalho.

Na figura 5.1b, compara-se, ainda, os resultados das medidas de resistividade elétrica
deste estudo para os diferentes arames de ago carbono aqui utilizados com a curva de
WASZINK & Van den HEUVEL (1979). A comparagdo foi feita apenas nos pontos
extremos da curva, uma vez que, no presente trabalho, a técnica empregada nos ensaios
de laboratério permitiu determinar a resistividade de forma explicita apenas para a

temperatura ambiente e proxima da temperatura de fusdo do arame.

Os valores de resistividade obtidos no presente estudo para o arame E70S6
apresentaram, em relagdo aos valores mostrados por WASZINK & Van den HEUVEL
(1979), diferengas de cerca de -3% (arame de 1,2mm) e 7% (arame de 1,0mm) a
temperatura ambiente e de cerca de 12% na temperatura de fusdo. Para o arame E70S3,
as diferencas foram de -28 e 6%, respectivamente. Considerando as eventuais diferencas
na composicao quimica, grau de encruamento e nas técnicas de medicdo empregadas, as
diferencas observadas parecem razodveis, particularmente na temperatura ambiente,

para a qual as condi¢des para a determinacao da resistividade sdo mais favoraveis.

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam respectivamente, para os arames (a) E70S3 e (b) E70S6

de 1,2mm e arame E70S6-1,0mm, uma comparagdo entre os valores de resistividade
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obtidos no presente estudo, através do procedimento descrito abaixo, com aqueles

obtidos por WASZINK & Van den HEUVEL, 1979.
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Figura 5.2 — Comparacgdo entre os valores de resistividade obtidos no presente trabalho
com os arames (a) E70S3 e (b) E70S6 de 1,2mm com aqueles obtidos por
WASZINK & Van den HEUVEL,1979.
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Figura 5.3 — Comparagido entre os valores de resistividade obtidos no presente trabalho
com o arame E70S6-1,0mm com aqueles obtidos por WASZINK & Van
den HEUVEL,1979.

Esta comparagdo foi feita dividindo-se os dados de resistividadextemperatura em duas
partes. A primeira corresponde a temperaturas superiores a cerca de 750°C (parte linear
da curva) onde o material estaria basicamente no estado austenitico e a segunda a
temperaturas inferiores a 750°C (parte ndo linear) onde o material encontra-se no estado

ferritico. Corrigiu-se os valores de resistividade para os eletrodos usados no presente
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trabalho, alterando proporcionalmente os valores de resistividade na parte inicial (ndo
linear) da curva de resistividade de WASZINK proporcionalmente ao valor da
resistividade na temperatura ambiente e, na parte linear da curva, proporcionalmente ao
valor da resistividade na temperatura de fusao.

5.1.2 Arames de Aco Inoxidavel

a) Composicao Quimica

O arame de ag¢o inoxidavel usado no estudo foi da classe AWS E308LSi com 1,2 mm de

diametro. A tabela V.3 mostra sua a composicao quimica.

Tabela V.3 - Composicao do arame de aco inoxidavel utilizado.

Material %Cr | %Ni |%Mn | %Si | %C | %S Creq Nieq

Arame E308LSi 18,31 896 1,81 0977 0,023 0,016 19,78 10,56

Fonte — SILVA, 1995:54

A composicao apresentada na tabela V.3 para o arame supracitado esta de acordo com a

especificada pela norma AWS5.9/93 conforme apresentado na tabela IV .2.

b) Resistividade do Arame

Os valores medidos da resistividade elétrica do arame AWS E308LSi sao
respectivamente (7,62i0,004)><10'7 ()-m a temperatura ambiente e (1,60-_i'0,68)><10'6§2-m
na sua temperatura de fusdo. Estes valores, particularmente o obtido a temperatura
ambiente, sdo superiores ao do aco carbono, o que estd de acordo com o esperado, pois

o0 aco inoxidavel 308 tem um elevado teor de elementos de liga.

A figura 5.4 também apresenta uma curva da variacdo da resistividade para o arame
E308LSi em funcdo do tempo (pXt), para um ensaio realizado no presente estudo (figura

5.4a) e uma curva de resistividade em funcio da temperatura (figura 5.4b) apresentada
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por WASZINK & Van den HEUVEL (1979:234) para um arame de ago inoxidavel
austenitico cuja composicao é: 0,03%C (max.), 1,8%Mn, 0,85%Si, 20,5%Cr e 9,5%N!i.

A figura 5.4b também compara os dados da literatura a temperatura ambiente e de fusdo
com os dados de resistividade obtidos no presente trabalho para o arame E308LSi.
Verifica-se uma diferenca percentual entre os dados aqui obtidos e os da literatura nas
referidas temperaturas de -5 e 13% respectivamente. Observa-se uma diferenca
particularmente importante na temperatura de fusdo, sendo que, na curva 5.4(a) obtida
no presente trabalho, ocorre um aumento stbito da resistividade do arame préximo

desta temperatura.
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Figura 5.4 — Resistividade para arame de ago inoxidavel (a) em funcdo do tempo, obtida

Temperatura ('C)

no presente trabalho e (b) em funcdo da temperatura apresentada por

WASZINK & Van den HEUVEL (1979).

Este comportamento pode estar associado com as caracteristicas do aco inoxidavel
austenitico, particularmente a sua elevada resisténcia a fluéncia, o que pode ter
contribuido para que a ruptura final do arame tenha ocorrido de forma mais lenta com
uma redugdo progressiva da se¢do do arame e um aumento correspondente da
resisténcia elétrica nos instantes finais do ensaio. Como, para o cdlculo da resistividade,
utiliza-se um valor constante para a drea da se¢do do arame, este efeito resultaria em

maiores valores de resistividade.
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A figura 5.5 apresenta, para o arame de ago inoxiddvel E308LSi de 1,2mm, uma
comparacdo entre os valores de resistividade obtidos no presente trabalho com aqueles
obtidos por WASZINK & Van den HEUVEL,1979. Para este aco, os valores de
resistividade do presente estudo em temperaturas diferentes da ambiente foram
estimados supondo-se que a taxa de aquecimento do arame obtida durante os testes foi
constante. Neste caso, pode-se admitir uma relacdo direta entre o tempo de ensaio e a

temperatura, ou seja:

(Tfusdo - Tamb )
Temperatura (t,) =T, , +——1, 5.1

amb i
TOTAL

Onde, Temperatura(t;) € a temperatura estimada do arame em fun¢do do tempo, Tynp €
Trusao SA0 respectivamente a temperatura ambiente (25°C) e a temperatura de fusio
(considerada como a maior temperatura da curva de WASZINK & Van den HEUVEL,
1979), troraL (22500ms) é o tempo total de aquisicdo de dados no ensaio de
resistividade, desconsiderando a parte final da curva, onde tem-se um forte aumento da
resistividade com o tempo, e ‘ti € o tempo correspondente ao i-ésimo valor de

resistividade na figura 5.4(a) desconsiderando os pontos finais (t; < 2500ms).
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Figura 5.5 — Resistividade média entre os valores da literatura e os obtidos no presente

trabalho para o arame de aco inoxidavel.
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O fato de se utilizar esse critério para o arame de aco inoxidavel se baseia em que todo
esse material encontra-se no estado austenitico, o que justifica um critério tnico de
comparacdo entre os dados do presente trabalho e os de WASZINK & Van den
HEUVEL, 1979.

5.2 Testes de Soldagem

Foram realizados testes de soldagem, tanto para arames de aco carbono AWS E70S3 e
E70S6, quanto para arame de aco inoxiddvel AWS E308LSi seguindo a metodologia

descrita na secao 4.3.

5.3 Analise da Velocidade de Fusdo do Eletrodo

Para estudar a velocidade de fusdo (w) dos eletrodos de aco carbono AWS E70S6 e
E70S3, os valores obtidos desta foram representados em graficos em fungdo da corrente
de soldagem (I) para os trés tipos diferentes de gases de protecao (Ar-4%CO,, Ar-2%0,
e Argonio comercialmente puro) e as duas extensdes do eletrodo (13 e 20mm)
avaliadas. As figuras 5.6 a 5.8 mostram a influéncia do didmetro do eletrodo na
velocidade de fusdo do arame de aco carbono E70S6 com extensdo de (a) 13mm e (b)

20mm usando respectivamente Ar-4%CQO,, Ar-2%0; e Ar.

O efeito da extensdo do eletrodo (s) na velocidade de fusdao € mostrado nas figuras 5.9 e
5.10 para os arames de (a) 1,0 e (b) 1,2mm de diametro, soldando respectivamente com

Ar-4%CO; e Ar-2%0,.

Para realcar o efeito do gds de protecdao e material do arame na velocidade de fusdo, as
figuras 5.11 e 5.12 mostram curvas de wxI, para uma extensdao de 13mm e 20mm,
didametro do eletrodo (a) 1,0mm e (b) 1,2mm soldando-se respectivamente com o0s
seguintes gases de protecdo: Ar, Ar-2%0,, e Ar-4%CQO,. Para os gases de protecao Ar e
Ar-2%0,, a figura 5.13 compara as curvas de wxI do arame de aco carbono (AWS

E70S6) com o de aco inoxidavel (E308LSi), para uma extensdo de 13mm e didmetro
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1,2mm. Na figura 5.14 se compara curvas dos arames de aco carbono AWS E70S6 e

E70S3 soldando com o gis Ar-4%CO,.

5.3.1 Efeito das Variaveis de Soldagem na Velocidade de Fusao

5.3.1.1 Efeito do Diametro do Arame Eletrodo

Para o estudo realizado neste trabalho, os ensaios foram feitos com arames de duas
bitolas diferentes (1,0 e 1,2mm) visando avaliar o efeito desta na anomalia da
velocidade de fusdo do arame. Na literatura verifica-se que os coeficientes a e B da
equacdo de velocidade de fusdo sdo aproximadamente proporcionais aos inversos de A e
de A? respectivamente, QUINTINO & ALLUN (1984). A equacdo de velocidade de

fusdo pode ser, entdo, representada como na equacao (5.2):

w= o (A) +p’s(VA)* = w= o/ (j) +B’s(j)* (5.2)

Onde j é a densidade de corrente e o' ¢ B” seriam constantes que ndo dependeriam da

bitola do arame.

Portanto, numa mesma corrente, o eletrodo de menor diametro, que apresentard uma
maior densidade de corrente, fundird mais rapidamente do que um eletrodo com
didmetro maior. Este fato é bem caracterizado nas figuras 5.6 a 5.8. Por outro lado,
considerando o resultado indicado pela equacdo anterior, a velocidade de fusao deve ser
razoavelmente independente do didmetro do arame para uma mesma densidade de
corrente, o que € confirmado na figura 5.15. Estes resultados confirmam a boa
adequacdo da equacdo (3.14) para descrever a velocidade de fusdo na soldagem
GMAW, particularmente com fontes de tensdo constante (para as quais a anomalia
estudada neste trabalho ndo é evidente), e sugerem que a sua fundamentagdo bdésica
deve ser, pelo menos em uma primeira aproximacdo, adequada para descrever a fusao

do arame neste processo de soldagem, também com fontes de corrente constante.
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5.3.1.2 Efeito do Comprimento do Eletrodo (s)

O efeito do comprimento do eletrodo na sua velocidade de fusdo € bem documentado
(LESNEWISH, 1958; FOOTE, 1986; NORRISH, 1992 e HIRATA, 1995). Este efeito é
ilustrado nas figuras 5.9 e 5.10. Observa-se, como esperado, que se mantendo constante
todas as demais varidveis de soldagem, elevando-se o comprimento do eletrodo (s) de
13 para 20mm, a velocidade de fusdo do eletrodo aumenta em toda faixa de corrente
utilizada neste trabalho. Este aumento é maior para maiores valores de corrente e, com
base nas consideracdes feitas anteriormente, decorre de uma maior contribui¢do do
aquecimento por efeito joule na fusdo do arame. A contribui¢do da resisténcia elétrica

do eletrodo na velocidade de fusdo é dada pelo termo BsI’ da equacdo (3.14) de fusdo

do eletrodo. Como este termo depende do quadrado da corrente de soldagem, a

influéncia relativa deste termo aumenta para maiores valores de corrente como

observado.
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Figura 5.9 — Influéncia da extensdo do eletrodo na velocidade de fusdo do arame de aco
carbono E70S6 com (a) Imm e (b) 1,2mm de didmetro. Gas de protecao:

Ar-4%COs,.
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5.3.1.3 — Efeito do Gas de Protecao

Para a soldagem de materiais ferrosos com o processo GMAW, o uso de argdonio puro
tende em resultar em uma menor estabilidade do processo. Esta caracteristica foi
observada no presente trabalho através de uma maior dificuldade em se controlar e
medir o comprimento do arco nos testes com argénio puro, o que resultou em uma
maior dispersdo nos resultados destes testes. A presenca de agentes oxidantes (oxigénio
ou diéxido de carbono) em quantidades ndo muito elevadas na composi¢cdo do gas de
protecdo (nas misturas Ar-2%0, e Ar-4%CO,) mostrou-se eficiente para se obter uma
estabilidade adequada na soldagem do eletrodo de ago carbono. Esta melhor
estabilidade pode ser atribuida a diversos fatores, destacando-se os fendmenos de
emissao ndo termidnica de elétrons no citodo (a pega), os quais sdo associados com a
presenca de 6xidos no catodo (ESSERS & VAN GOSPEL, 1984), e a uma redugdo na
tensdo superficial do metal liquido o que pode facilitar a transferéncia de metal
(KENNEDY, 1988). Neste caso, gases oxidantes tendem, em pequena quantidade, a
favorecer estes fendmenos e, conseqiientemente, a melhorar a estabilidade (HILTON &

NORRISH, 1988).

O efeito do gas de protecdo na fusido do eletrodo com fonte de corrente constante €

apresentado nas figuras 5.11 e 5.12. Como observado por alguns autores (SUBAN &
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TUSEK, 2001) na soldagem com fontes convencionais de tensdo constante, a
composi¢do da atmosfera do arco, pelo menos para as pequenas variacdes na
composi¢ao do gés aqui estudadas, parece nao ter grande efeito sobre a transferéncia de

calor do arco para o arame e, assim, na sua velocidade de fusao.

Segundo LESNEWICH (1958b), o arco € um condutor gasoso que transforma energia
elétrica em calor, o qual deve ser transmitido a peca (metal de base) e arame
(consumivel) para fusdo destes e obtencdo da solda, sendo a velocidade de fusao deste
relativamente independente do gds de protecdo para a soldagem com eletrodo positivo
(CC+). Embora mudancas na composicdo do gis de protecdo causem mudangas
marcantes no modo de transferéncia de metal e no formato do corddo, as mudangas na
velocidade de fusdao devido a composi¢do do gds sdo, em geral, muito pequenas € nao
podem ser diferenciadas do erro experimental presente na determinacdo desta

velocidade (LESNEWICH, 1958b, e QUINTINO & ALLUN, 1984).

Os resultados obtidos no presente trabalho parecem sugerir também que, para a
soldagem com uma fonte de corrente constante, a velocidade de fusdo dos arames de
aco carbono € relativamente independente do gis de protecdo para as condigdes de
soldagem utilizadas neste estudo. Foram observadas apenas algumas diferengas nos
valores de w para os testes com corrente elevada e arame de 1,2mm de didmetro com
um comprimento de 20mm (figura 5.12b). A causa desta diferenca ndo ficou muito
clara, mas podem estar associadas com a maior instabilidade na soldagem com argonio
puro. Por outro lado KIM (1989) sugere, a partir de seus resultados trabalhando com
uma fonte de corrente constante e com grandes variacdes na composicdo do gis de
protecdo, um efeito significativo do gds de protecdo na velocidade de fusdo de arames

de 1,6mm de didmetro.
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Extensdo do eletrodo: 20mm.

5.3.1.4- Efeito do Material do Arame Eletrodo

A figura 5.13 mostra a diferenca nas velocidades de fusdo, obtidas na soldagem com
uma fonte de corrente constante, para arames de aco inoxidavel e carbono. Pode-se
verificar que, para cada valor de corrente, o arame de aco inoxidavel (AWS E308LSi1)
apresenta uma maior velocidade de fusdo do que o de ag¢o carbono (AWS E70S6), o que

ja é bem documentado na literatura para fontes de tensdo constante (ver figura 3.8). Em
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ambos 0s casos, esta diferenca estd associada com a maior resistividade elétrica do aco
inoxiddvel em relagdo ao aco carbono (cerca de 23% quando se compara a média dos
valores de resistividade na temperatura ambiente e na temperatura de fusio indicados na

secdo 5.1.2).

A figura 5.14 compara as velocidades de fusdo dos arames de aco carbono dos tipos
AWS E70S6 e E70S3. Neste caso, o arame E70S6 parece ter uma maior velocidade de
fusdo, mas as diferencas sdo muito menores, o que ¢ também esperado em funcdo da
menor diferenca de resistividade elétrica entre estes arames (cerca de 9% quando se
compara a média dos valores de resistividade na temperatura ambiente e na temperatura
de fusdo indicados anteriormente). Um teste de hipdtese para o caso da média da
varidvel (Wge(I) — Ws3(I)) ser maior que zero foi realizado (Wge(I) e Wss(I) sdo,
respectivamente, os valores de velocidade de fusdo para os arames E70S6 e E70S3 para
cada nivel de corrente testado). Este teste indicou ser esta hipétese verdadeira para um

nivel de significincia superior a 95%.
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De acordo com as equagdes 3.15 e 3.16, mostradas abaixo como equagdes 5.3 e 5.4

respectivamente, os coeficientes da equagdo de velocidade de fusdo podem ser

representados como:
k
a=———2——¢
pA[AHTOTAL]

kJ

13:—
,0A2 [AHTOTAL ]

(5.3)

5.4
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onde ks (em Volts) representa a contribuicao do arco para o aquecimento do arame, k;
representa (em m) a contribuicdo do efeito Joule e AHtorar € o calor contido no

material se destacando na ponta do eletrodo.

Assim, e, como ja discutido anteriormente, variacdes de resistividade devem, em uma
primeira aproximacdo, afetar principalmente o coeficiente [ e, se as outras propriedades
fisicas do material ndo forem alteradas, esta variacdo deve ser proporcional a variacdo
da resistividade elétrica. Esta hipétese é comparada na figura 5.16 com os resultados da
figura 5.14. Para isto, as constantes o e 3 foram estimadas, por regressao linear, para os
dados do arame E70S6. Para o arame E70S3 adotou-se o mesmo valor de o, entretanto,
o valor de B foi reduzido proporcionalmente a diferenca média de resistividade entre os
dois materiais. A figura mostra uma concordancia razoavel (considerando o desvio do
formato parabdlico das curvas obtidas com uma fonte de corrente constante) da curva
obtida a partir da redugdo do valor de B e os dados experimentais para o arame E70S3.
Este resultado reforca a idéia de que a pequena diferenca de comportamento entre os
dois arames de aco carbono decorre principalmente da diferenca de suas resistividades

elétricas.
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reducdo de 9% no coeficiente 3 (dados da figura 5.14).
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5.3.2 Caracterizacio da Anomalia na Velocidade de Fusao

Nas curvas de velocidade de fusdo em fun¢do da corrente de soldagem mostradas na
secdo anterior (figuras 5.6 a 5.10 e 5.13), uma transi¢do, que € caracterizada por uma
reducdo na derivada das curvas (wxI), pode ser observada, particularmente naquelas

curvas obtidas com uma extensao do eletrodo de 13mm.

A posicao desta transi¢do ou irregularidade da curva de wxI ndo é, contudo, fécil de se
caracterizar, pois as mudangas associadas com a mesma estdo préximas do erro
experimental dos testes realizados. Assim, uma técnica foi desenvolvida para tornar
mais clara a existéncia e a posicdo da transicdo. Nesta técnica, os resultados
experimentais foram colocados em um grifico em funcdo da velocidade de fusdo
calculada com a equagdo (3.14) utilizando valores dos coeficientes o e B obtidos na

literatura para arames similares aos utilizados neste trabalho.

As figuras 5.17 a 5.22 mostram a aplica¢@o desta técnica para os arames de aco carbono,
sendo os dados de velocidade de fusdo obtidos experimentalmente comparados com
aqueles preditos pela equacdo (3.14) usando os valores dos coeficientes ‘o e ‘B’
obtidos por QUINTINO & ALLUN (1984). No caso do arame de aco inoxidavel (figura
5.23), os valores dos coeficientes da equacdao da velocidade de fusdo sdo aqueles
apresentados por LAGARES JUNIOR (2001). Com este procedimento se obtém uma
linearizag¢do dos dados experimentais que permite evidenciar mais facilmente eventuais
desvios do comportamento esperado da velocidade de fusdo em fun¢do da corrente de
soldagem. As figuras 5.17 a 5.19 (para um comprimento do eletrodo de 13mm) e 5.20 a
5.22 (para 20mm) apresentam estas curvas para o arame de aco carbono AWS E70S6
com didmetros de (a) 1,0mm e (b) 1,2mm e com protecdo de Ar-4%CO,, Ar-2%0; e
Argonio. A figura 5.23 apresenta curvas similares para o arame de aco inoxidavel AWS

E308LSi com protecao de (a) Argdnio e (b) Ar-2%0,.

No presente trabalho, a transicdo na velocidade de fusdo foi observada tanto para os
arames de aco carbono como para o de aco inoxiddvel. KIM (1989) observou um
comportamento similar também para eletrodos de aluminio e titdnio de 1,6mm de

diametro com gases de protecdo a base de argdnio.
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Pode-se observar, nestas figuras e nas anteriores, que a transicdo comeca em torno de
200£20A para arame de aco carbono de 1,0mm e 250£20A para arame de 1,2mm. Esses
valores tendem a diminuir com um aumento na extensdo do eletrodo, como foi

observado também por KIM (1989) e NUNES (1982).

Na tabela V.4 € apresentado um resumo dos resultados obtidos. Estes valores foram
obtidos da observacdo direta dos dados de corrente e velocidade de fusdo das figuras 5.6

a5.10 e 5.13 em conjunto com os dados de velocidade de fusao das figuras 5.17 a 5.23.
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Figura 5.17 — Relacdo entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da
velocidade de fusdo do arame de ago carbono E70S6 com diametro de

(@) Imm e (b) 1,2mm. Gés de protecdao: Ar-4%CO, e extensdo do

eletrodo: 13mm.
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Figura 5.18 — Relacdo entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da

velocidade de fusdo do arame de ago carbono E70S6 com diametro de

(@) Imm e (b) 1,2mm. Gés de protecdo: Ar-2%0, e extensdo do

eletrodo: 13mm.
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5.19 — Relagdo entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da

velocidade de fusdao do arame de a¢o carbono E70S6 com diametro de

(2) Imm e (b) 1,2mm. Gés de prote¢do: Argdnio puro e extensdo do

eletrodo: 13mm.
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Figura 5.20 — Relag¢do entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da

W e (m/min)

velocidade de fusdo do arame de ago carbono E70S6 com diametro de

(@) Imm e (b) 1,2mm. Gdas de protecdo: Ar-4%CO, e extensdo do

eletrodo: 20mm.
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Figura 5.21 — Relag¢do entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da

velocidade de fusdao do arame de ago carbono E70S6 com diametro de

(@) Imm e (b) 1,2mm. Gés de protecdo: Ar-2%0, e extensdo do

eletrodo: 20mm.
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Figura 5.22 — Relag¢do entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da

velocidade de fusdao do arame de ago carbono E70S6 com diametro de

(2) Imm e (b) 1,2mm. Gés de prote¢do: Argdnio puro e extensdo do

eletrodo: 20mm.
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Figura 5.23 — Relag¢do entre os valores medidos (wmep) € calculados (wcarc) da

velocidade de fusdao do arame de ago inoxiddvel E308LSi com 1,2mm

diametro, géas de protecdo (a) Argonio e (b)Ar-2%0, e extensdo do

eletrodo: 13mm.
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Tabela V.4 — Faixa de valores de corrente e velocidade de fusdo

correspondentes a presenca da anomalia

Condicao | Material | Stickout | Didmetro |Gas de I W
(mm) (mm) Protecio |[(A) (m/min)
Ar+4%CO, | 220-260 | 8-10
A E70S6 |13 1,0 Ar +2%0, |215-245|8-10
Ar 210-260 | 8-11
Ar+4%CO; | 200-250 | 10-12
B E70S6 |20 1,0 Ar +2%0, |210-245|10-12,5
Ar 190-2259-11
Ar+4%CO, | 235-275 | 6-7,5
C E70S6 |13 1,2 Ar +2%0, |230-270 | 6-7
Ar 225-265|5,5-6,5
Ar+4%CO, | 230-275 | 7-9
D E70S6 |20 1,2 Ar +2%0, |200-280 | 5-8.5
Ar 225-27516-7.5
E E70S3 |13 1,2 Ar+4%CO, | 215-255 |4,5-5,5
Ar +2%0, |200-250 | 6-8
F E308LSi |13 1,2 Ar 200-260 | 6-8

Comparando-se as condicdes A’ e ‘B’ da tabela V.4 para arame E70S6 de 1,0mm,
verifica-se que o aumento do comprimento do eletrodo de 13 para 20mm parece causar
uma reducao nos valores de corrente na faixa em que ocorre a anomalia de cerca de 215
a 255A para 200 a 240A. Um resultado semelhante pode ser verificado com o arame de
1,2mm comparando-se as condi¢des ‘C’ e ‘D’ da tabela V.4. Os resultados desta tabela
sugerem também uma reducdo na faixa de corrente para a ocorréncia da irregularidade
na velocidade de fusao para o arame E70S3 (de menor resistividade elétrica) em relagao
ao arame E70S6 (condi¢des ‘C’ e ‘E’ da tabela). Contudo, por se tratar de apenas um
conjunto de medidas e tendo em vista a dificuldade de se determinar com seguranca
estas faixas, ndo se pode considerar esta tendéncia como conclusiva. O arame de ago
inoxiddvel parece apresentar a irregularidade na velocidade de fusdo para valores de

correntes menores do que os de aco carbono.
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Os valores de corrente onde se constata a presenca da anomalia estdo razoavelmente
proximos da transicdo entre os modos de transferéncia globular e spray para as
condi¢des de soldagem que foram usadas. A tabela III.2 indica que as correntes de
transi¢do para arames de aco inoxiddvel e aco carbono de 1,2mm de diametro e protecdo
de Ar-2%0, sdo 225A e 220A respectivamente. Por outro lado, BALSAMO (2000b)
determinou uma corrente de transicdo em torno de 180A para um arame E308LSi, de
1,2mm de didmetro e Ar-2%0,. Esse valor € inferior, mas relativamente proximo de
200A que é o valor de corrente em que se comecou a observar a anomalia na velocidade
de fusdo para o ago inoxidavel (tabela V.4). Assim, se a anomalia na velocidade de
fusdo estiver relacionada com a mudangca de modo de transferéncia de globular para
spray, como sugerido por NUNES (1982) e KIM (1989), os valores de corrente de
transicio sugeridos por BALSAMO (2000b) parecem estar mais de acordo com os

resultados encontrados no presente trabalho.

Nas figuras 5.17 a 5.23, a transicao na velocidade de fusdo aparece como um “quebra”
nos dados linearizados, separando duas linhas retas, de dados, aproximadamente
paralelas e posicionadas logo abaixo da diagonal do gréifico. Estas figuras sugerem,
assim, que, fora da regido de transi¢do, o comportamento da fusdo do arame com fonte
de corrente constante é bem descrita pela equacdo (3.14) e que a transicdo €
caracterizada por uma redugdo na velocidade de fusdo. Este resultado € diferente do
sugerido por NUNES (1982) que indica uma relagdo basicamente linear entre a corrente
e a velocidade de fusdo fora da regido da anomalia. A reducdo da velocidade de fusdo,
para o arame de aco carbono de 1,0mm e as condicdes experimentais utilizadas, foi de
aproximadamente 1,0 m/min e ocorreu para velocidade de fusdo entre 8 e 12 m/min
(tabela V.4). Para os arames de 1,2mm, a redu¢do foi menor, por volta de 0,5m/min.

Um resultado similar foi observado para o ago inoxidavel.

5.3.3 — Hipoteses para a Anomalia na Velocidade de Fusao

A anomalia na velocidade de fusdo observada na soldagem com fontes de corrente
constante foi realcada nas figuras 5.17 a 5.23. Como ja mencionado estas figuras
sugerem que a regido da anomalia representa uma transicdo entre dois regimes de

operacdo distintos, ambos bem descritos pela equacdo 3.14. Por outro lado, esta
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anomalia poderia resultar de um desvio da velocidade de fusdo ocorrendo apenas nessa
regido. Isto €, a velocidade de fusdo poderia ser descrita aproximadamente por uma
Unica curva para valores baixos e elevados de corrente e, para valores intermedidrios,
caracteristicos da regido da anomalia, a velocidade de fusdo se desviaria desta curva (se
tornaria maior do que a esperada). Para se tentar avaliar a adequacdo dos resultados
experimentais com relacdo a estas duas hipdteses alternativas e verificar se seria
possivel determinar qual delas melhor se ajusta aos dados, curvas de velocidade de
fusdo em fungdo da corrente foram modeladas através da andlise de regressdo. Os

resultados destas anélises serdo discutidos a seguir.

5.3.3.1 Uma Unica Curva de wxI

Como apresentado no capitulo III, na secao 3.3.4.2, a equacdo (3.14) de velocidade de
fusdo (w=al + BSIZ) tem dois coeficientes 'a' e 'B' que representam respectivamente, a
contribuicao do aquecimento anddico pelo arco (na soldagem com eletrodo positivo) e a

contribuicao para a fusao do arame devido ao efeito Joule.

Na secdo 3.3.4.2 apresentou-se um balanc¢o térmico na ponta do eletrodo. Nesse modelo,
o calor deixando a ponta do eletrodo (¥Qsa;) inclui a parcela necessdria para aquecer o
arame sendo alimentado a uma taxa w, até o seu ponto de fusdo, fundi-lo, super aquecé-
lo até a sua temperatura no momento do seu destacamento do eletrodo e, finalmente,
para vaporizar uma parte deste material. O calor que entra (XQgnrtra) fOi considerado
constituir-se principalmente pelo aquecimento do arame por efeito Joule e o
aquecimento da ponta do arame pelo calor gerado na zona de queda anddica (eletrodo

positivo).

O calor por efeito Joule é aquele gerado pela resisténcia elétrica do eletrodo. Como tal,
este € considerado como uma fonte volumétrica de calor que é assumido ser gerado
uniformemente através da secdo transversal do eletrodo para uma densidade de corrente
uniforme. Considera-se que todo o calor gerado por efeito Joule é consumido na fusdo
do eletrodo, assumindo-se que as perdas por conveccdo através da fronteira arame

solido-ar sao despreziveis.
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O calor gerado pela condensac¢do de elétrons (zona de queda anddica - Equacao 3.2) tem
diferentes caracteristicas quando comparado com o aquecimento por efeito Joule
(Eq.3.3). Este é gerado quando elétrons entram no metal e, portanto representa melhor
um aquecimento superficial do arame do que um aquecimento volumétrico. Assim, se a
maior parte da corrente condensa na gota liquida, o calor devido a condensacdo de
elétrons serd gerado na superficie da gota liquida. Neste caso, uma parte do calor gerado
serd usada para aumentar a temperatura da gota liquida enquanto a outra serd transferida
no interior da gota liquida por conveccdo para a interface sélido-liquido contribuindo
para a fusdo do eletrodo. Assim o coeficiente de transferéncia de calor na interface gota
liquida-arame sélido afetard a taxa na qual o calor de condensagdo entra no eletrodo

solido e promove a fusdo do arame.

Por outro lado, se os elétrons ndo condensam apenas na superficie da gota liquida, mas
também na superficie do eletrodo sélido, o calor serd gerado tanto na superficie da gota
liquida como também na superficie do eletrodo sélido. Este dltimo contribuird para a
fusdo do eletrodo através da transferéncia de calor para o interior do arame por
conducdo. Portanto, existem duas condi¢cdes de contorno na extremidade aquecida do
arame que influenciam a velocidade de fusdo; ou seja, devido a transferéncia convectiva
de calor na interface gota liquida-eletrodo sélido e a devida a transferéncia de calor por

conducdo na superficie cilindrica do eletrodo sélido.

Na maioria dos casos da andlise de transferéncia de calor na soldagem GMAW, a
densidade de corrente é assumida como uniforme no eletrodo consumivel (WASZINK
& Van den HEUVEL, 1982). Além disso, supde-se que os elétrons condensam apenas
na gota liquida (LESNEWICH, 1958b). Essas hipdteses simplificam os fendmenos que
acontecem no arco de tal modo que alguns aspectos fisicos importantes na andlise do
processo podem ser perdidos. Um entendimento das condi¢cdes de contorno que
influenciam a transferéncia de calor para o interior do arame requer o conhecimento
exato da distribui¢do de corrente na superficie do eletrodo uma vez que a maioria do

calor é conduzido pelos elétrons (KIM, 1989).
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KIM (1989) mostra que a distribuicdo de corrente na superficie do eletrodo é afetada
por varios fatores, tais como, o material do eletrodo, o gis de protecdo e o valor da
corrente de soldagem. No seu estudo, o autor ligou o principal caminho da corrente na

gota liquida a manchas brilhantes (bright spots) observadas na superficie da gota.

Para o autor, os gases de prote¢do t€ém um efeito significativo na distribui¢cao do fluxo
de corrente do arco para o arame. Na soldagem do aco carbono, com prote¢do de
argonio, o caminho da corrente nao € muito bem definido, entretanto com protecdo de
CO,, a maioria dos elétrons condensam na parte inferior da gota liquida. Com protecao
de hélio, a condensacdo dos elétrons é confinada as regides inferiores da gota liquida,

mas € menos concentrada do que com protecao de CO,.

Segundo KIM (1989), o tamanho e a localizagdo das manchas brilhantes (bright spots)
muda com variagdes na composicao do eletrodo, gis de protecdo, corrente de soldagem,
extensdo do eletrodo e possivelmente comprimento de arco. Entdo, no caso da hipdtese
da existéncia de uma tnica curva da velocidade de fusdo (w) em funcdo da corrente (I),
ter-se-ia que o balango térmico supracitado se manteria inalterado a medida que a
corrente de soldagem aumentasse o que resultaria em coeficientes o e B constantes (isto
€, os coeficientes do modelo seriam basicamente o mesmo para transferéncia globular e
spray). Contudo, préximo da corrente de transi¢do, de acordo com esta hipétese, o
modelo deixaria de ser védlido devido a anomalia observada, a qual estaria associada
com um aumento de w em relacdo aquela esperada pelo modelo valido para outros

valores de corrente.

A figura 5.24 ilustra o ajuste de w(I) a dois conjuntos de pontos experimentais
considerando a existéncia de uma tnica curva para wxI. Para a obtencdo destas curvas,
a equacdo (3.14) foi ajustada, por regressdo multipla, aos resultados experimentais
mostrados na figura, excluindo-se da regressdo os pontos entre 180 e 220A (para o
arame de 1,0mm) e entre 220 e 275A (para o arame de 1,2mm). As equagdes obtidas

foram (w em mm/s):

w=039-1+9,1-10"-13-T" e (5.5)
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w=025-1+52-10"-13-T". (5.6)

Para os arames de 1,0 e 1,2 mm de diametro, respectivamente.
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Figura 5.24 — Curva de regressao aproximada aos dados da velocidade de fusdo do
arame de aco carbono E70S6 com extensdo de 13mm e didmetros (a)

1,0mm e (b)1,2mm. Gés de protecdo: Ar-4%CO,.

Da figura 5.24, verifica-se que as curvas de regressdo se aproximam bem dos pontos
experimentais para os valores mais baixos e mais elevados de corrente como esperado.
Entretanto, na regido de anomalia na velocidade de fusdo, observa-se uma tendéncia dos

dados experimentais ficarem acima das curvas de regressao.

Os valores dos coeficientes o e 3 obtidos com este procedimento (equagdes 5.5 e 5.6) se
aproximam razoavelmente bem dos valores fornecidos por QUINTINO & ALLUN
(1984), tabela II1.3. Assim, a hipdtese de existir uma unica curva para velocidade de
fusdo com coeficientes o e B constantes pode ser verdadeira e ndo pode ser inicialmente

descartada.

A figura 5.25 mostra as diferencas entre os valores experimentais e os previstos pelas
equagdes de regressdo (residuais). Como esperado, os pontos localizados entre as duas
linhas verticais tracejadas, correspondentes aproximadamente 4 regido da anomalia na
velocidade de fusdo e nao incluidos na construcdo da equacdo de regressao, apresentam

residuais elevados e maiores que zero. Por sua vez, os pontos externos a estas linhas
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apresentam residuais positivos e negativos e, em geral, menores. Contudo, a distribui¢do
destes residuais, particularmente para o arame de 1,0mm de didmetro, ndo parece ser
completamente aleatéria em torno do zero e sugere a possibilidade da ocorréncia de
falta de ajuste (“lack of fit”) do modelo. Assim, a hipétese da existéncia de uma tnica
curva para velocidade de fusdo com coeficientes o e B constantes para todos os valores
de corrente exceto na regidao da anomalia pode ndo ser completamente adequada. Esta
possibilidade serd melhor avaliada ao final deste trabalho, na secdo que discute os

resultados da filmagem da transferéncia de metal.
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Figura 5.25 — Residuais dos dados da figura anterior. (a) 1,0mm e (b)1,2mm. Os dados

localizados entre as duas linhas pontilhadas ndo entraram na regressao.

5.3.3.2 Duas Curvas de WxI

Nesse caso, os coeficientes o e B da equagdo de velocidade de fusdo estariam ligados as
diferentes formas de transferéncia de metal, isto é, o modelo que descreveria a

velocidade de fusao seria diferente de acordo com o modo de transferéncia.

Esta hipétese considera, a principio, que as condi¢des de transferéncia e balango de
calor no eletrodo se manteriam relativamente inalteradas para baixos niveis de corrente,
nas quais a transferéncia globular predomina, mantendo os valores dos coeficientes 'a' e
'B' relativamente constantes para este modo de transferéncia. Para maiores niveis de

corrente, correspondentes a transferéncia de metal por spray, as condigcdes de
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transferéncia de calor no eletrodo seriam diferentes do que no caso anterior levando
conseqiientemente a novos valores para os coeficientes da equacdo de velocidade de
fusdo. Desta forma, a anomalia marcaria uma transicdo entre uma condi¢do e a outra. A
linearizagdo realizada na sec@o 5.3.2 e mostrada nas figuras 5.17 a 5.23 indica que esta
hipdtese pode ser vélida e sugere que, com a mudanca nas condi¢des de fusido do arame
com o aumento da corrente, ocorre uma menor eficiéncia destas condi¢des e a regido da

anomalia seria caracterizada por uma redu¢do na velocidade de fusdo do arame.

5.3.4 Balanco de Energia na Fusao do Eletrodo e Modelo de Distribuicao de
Temperatura
Supondo que a temperatura na secdo transversal do arame seja aproximadamente
constante, a distribuicdo de temperatura no eletrodo durante a soldagem GMAW pode
ser analisada em uma tnica dimensdo ao longo do comprimento do eletrodo. Baseado
em MODENESI (1996) que considerou os efeitos do transporte de calor ao longo do
eletrodo por conducdo e convecgdo (devido a alimentacdo continua do arame), do seu
aquecimento por efeito Joule e que o sistema operava em estado estaciondrio (o
comprimento do eletrodo e a sua distribui¢do de temperatura ndo mudariam com o
tempo), a variacdo de temperatura ao longo deste pode ser representada pela equagdo

diferencial (3.4) apresentada no capitulo III e rescrita abaixo:

d( dT
dz

d
k— — -T)=-7 5.7
dzj+wpdz(cp )=-j’r (5.7)

onde w ¢ o mddulo da velocidade de fusdo de arame, k € a condutividade térmica, p € a
densidade, c € o calor especifico, j € a densidade de corrente e r € a resistividade elétrica

do eletrodo.
Esta equagdo pode ser resolvida para as condi¢des iniciais (validas para a extremidade

do eletrodo junto do arco) apresentadas nas equagdes 3.5 e 3.6 no capitulo III e rescritas

abaixo:

T(0) =T, (5.8)
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€

dT 1 )
(Ej = E (Wp AH 165701 = IV are ) (5.9
0

onde Ty € a temperatura de fusdo, j € a densidade de corrente € Varc € um valor de
tensdo que indica a quantidade de energia transferida, por unidade de tempo, do arco
para o eletrodo. AHyoraL representa o calor contido no material deixando o eletrodo e
inclui o calor para aquecer o material s6lido (AHsorp), fundi-lo (AHy), aquecer o liquido
até a temperatura de destacamento da gota (AHyquip) € vaporizar (AHy) uma fracdo (f,)

do material:

AHTOTAL = AHSOLID + AHf + AHLIQUID + fVAHV (5.10)

A segunda condi¢do de contorno (equacao 5.9) € baseada em um balanco térmico na
ponta do eletrodo que considera o aquecimento desta ponta pelo arco, o qual € dissipado
por conducdo através do arame e através das gotas de metal liquido que se destacam do

eletrodo.

Para o caso em que as propriedades do material (k, ¢ e r) ndo dependem da temperatura,
a equacdo (5.7) foi resolvida analiticamente, para as condi¢cdes de contorno acima

indicadas, por MODENESI (1996) e foi apresentada na equacao (3.7) do capitulo III.

Para o caso mais geral em que as propriedades fisicas do material dependem da
temperatura, a equacdo 5.7 foi resolvida numericamente, no presente trabalho, pelo
método de Runge-Kutta (PACITTI, 1977). Valores das propriedades fisicas do ago
carbono e ago inoxidavel foram obtidas em WASZINK & Van den HEUVEL (1979),
OZISIK (1990) e CARVALHO et al., (1977), aproximadas por funcdes polinomiais de
regressdo para representar a influéncia da temperatura e usadas no programa. O

programa desenvolvido para este fim € mostrado no apéndice (A).
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5.3.4.1 — Propriedades Fisicas dos Arames de A¢co Carbono

As figuras 5.26 e 5.27 apresentam respectivamente curvas da condutividade térmica (k)
para o aco carbono retirados de OZISIK (1990) e uma curva de k (T) modelada através
de uma equagdo de regressao dos valores da figura 5.26(b). A figura 5.28 apresenta uma
curva com os dados da entalpia coletados do trabalho de CARVALHO et al. (1977:132)
e na figura 5.29 € apresentada uma curva com os dados calculados do calor especifico

do arame.

i) Condutividade Térmica:

Para se obter a condutividade térmica k(T) do aco carbono utilizou-se os dados desta
para o Fe-puro e uma liga Fe-0,5%C (figura 5.26) fornecidos por OZISIK (1990). Para
o presente trabalho adotou-se um valor da condutividade intermedidrio entre aqueles
para o Fe puro (kg.) e Fe-0,5%C (Kpe-0s5%c), figura 5.26b. Este foi calculado como uma

média (kmgepia) destes dois valores.
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Figura 5.26 — Dados de condutividade térmica para o arame de agco carbono (a) valores
k(T) retirados de OZISIK (1990:631) e (b) valores médios calculados para

(Fepuro € Feo sac )
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A partir dos valores de kygpia (W/m°C) foi obtida a equacao (5.11) de regressdao para

representar a relac@o entre esta propriedade e a temperatura (°C):

k (T) = 66 — 0,02994*T — 1,059x107*#T> + 1,719x107*T> — 6,802x107 1 *T* (5.11)

A figura 5.27 apresenta a variacao da condutividade térmica com a temperatura prevista
pela equacgdo (5.11). Esta figura e a anterior sugerem que, para temperaturas elevadas,
correspondentes ao material no estado austenitico, a condutividade térmica ¢é
aproximadamente constante. Em funcdo desta observacdo e, como ndao foram
encontrados, na literatura consultada, valores de condutividade térmica para
temperaturas superiores a 1000°C, adotou-se as seguintes equagdes para representar a

condutividade térmica dos arames de aco carbono:

k (T) = 66 —0,02994*T — 1,059x10™**T> + 1,719x107*T> — 6, 802x107 1 *T*

para T < 915°C (5.12)
e
k (T) =33,95 W/m°C para T >915°C (5.13)
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Figura 5.27 - Curva de k(T) determinada através de valores calculados da equacdo de

regressao.
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ii) Calor Especifico

Para se obter o calor especifico ‘Cp’ do ago carbono (em J/kg°C) em funcdo da
temperatura, utilizou-se os valores de entalpia (H) do ferro fornecidos por CARVALHO

et al.(1977). A figura 5.28 mostra estes dados.

1.2x10° T T T ‘T " T T T T T T T T
1.0x10° /g/_

8.0x10° B

6.0x10° B

4.0x10° B

Entalpia (J/kg)

2.0x10° B
1 o pr O Dados

00— ajuste polinomial 7

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura ('C)

Figura 5.28 - Dados de entalpia retirados de CARVALHO et al.(1977)

Uma equacdo relacionando a variacdo de entalpia com a temperatura foi obtida para os

dados da figura 5.28 por regressdo multipla:
H(T) =10088,14 + 67,75T +1,36T* -1,03x10°T* +2,60x107" T* (5.14)

Esta equagdo, que apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,9989, é também

mostrada na figura 5.28.
Sabe-se que:

t oH
AH = H(T)-H(T,) = ;[)cPdT —c, = (a_TjP (5.15)

Assim, pode-se obter uma estimativa do calor especifico do ferro a partir da derivacio

da equacdo (5.14) em relac@o a temperatura, obtendo-se a equacao (5.16):

Cp(T)=67,75+2x1,36T -3x1,03x10°T* +4x2,60x107' T (5.16)
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A figura 5.29 apresenta a curva obtida para o calor especifico em funcido da temperatura
para o arame de aco carbono. Nesta equacdo, o calor latente associado com as

transformagdes alotrépicas do ferro nao foi considerado.
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Figura 5.29 - Dados do calor especifico para o arame de aco carbono.

ii) Resistividade Elétrica

Os valores de resistividade dos arames de aco carbono usados nas etapas seguintes deste
trabalho foram os determinados experimentalmente, que foram corrigidos pelos dados
de WASZINK & Van den HEUVEL (1979), de acordo com a metodologia descrita na
secao 5.1.1. Estes dados foram modelados por regressdo linear, para temperaturas
inferiores a 750°C, por um polindmio do segundo grau e, para temperaturas maiores, por

uma reta.

As equagdes obtidas através da regressdao das curvas das figuras 5.2(b) e 5.3,
respectivamente para a resistividade dos arames de aco carbono AWS E70S6 de 1,2 e

1,0mm de diametro, sdo apresentadas na tabela V.5:
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Tabela V.5 — Equacdes de resistividade em fun¢do da temperatura para o arame de aco

carbono E70S6 de 1,0 e 1,2mm utilizados no presente trabalho.

Material Temperatura Equacdo para resisitividade
0 (L€ cm)
E70S6- 1,2mm <750 p(T)=36,86+0.00794T+1,45x 10™* T*
E70S6- 1,0mm p(T)=36,63+0.01639T+1,32x10™* T*
E70S6- 12mm > 750°C p(T)=109,87T+0.0355
E70S6- 1,0mm p(T)=107,87T+0.0355

5.3.4.2 Propriedades Fisicas do Arame de Aco Inoxidavel

Os valores das propriedades fisicas do ago inoxidavel foram obtidos de WASZINK &
Van den HEUVEL (1979), BOGAARD et al. (1993) e MIETTINEN (1997). As figuras
5.30 e 5.31 mostram, respectivamente, a variagdo com a temperatura da condutividade
térmica (MIETTINEN, 1997) e do calor especifico (BOGAARD et al., 1993) do aco

inoxidavel 304.

i) Condutividade Térmica

Os dados da condutividade térmica do arame de aco inoxiddvel foram obtidos do

trabalho de MIETTINEN (1997) para o ago inoxidavel 304. A figura 5.30 apresenta a

curva obtida com estes dados.

Aproximou-se, aos pontos desta curva, uma reta por regressao linear, cuja equacao foi:

k(T) = 15,75+0,0124T (5.17)

Esta equacdo, que apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,9998, é também

mostrada na figura 5.30.
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Figura 5.30 — Condutividade térmica para o arame de aco inoxidavel, MIETTINEN
(1997).

ii) Calor Especifico

Para calcular o calor especifico Cp(T) do arame de aco inoxiddvel (em J/kg K) utilizou-

se os dados de BOGAARD et al.(1993). A figura 5.31 apresenta a curva obtida. O calor

especifico foi modelado, por regressdo linear, para temperaturas maiores que 30°C pela

reta:
Cp(T)= 506,87+ 0,16214T (5.18)
800 — 71 1 1 T T 1Tt T T T ' 1
700 i
g 600 R
;ﬂ <4
= 500__ o Cp(T)=A+B*T ]
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5 200+ o B
= .
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0 T T
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Figura 5.31 - Calor especifico do aco inoxiddvel AISI 304 (BOGAARD et al,
1993:379)
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Esta reta, que apresentou um coeficiente de correlagdo de 0,9961, é também mostrada

na figura 5.31 para temperatura acima de 0°C.

ii) Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica do arame de aco inoxidavel foi modelada, por regressao linear,
para temperaturas inferiores a 700°C, por um polindbmio do segundo grau e, para
temperaturas maiores, por uma reta. Estes valores de resistividade foram corrigidos para
os eletrodos usados no presente trabalho como mostrado na se¢do 5.1.2, a partir dos

valores medidos no presente trabalho nas temperaturas ambiente e de fusao.

As equacdes obtidas através de um modelo de regressdo da curva da figura 5.5, para a
resistividade do arame de aco inoxiddvel AWS E308LSi de 1,2mm de didmetro, sdo

mostradas na tabela V.6:

Tabela V.6 — Equacdo de resistividade em funcdo da temperatura para o arame de aco

inoxiddvel E308LSi de 1,2mm utilizado no presente trabalho.

Temperatura (°C) Equacio para resistividade (uQcm)
<700 = p(T)=84,63 +0,14415T - 9, 7x 10 T*
> 700 = p(T)=121,22+ 0,02544T

5.3.4.3 Modelo de Distribuicao de Temperatura

Como ja mencionado na se¢do 5.3.4, desenvolveu-se neste trabalho um programa para
resolver a equacdo 5.7 utilizando valores das propriedades fisicas do ago carbono e
inoxiddvel que foram aproximados por fungdes polinomiais para representar a
influéncia da temperatura. Este programa resolve progressivamente a equagdo 5.7, para
as condi¢des iniciais 5.8 e 5.9 até que a queda de temperatura calculada atinja aquela
especificada para o bico de contato, sendo o valor de z neste ponto, considerado como a

extensao do eletrodo.
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O programa comeca calculando a temperatura da extremidade do arame préxima do
arco (z=0). Como a temperatura nesta regido muda muito rapidamente, os cdlculos se
iniciam usando um passo de tamanho muito pequeno (1x10”°mm). Este passo vai sendo
progressivamente aumentado para até 5x10”mm nas regides mais afastadas do arco
onde a variacdo de temperatura ¢ menos rapida. Para a realizacdo dos cdlculos, utilizou-
se os resultados experimentais (corrente de soldagem, velocidade de fusdo e extensdo do
eletrodo) do presente trabalho. A fracdo de material sendo vaporizado (f,) e tensdo do
arco associada com a transferéncia de calor para o eletrodo (Varc) foram usadas como
parametros para o ajuste do modelo. Desta forma, a partir dos dados experimentais, é
possivel simular a variacdo de cada um dos parametros de ajuste (fy € Varc) em funcao

das condicdes de soldagem supondo que os outros fatores nao sao alterados.

A) Distribuicio de Temperatura no Eletrodo:

A figura 5.32 mostra a distribuicao de temperatura prevista no eletrodo de ago carbono
de 1,0mm, utilizando-se resultados experimentais para trés niveis diferentes de corrente
de soldagem e considerando uma temperatura do bico de contato de 100°C e uma
vaporizacgao fixa de 5% (f,=0,05) de metal. Nesta figura, o parametro V src foi utilizado
como o parametro de ajuste do modelo para o comprimento do eletrodo de 13mm que

foi o valor utilizado nos testes considerados.

Pode-se observar que o perfil de temperatura do eletrodo apresenta duas regides
caracteristicas: (a) a primeira, que corresponde a quase toda extensdo do eletrodo,
apresenta um aumento da temperatura relativamente suave a partir do bico de contato
(localizado no lado direito da figura 5.32) e (b) a segunda, bem junto ao arco,
caracterizada por um aumento abrupto de temperatura. Na primeira regido, o
aquecimento do eletrodo € dominado pelo efeito Joule e, na segunda, além deste, o calor
recebido pelo arco também desempenha um papel importante no processo. Como no
presente estudo, o modelo utilizado considera a variacdo das propriedades fisicas com a
temperatura, o primeiro trecho da curva de aquecimento (dominado pelo efeito joule)

nao € linear como foi obtido por MODENESI (1996).
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Figura 5.32 — Distribuicdo de temperatura no eletrodo prevista pelo modelo para

diferentes niveis de corrente.

As figuras 5.33 a 5.36 apresentam, para diferentes testes realizados neste trabalho, os
valores de Varc € do aquecimento anddico do eletrodo (Vagrcl) preditos pelo modelo
para uma vaporizacdo constante de 5%. Para a constru¢do destas figuras, Varc foi o
parametro de ajuste, isto é, para cada condicdo experimental, o seu valor foi variado até

que o valor correto da extensdo do eletrodo fosse obtido.

Estas figuras correspondem, respectivamente, a testes de soldagem das condigdes A, C,

D e F apresentadas na tabela V.4.

Estas figuras indicam um valor de Vagrc em torno de 4V que apresenta uma ligeira
tendéncia a aumentar com a corrente para baixos valores desta (correspondentes,
predominantemente, a condicdo de transferéncia globular). Para correntes mais elevadas
(em torno de 200A, para os arames de aco carbono de 1,0mm, e de 250A, para os
arames de aco carbono de 1,2mm), observa-se uma tendéncia de reducdo de Varc com a
corrente que, em alguns casos, parece mudar novamente para corrente mais elevadas. O
arame de ago inoxidavel apresentou um resultado similar, mas para valores de corrente
de soldagem menores. Em linhas gerais, as alteragdes descritas coincidem com a regido

de ocorréncia da anomalia na velocidade de fusdo (tabela V.4).
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As figuras 5.33 a 5.36 (c) e (d) apresentam os valores calculados do aquecimento
anddico em fungdo da corrente. Estas figuras sugerem uma tendéncia de aumento do
aquecimento anddico com a corrente de soldagem, exceto para a faixa de corrente que
corresponde aproximadamente a presenca da anomalia na velocidade de fusdo e,
também, da transicdo do modo de transferéncia globular para spray. Resultado
semelhante foi sugerido por KIM (1989:162). Para o autor, das contribui¢cdes para a
fusdo do eletrodo (aquecimento por efeito joule e calor de condensacdo de elétrons), a
ultima é a mais facilmente afetada por variacdes nas condicdes de soldagem. O
aquecimento por efeito Joule é sempre gerado no interior do eletrodo e basicamente
todo ele serd usado para fundir o arame. Entretanto, o calor gerado pela condensacao de
elétrons (zona de queda anddica) sempre precisa ser transferido para o interior do arame
para contribuir para a sua fusdo. A distribui¢do desta fonte de aquecimento entre a
superficie do arame e a da gota de metal fundido depende das condi¢des de soldagem.

Em particular, as condicdes de fluxo de calor por condensacdo de elétrons podem ser

alteradas pela transicao no modo de transferéncia de metal (KIM, 1989).

Uma transi¢do na curva de aquecimento anddico em fun¢do da corrente € observada em
todos os casos mostrados nas figuras 5.33 a 5.36 (c) e (d). Estes resultados sugerem que,
caso a vaporizacdo do arame possa ser considerada independente da corrente de
soldagem, a anomalia na velocidade de fusdo pode ser caracterizada por uma reducao do

aquecimento do arame pelo arco.

Verifica-se que esta mudanca no comportamento do aquecimento anddico ocorre
aproximadamente a correntes ao redor de 200+20A, para os arames de aco carbono de
Imm e de ago inoxiddvel de 1,2mm, e a 250+20A, para arame de aco carbono de
1,2mm. Estes valores coincidem, como visto na secdo 5.3.2, com aqueles onde se
constata o inicio da presen¢a da anomalia na velocidade de fusao e, no caso do arame de
1,2mm, com a transi¢do globular-spray projetada segundo MA & APPS (1983). Estes
autores mencionam que o modo de transferéncia spray projetado ocorre em uma faixa
estreita de corrente (250 a 270A, para arames de 1,2mm e protecdo de Ar-5%CQO,).
Além disso, eles mencionam que este modo de transferéncia fornece uma maior

eficiéncia de fusdo do arame. Isto ocorreria por um menor superaquecimento da gota em
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relacdo aos modos de transferéncia globular e spray em fluxo. Como conseqiiéncia,
mais calor seria utilizado para a fusdao do arame elevando assim a eficiéncia deste

Pprocesso.

O modelo desenvolvido e os resultados experimentais do presente trabalho sugerem
que, para uma fracdo vaporizada constante, o calor gerado pela condensagdo de elétrons
€ caracterizado por uma transi¢ao a valores de corrente que coincidem com a mudanca

de modo de transferéncia e a presenca da anomalia na velocidade de fusao.
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Figura 5.33 - Variagcdo da tensdo Vagrc que caracteriza a transferéncia de calor do arco
para o eletrodo (a) e (b) e do aquecimento anddico (c) e (d) para o arame
E70S6, extensdo de 13mm, soldando com Ar-2%0, e didmetro (a) e (c)

1,0mm e (b) e (d) 1,2mm, predita para uma vaporizagao constante de 5%.
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Figura 5.34 - Variagdo da tensdo Vagrc que caracteriza a transferéncia de calor do arco

para o eletrodo (a) e (b) e do aquecimento anddico (c) e (d) para o arame

E70S6, extensao de 13mm, soldando com Ar-4%CQO, e didmetro (a) e (c)

1,0mm e (b) e (d)1,2mm, predita para uma vaporiza¢ao constante de 5%.
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Figura 5.35 - Variagdo da tensdo Vagrc que caracteriza a transferéncia de calor do arco

para o eletrodo (a) e (b) e aquecimento anddico (c) e (d) para o arame

E70S6, extensao de 20mm, soldando com (a) e (c) Argénio (b) e (d) Ar-

2%0; e didmetro 1,2mm, predita para uma vaporizacdo constante de 5%.
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Figura 5.36 - Variagdo da tensdo Vagrc que caracteriza a transferéncia de calor do arco

para o eletrodo (a) e (b) e aquecimento anddico (c) e (d) para o arame
E308LSi, extensdao de 13mm, soldando com (a) e (c) Argonio (b) e (d) Ar-

2%0; e didmetro 1,2mm, predita para uma vaporizacdo constante de 5%.

Pode-se esperar, contudo, que as condi¢des de soldagem alterem a quantidade de
material que € vaporizada pelo arco. Como o calor latente de vaporizacio, presente na
equacgao de AHrorar, tende a ser muito maior que os outros termos (por exemplo, para o
aco, AHy e AH, sdo, respectivamente, 1,9x10° e 47,8x10° J/m’, CARVALHO et al.,

1977), uma pequena variagdo de f, pode ter um forte efeito na efici€éncia com que o

arame ¢ fundido.
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As figuras 5.37 a 5.39, para os eletrodos de aco baixo carbono E70S6, e a figura 5.40,
para arame de ago inoxiddvel E308LSi, apresentam a variagdo da vaporizacdo predita

pelo modelo usando uma tensao V arc constante de 4V.
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Figura 5.37 - Variacdo da vaporizagdo para o arame E70S6, extensdo de 13mm,
soldando com Ar-2%0Q,; e didmetro (a) 1,0mm e (b)1,2mm, predita para

uma V arc constante de 4V.
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Figura 5.38 - Variacdo da vaporizacdo para o arame E70S6, extensdo de 13mm,
soldando com Ar-4%CO, e didmetro 1,2mm (a) 1,0mm (b) 1,2mm,

predita para uma V src constante de 4V.
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Figura 5.39 - Variacdo da vaporizacdo para o arame de aco carbono E70S6, extensao de
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20mm, soldando com (a) Argdnio (b) Ar-2%0,; e didametro 1,2mm, predita

para uma V src constante de 4V.
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Figura 5.40 - Variagdo da vaporizacdo para o arame de aco inoxidavel E308LSi,

extensdo de 13mm, soldando com (a) Argdnio (b) Ar-2%0, e diametro

1,2mm, predita para uma V agc constante de 4V.

Os resultados sugerem uma mudanga no padrao de vaporizagao do metal para niveis de

corrente associados com a anomalia na velocidade de fusdo, com a ocorréncia de uma

menor quantidade de vaporiza¢do no inicio da regido da anomalia, um aumento forte

desta para valores de corrente associados com esta e, eventualmente, uma tendéncia

para a redu¢do da quantidade de metal vaporizado para valores mais elevados de
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corrente. Uma forma de se verificar estes resultados pode ser através da medida da
quantidade de fumos gerados pelo processo de soldagem uma vez, que estes sdo
formados principalmente pela oxidacdo do material vaporizado das gotas de metal
fundido pelo arco (BOSWORTH & DEAM, 2000, REDDING, 2002). Assim, pode-se
esperar alguma relacdo entre fv e a quantidade de fumos gerados pelo processo de

soldagem.

Segundo HAIDAR (1999), na soldagem GMAW, o vapor de metal no arco pode se
originar da gota na extremidade do arame, de gotas no plasma entre o arame e a peca e
da poca de fusdo. A figura 5.41 ilustra estes processos. A evaporacdo proveniente da
poca € pequena devido a uma combinagdo de efeitos, incluindo a baixa temperatura
superficial do metal liquido na poca de fusdo e a direcdo do fluxo de gés no plasma que
limita a evaporagdo da superficie da poga de fusdo. A evaporacdo das gotas apds o seu
destacamento do arame € esperada que seja pequena por razdes que incluem o curto
tempo de deslocamento no interior do plasma da gota na ponta do arame até a poca de

fusdo e menor transferéncia de calor para a gota apds o seu destacamento do arame.

Mletal Vapour

Poca de fusao
peca

Condensacao

Fonte - BOSWORTH & DEAM, 2000

Figura 5.41 — Evaporag¢do na regido do arco no processo GMAW
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De acordo com estimativas da literatura (IOFFE et al., 1995), a velocidade da gota no
arco muda de 0,5 m/s no modo de transferéncia globular para mais de 1,5m/s no modo
spray. Para um comprimento de arco de 7mm, por exemplo, essas velocidades
corresponderiam a um tempo de deslocamento da gota no arco de 14ms para o modo
globular e 4,7ms no modo spray. HAIDAR (1999) comparou este tempo com o de
formacdo da gota e verificou que este era muito maior do que aquele no modo globular
sendo no modo spray quase equiparados. Portanto, o autor sugere que a evaporagio da
gota durante o tempo de deslocamento entre a ponta do arame e a poga de fusdo seja

desprezivel em comparacdo com a evaporagdo da gota na extremidade do arame.

MA & APPS (1982) observaram, na soldagem com arame de aco carbono de 1,2mm e
Ar-5%0, como gas de protecao, para niveis de correntes associados com a transi¢ao de
modo de transferéncia globular para spray projetada, uma significativa reducdo na
formacdo de fumos (figura 5.42), cuja forma é similar a predita pelo modelo aqui
desenvolvido. Eles, entretanto, associaram este resultado a uma reduc@o na temperatura
da gota de metal liquido, o que teria causado uma maior eficiéncia de fusdo do arame

neste nivel de corrente.

T T
1. Ay 502
2. Ay 20502
0,6} -

FFE. (gmin)

1IJIIEI EIEIEI 3IIIIEI 4I:III:I
CORRENTE (4)
Fonte: Modificada de MA & APPS, 1982:312
Figura 5.42 - Taxa de geracdo de fumos (FFR-Fume formation rate) para diferentes

modos de transferéncia de metal. A, Globular; B, Spray projetado; C,

Spray em fluxo.
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DENNIS et al. (2001) avaliaram, através de um modelo e de testes experimentais, a taxa
de formacdo de fumos (FFR-Fume Formation Rate) na soldagem GMAW para os
modos de transferéncia globular e spray com protecdo de 93%Ar-5%C0;,-2%0, e
arame de diametro de 1,2mm. Como pode ser observado na figura 5.43, os resultados

obtidos foram semelhantes aqueles preditos no presente trabalho.

ZIMMER et al. (2002) verificaram no modo de transferéncia spray uma maior
concentracdo de particulas de fumos do que no modo globular de transferéncia. Os
autores atribuiram esta diferenca a uma maior drea superficial na gota no modo spray

para evaporacdo de espécies metalicas.

Entretanto, trabalhos como o de IOFFE et al. (1995) e HAIDAR (1999) indicam uma
queda significativa na taxa de geracao de fumos a partir da transi¢io dos modos de
transferéncia globular-spray. BOSWORTH & DEAM (2000) mostraram que a geragao
de fumos na soldagem GMAW ¢ extremamente dependente do diametro da gota que é
transferida do eletrodo para a poga de fusdo (figura 5.44), sendo que, quanto menor o
tamanho da gota menor seria a taxa de geracdo de fumos. Os resultados da simulag¢do do
presente trabalho estdo mais proximos daqueles obtidos por MA & APPS (1982) e
DENNIS (2001).

900E-M

FFR [kgs']

0. CHREA+HM)

160 240 320
Corrente [A]

O Preditc = Ajustado @ experimental ® adicional |

Fonte: DENNIS et al., 2001:112

Figura 5.43 - Taxa de formacao de fumos predita e experimental
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Diimetro da gota (nam)

|—Sami-ampiricu Modelo @ Experimento

Fonte: BOSWORTH & DEAM, 2000

Figura 5.44 - Gréfico da taxa de formacao de fumos em funcao do didmetro da gota .

A variacdo de vaporizagdo predita no presente trabalho pode estar associado com a
formacao, no modo globular de transferéncia, de gotas relativamente grandes na ponta
do arame as quais se destacam com baixa freqii€ncia e sdo submetidas a valores
relativamente baixos de corrente. Por outro lado, no modo de transferéncia spray, com
altos valores de corrente, a freqiiéncia de destacamento de gotas € alto, mas as suas
dimensdes sdo pequenas. Assim, para uma corrente proxima da transicao dos modos de
transferéncia globular e spray projetado e, deste para spray em fluxo tem-se um
aumento da drea da superficie da gota em contato com o arco e supondo uma mesma

temperatura nos dois modos isto levaria a um aumento na fragdo vaporizada (f,).

HAIDAR (1999) calculou a temperatura média da gota no momento do destacamento
do arame. O autor verificou que ocorre um aumento tanto da temperatura média quanto
da freqiiéncia de destacamento das gotas para correntes correspondentes a transi¢cao nos
modos de transferéncia globular-spray (figura 5.45). Ele atribui o aumento da
temperatura média com a corrente nesta regido de transicado ao aumento da razao da area
superficial da gota coberta pelo plasma para o volume da gota. O autor afirma que este
aumento de temperatura leva a uma maior eficiéncia de fusdo do eletrodo. Por outro

lado, uma maior temperatura superficial do metal liquido pode sugerir que mudancas na
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area superficial da gota na transicdo de modos de transferéncia podem favorecer um
aumento na vaporizagdo da gota, o que levaria a uma maior perda de calor na ponta do

eletrodo e, portanto, a uma menor eficiéncia de fusao.

3000 o 200
4150
2500}
) {100 %
© >
=
1 < Tnédia 3
= iv > 450
.".‘:
15001 .""""""‘“!- 1 3 0
100 150 200 250 300 350
Corrente (A)

Fonte — Modificada de HAIDAR, 1999:3456
Figura 5.45 — Temperatura média e freqiiéncia de destacamento da gota calculadas para
correntes entre 150 e 325A para arame de ago carbono de 1,6mm,
comprimento de arco 8mm, vazdo de gis 10l/min e argdnio como gis de

protecao.

WANG et al. (2003) usaram um modelo numérico para estudar a forma da interface de
fus@do no arame, a oscilacdo da gota na extremidade do arame, as variacdes de
temperatura, densidade de corrente, tensdo, campo magnético, forca eletromagnética e
pressdo e o papel destes na transferéncia de metal. Os autores verificaram que a
temperatura mais alta na gota liquida para uma corrente de 175A e um arame de 1,6mm
(modo globular) estava localizada préxima da superficie externa da gota e atribuiram
esse fato a concentracdo do aquecimento por condensagdo de elétrons e ao padrao do

fluxo de calor por convecgao no interior da gota.

Segundo NEMCHINSKY (1998), para avaliar a taxa de evaporacdo da gota seria

necessario conhecer sua temperatura superficial, que seria responsavel pela taxa de



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSAO 113

evaporacao. Para o autor, medidas calorimétricas da temperatura do anodo representam

melhor uma temperatura média do que superficial.

Para o presente trabalho, infere-se dos resultados que a mudanga no tamanho da gota
afetou o aquecimento e conseqiientemente a temperatura da gota liquida. Isto ocorreu
porque na transicdo de modo de transferéncia verifica-se uma queda no didmetro da
gota e no tamanho da regido ou area superficial de contato entre o arco e a gota. Este
fato pode promover um aumento da vaporizacdo na ponta do eletrodo na regido para
correntes que correspondem a de mudangas de modo de transferéncia e da presenca da
anomalia na velocidade de fusdo. Conseqiientemente as mudangas nas condi¢des de
fluxo de calor para o arame devido a alteragdes no modo de transferéncia deve ter
alterado as caracteristicas de fusdo do eletrodo pelo arco e contribuido para a formagao
da anomalia. Para avaliar as alteragdes que estariam ocorrendo na regidao da ponta do
eletrodo para valores de corrente correspondentes a anomalia na velocidade de fusdo,
repetiu-se alguns ensaios usando filmagem de alta velocidade nesta faixa de corrente. O

resultado é mostrado na figura 5.46.

Esta figura mostra condicdes tipicas de transferéncia de metal observadas para
diferentes niveis de corrente. Mostra-se que a anomalia na velocidade de fusdo parece
estar relacionada com a transi¢do entre os modos de transferéncia spray projetado e
spray em fluxo. Para as condi¢des experimentais que foram usadas, no intervalo de
corrente de aproximadamente 200A a 250A, a extremidade do arame apresentando
apenas uma pequena redugdo de diametro que € caracteristica da transferéncia spray
projetado muda para uma longa e fina coluna de metal liquido tipica de transferéncia

spray em fluxo.

Esta mudanca na forma da extremidade do arame aumenta como ja discutido a 4rea
superficial do arame que estd em contato direto com o arco. Isto deve causar um
aumento na quantidade de calor transferida para o metal liquido e, possivelmente, na

fragdo vaporizada de metal.
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Figura 5.46 - Caracteristicas de transferéncia de metal na regido de correntes da
transi¢do de modo de transferéncia. Quadrados - resultados originais.

Circulos - testes que foram filmados.

Da figura 5.46 se pode depreender, que a hipétese mais provavel para caracterizar a
anomalia para testes feitos com fonte de corrente constante € a de duas curvas para a
relacdo entre a velocidade de fusdo do arame e a corrente de soldagem. Estas curvas
marcariam a transicdo dos modos de transferéncia spray projetado para spray em fluxo

como mostra do na referida figura.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES:

A partir do desenvolvimento do estudo da velocidade de fusio do arame para a
soldagem GMAW com fonte de corrente constante, pode-se enumerar as seguintes

conclusoes:

= Observou-se uma anomalia na velocidade de fusdao para valores de corrente

préoximos da corrente de transicao spray projetado-spray em fluxo.

= Esta anomalia depende do didmetro do arame, ocorrendo para valores menores de
corrente em arames de menor didmetro, e da extensiao do eletrodo, tendendo a
ocorrer para maiores valores de corrente quando a extensdo do eletrodo € reduzida.
Para os gases de protecdo estudados, ndo se observou qualquer efeito significativo

na ocorréncia da anomalia.

= A resistividade elétrica do eletrodo apresentou-se como um fator determinante da
diferenca na velocidade de fusdo de materiais similares como em eletrodos de aco
carbono de classes diferentes. Como esperado, esta propriedade afetou a velocidade
de fusdo do eletrodo principalmente através de seu efeito no coeficiente B da

equacao de velocidade de fusdo.

e Foram comparadas as hipdteses de que a presenca da anomalia caracterizaria a
existéncia de uma unica curva de velocidade de fusdo com um desvio na regiao da
anomalia ou de que existiriam dois regimes de fusdo do eletrodo separados pela
regido da anomalia. Os resultados do presente trabalho parecem apoiar mais

fortemente esta segunda hipdtese.

® A lineariza¢do dos dados experimentais deste trabalho mostra que a anomalia pode
ser caracterizada por uma transi¢do nas condi¢des de fusdao do eletrodo resultando
em uma reducdo na velocidade de fusdo, quando se passa do regime de baixa
corrente para o de alta corrente, em torno de 1 m/min, para o arame de aco carbono

de 1,0mm de didmetro, ou de 0,5 m/min, para o arame de aco carbono de 1,2mm.
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¢ Foi desenvolvido um modelo numérico para a distribuicdo de temperatura ao longo
do eletrodo que permite considerar as variagdes das propriedades fisicas do material
com a temperatura e permite o uso da fracao vaporizada de material do eletrodo pelo
arco ou da tensdao que caracteriza a transferéncia de calor do arco para o eletrodo

(Varc) como parametro de ajuste de dados experimentais ao modelo.

= Os resultados do presente trabalho, em conjunto com o modelo numérico, indicam,
para valores de corrente associados com presenca da anomalia na velocidade de
fusdo, mudancas bruscas nas condi¢des de aquecimento do eletrodo pelo arco e/ou

na fracdo do metal sendo fundido que é vaporizado pelo arco.

= Os resultados do modelo numérico indicam que, quando a tensdo Vagc foi usada
como parametro de ajuste, o aquecimento anddico (Vagrc I) tende a aumentar com a
corrente, exceto para a faixa de corrente que corresponde aproximadamente a

presenca da anomalia na velocidade de fusdo.

= QOs resultados do modelo numérico indicam que, quando a fracdo vaporizada do
metal foi usada como parametro de ajuste, ocorre uma mudanga do padrdao da
variacdo deste pardmetro para niveis de corrente associados com a anomalia na
velocidade de fusdo, observando-se um minimo nesta fracdo para niveis de corrente

em que a anomalia se inicia.

e A vaporizacdo prevista pelo modelo numérico foi comparada com dados de
literatura para a formacdo de fumos na soldagem GMAW e os resultados

concordaram bem com os de alguns autores.

» Filmagem de alta velocidade para testes realizados com valores de corrente na
regido da anomalia mostram que esta anomalia estd relacionada com a mudanca na
forma da extremidade do eletrodo em contato com o arco elétrico que ocorre com 0
desenvolvimento de um fino filamento de liquido na transferéncia de metal spray

em fluxo.
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CAPITULO 7. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO E

RELEVANCIA DOS RESULTADOS

A originalidade deste trabalho estd relacionada com o estudo sistematico da anomalia na

velocidade de fusdo observada na soldagem GMAW com fontes de corrente constante e

gases de protecdo a base de argonio. Como resultado desta pesquisa, foi possivel

enumerar as seguintes contribui¢des originais ao conhecimento:

A linearizag¢do dos dados experimentais no presente estudo permitiu mostrar que
a anomalia pode ser caracterizada por uma transi¢ao nas condi¢des de fusao do
eletrodo resultando em uma redugdo na velocidade de fusdao. Assim tem-se que a
anomalia estd associada com uma reducio na eficiéncia de fusdo do eletrodo,
caracterizada por uma queda em w quando se passa do regime de baixa corrente
para o de alta corrente para o arame de ago carbono de 1,0mm e 1,2mm de

diametro de, respectivamente, 1m/min e 0,5 m/min.

Foi desenvolvido um modelo numérico para o cdlculo da distribuicdo de
temperatura no eletrodo que permite levar em consideragdo a variagdo das

propriedades fisicas do material do eletrodo.

Verificou-se que a anomalia na velocidade de fusdo na soldagem GMAW com
fonte de corrente constante, coincide com a transi¢do do modo de transferéncia

spray projetado para spray em fluxo e ndo globular para spray.

Foram encontrados indicios de que a anomalia estaria associada com um
aumento da vaporizacdo do metal de adicdo devido ao aumento da superficie de
contato do metal liquido com o arco. Esta observacao, contudo, precisa ainda ser

melhor explorada.
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CAPITULO 8 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Realizar um estudo mais detalhado para verificar a associagdo da anomalia com um
aumento da vaporizacdo do metal de adicdo devido ao aumento da superficie de
contato do metal liquido com o arco. Este estudo poderia ser feito através da anélise

da geracdo de fumos no processo

* Comparar a evolugdo da velocidade de fusdo com uma fonte convencional de
soldagem (tensdo constante) com a de uma fonte de corrente constante para tentar
explicar a ndo ocorréncia da anomalia na velocidade de fusdo em fontes de tensédo

constante.

»= Refinar o0 modelo para a simulacdo da distribuicdo de temperatura no eletrodo,
incluindo, por exemplo, o efeito do formato da ponta do eletrodo e levantar, de
forma mais refinada a variacdo das propriedades fisicas do material do eletrodo com

a temperatura.
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A - Distribuic¢do de temperaturas ao longo de um arame de ag¢o na soldagem GMAW.



Apéndice A

Programa para o calculo da distribuiciao de temperatura ao
longo do eletrodo na soldagem GMAW



resist_acoDS6_1, 2mm

function [Z,Tt,R]=Resist_aco(cur,w,diam)
Resist_aco calcula a bistribuicdo de Temperaturas ao longo de um arame
de ago na soldagem

o

o\

% GMAW.

% Considera variacgdes de resistividade, cp e kt.
% [Z2,Tt,R] = Resist_aco(cur,w,diam).

% Pardmetros:

o

cur = corrente de soldagem (A)
w = Velocidade de fusdo (m/min)
diam = diémetro do eletrodo (mm)

oe

oe

% 7 = Distédncia da frente de fusado (mm)
% Tt = Temperatura em Z (oC)
% R = Resistividade elétrica em Z (microOhm.cm)

Q

% Propriedades do Material/Constantes:

pi = 3.141592654; PI

sO = 1.0e-6; Passo inicial (4x10-6 m)
dss = 2.0e-6; Incremento linear 0.002mm

o oe

o\

Tf = 1520; % Temperatura de fusao (oC)

Tb = 100; % Temperatura do bico de contato (oC)a

$ Lf = 1.94e9; % Calor latente de fusdo (J/m3)

$ Lv = 47.8e9; % Calor latente de vaporizacdo (J/m3)

L = 4.3e9; % Calor latente de fusédo (J/m3) + 5% para vaporizacdo
den = 7800; % Densidade

o

Varc = 3.2; Tensdao anddica

% NMAX = 310; % Numero de interacdes
NMAX = 750; % Numero de interacdes

% Dados de entrada:
if nargin ~= 3

cur = input ('Corrente de Soldagem (A) > ');

diam = input ('Didmetro do Eletrodo (mm) > ');

w = input ('Velocidade de Alimentagdo (m/min) > ');
else

disp(' ");

disp(['Tensao anddica (V) = ' num2str (Varc)]);

Varc = input ('Entre novo valor de Varc (V) > ');

end

[

% convertendo dados de entrada:

diam = diam/1000; % em metros
w = w/60; % em m/s

Q

% Gerando pardmetros geométricos:

area = pi * diam"2/4; % Secao do arame
j = cur/area; % Densidade de corrente
stk (1) = 0;

% Gerando coordenadas da disténcia da frente de solidificacdo (m)

s(i) = s0; % delta z
stk(i+l) = stk (i) + sO0; % Stickout ou z (m)

sO = s0 + dss;
if sO0 > 2.0e-5
sO = 2.0e-5;
% s0O = 5.0e-5;
end
end



%$Calculando termos:

dtdz = (w*L - j*Varc)/kt (Tf);

[

Q

% Mostrando alguns resultados dos cdlculos iniciais:

disp(' ");
disp(['Segcao do arame (mm2) = ' num2str (area*1000000)1]);
disp(['Densidade de corrente (A/mm2) = ' num2str(j/1000000)171);
disp(['dT/dz (0) = ' num2str (dtdz/1000), ' oC/mm']);
disp(['r(Tf) = ' num2str(raco(Tf)) ' microOhm.cm']);
Temp (1) = Tf; % Condigao inicial: Temp (arco) = Tfusao
flag = 0; % Para detectar o stickout
for i = 1:NMAX
rr (i) = raco(Temp(i)); % raco - Resistividade kt - Condutividade
kdtl = s (i) * fl(Temp(i), w, Jj, den, dtdz); % d2T/dz2 = f£1(
ktl = s(i) * f2(dtdz); % dT/dz =
kdt2 = s(i) * fl1((Temp(i) + ktl/2), w, J, den, (dtdz + kdtl/2));
kt2 = s(i) * f2(dtdz + kdtl/2);
kdt3 = s(i) * fl1((Temp (i) + kt2/2), w, J, den, (dtdz + kdt2/2));
kt3 = s(i) * f2(dtdz + kdt2/2);
kdtd = s(i) * fl((Temp(i) + kt3), w, Jj, den, (dtdz + kdt3));
ktd = s(i) * f2(dtdz + kdt3);
Temp (i+1) = Temp (i) + (ktl + 2*kt2 + 2*kt3 + ktd)/6;

dtdz = dtdz + (kdtl + 2*kdt2 + 2*kdt3 + kdt4)/6;

if Temp(i+l) < Tb
if flag == 0
flag = 1 +
end

Temp (1+1) = Tb;

end
if Temp (i+l) > Tf
Temp (1+1) Tf;

end

end

1;

rr (NMAX+1) = raco (Temp (NMAX+1));
if flag == 0

flag = NMAX +1;
end
disp(['Stickout (mm) = ' num2str (stk(flag)*1000)1]);
disp (['Zmaximo (mm) = " num2str (stk (NMAX+1)*1000)171);
disp(' ");

if nargout ~= 3
plot (1000*stk, Temp); S$Temperatura
% plot (1000*stk, rr); $Resistividade
else
Z = 1000 * stk;
Tt = Temp;
R = rr;
for i = 1:NMAX+1
disp ([num2str (1000 * stk(i)) ' ' num2str (Temp (1)) ' '
num2str (rr(i)) 1)

% Condicd&o de contorno: Balango térmico na ponta do eletrodo

£2(dT/dz);



function r = raco(T)
% raco calcula a resistividade do ago (em microOhm.cm) em funcao
% da temperatura

% Coeficientes para cédlculo da resistividade:

r00 = 33.86; Resistividade (microOhm.m) T < 750C - termo constante
r0l = 0.00794; Idem r = r00 + r01xT + r02xT2

r02 = 1.44617e-4; Idem

rl0 109.8711; Resistividade T >= 750C - termo constante

rll = 0.0356; Idem r = rl10 + rllxT

Il
o o o o

o\

if T < 750
r = r00 + r01*T + r02*T*T;
return

else
r = rl0 + rll*T;

end

return;

function k = kt (T)
% kt calcula a condutividade térmica do aco (em W/m oC) em funcéo
da temperatura

o\

Q

% Coeficientes da equacgéo:
c0 = 66.0;

cl = -0.02994;

c2 = -1.059%9e-4;

c3 = 1.71%e-7;

cd = -6.802e-11;

if T < 915
k=c0+cl *T+ c2 * T"2 + c3 * T"3 + cd * T"4;
return;

else
k = 33.95;

function dyldx = £f1(T, w, Jj, den, dtdz)
% dyldx = f1(T, w, J, den, dtdz) ==> calcula a d2T/dz2

o

calor especifico = 751 J/kg oC

r = 1.0e-8 * raco(T);

A = den * w * ct(T) * dtdz;

B =den * w * T * £4(T, dtdz);

C = dtdz * £3(T, dtdz);

D SRS R o

dyldx = -1.0 / kt(T) * (A + B + C + D);

return;



function dy2dx = f2(dtdz)
% f2 calcula a dT/dz

dy2dx = dtdz;

return;

function dy3dx = £3(T, dtdz)

[

% £3 calcula a dk/dz = dk/dT * dT/dz = dk/dz * £f2

dy3dx = dkt (T) * dtdz;

function dy4dx = f£4 (T, dtdz)
% f4 calcula a dc/dz = dc/dT * dT/dz

dy4dx = dct (T) * dtdz;

function dk = dkt (T)
% kt calcula dkt/dT (em W/m oC2) em funcdo da temperatura

% Coeficientes da equacéo:

d0 = -0.02994;

dl = -2.118e-4;

d2 = 5.157e-7;

d3 = -27.208e-11;

if T < 915
dk = d0 + dl * T + d2 * T2 + d3 * T"3;
return;

else
dk = 0.0;

end

function ¢ = ct (T)

ct calcula o calor especifico do aco (em J/kg.oC) em funcdo

da temperatura

Coeficientes obtidos por regressdao polinomial dos Dados Termodindmicos
p/ Met.

o o o

o\
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Coeficientes da equacgéo:
c00 = 67.75207;
c01l = 2.715574;
c02 -3.09%e-3;
c03 = 1.041e-6;

c =¢c00 + cO01l * T + cO02 * T"2 + c03 * T"3;
return;

function dc = dct (T)

% dc calcula o dc/dT do ago (em J/kg.oC2) em funcdo da temperatura
Coeficientes obtidos por regressao polinomial dos Dados Termodindmicos
p/ Met.

o\

o



Q

% Coeficientes da equacgéo:
d00 = 2.715574;
dol -6.18e-3;
d02 = 3.122e-6;

dc = d00 + d01 * T + d02 * T™2;
return;



Resist_acoDLS6_1, 2mm

function [Z,Tt,R]=Resist_aco(cur,w,diam)
Resist_aco calcula a bistribuig¢do de Temperaturas ao longo de um
arame de ago na soldagem

oe

o\

% GMAW.

% Considera variacgdes de resistividade, cp e kt.

% [Z,Tt,R] = Resist_aco(cur,w,diam).

% Parametros:

% cur = corrente de soldagem (A)

% w = Velocidade de fusdo (m/min)

% diam = dié&metro do eletrodo (mm)

% Z = Disténcia da frente de fusédo (mm)

% Tt = Temperatura em Z (oC)

% R = Resistividade elétrica em Z (microOhm.cm)

oe

Propriedades do Material/Constantes:

pi = 3.141592654; % PI

sO = 1.0e-6; Passo inicial (4x10-6 m)

dss = 2.0e-6; Incremento linear 0.002mm

Tf = 1520; Temperatura de fusdo (oC)

Tb 100; Temperatura do bico de contato (oC)
Lf = 1.94e9; Calor latente de fusdo (J/m3)

Lv = 47.8e9; Calor Latente de vaporizacgdo (J/m3)

Il
o0 o o° o° o o

oe

$ L = 4.3e9; % Calor latente (5% de vaporizacao)
Vapor = 5; % Porcentagem de vaporizacao (%)

den = 7800; % Densidade

Varc = 4.4; % Tensdo anddica

% NMAX = 310; % Numero de interacodes

NMAX = 750;

o

Numero de interacdes

% Dados de entrada:

if nargin ~= 3

cur = input ('Corrente de Soldagem (A) > ');

diam = input ('Didmetro do Eletrodo (mm) > ');

w = input ('Velocidade de Alimentacdo (m/min) > ');
else

disp("'" ");

disp(['Vaporizagdo (%) = ' num2str (Vapor)l]);

Vapor = input ('Entre novo valor de % de vaporizacgao (%) > ');
end

% convertendo dados de entrada:
L = Lf + Vapor/100*Lv;

diam = diam/1000; % em metros
w = w/60; % em m/s

Q

% Gerando pardmetros geométricos:

area = pi * diam"2/4; % Secao do arame
j = cur/area; % Densidade de corrente
stk (l) = 0;
for 1 = 1:NMAX % Gerando coordenadas da distédncia da frente de
solidificacédo (m)
s(i) = s0; % delta z
stk(i+l) = stk (i) + sO0; % Stickout ou z (m)

sO = s0 + dss;

if s0 > 2.0e-5
sO = 2.0e-5;
s0O = 5.0e-5;

o\



end
end

%$Calculando termos:

dtdz = (w*L - j*Varc)/kt(Tf);
% Condicédo de contorno: Balango térmico na ponta do eletrodo

% Mostrando alguns resultados dos cédlculos iniciais:
disp(' ");
disp(['Se¢do do arame (mm2) = ' num2str (area*1000000)1]);
disp(['Densidade de corrente (A/mm2) = ' num2str (3/1000000)17);
disp(['dT/dz (0) = ' num2str (dtdz/1000), ' oC/mm']);
disp(['L = ' num2str (L/1000000) ' MJ/m3']);
Temp (1) = T£; % Condigcédo inicial: Temp (arco) = Tfuséao
flag = 0; % Para detectar o stickout

for i = 1:NMAX

rr (i) = raco(Temp(i));

% raco — Resistividade kt - Condutividade
kdtl = s(i) * fl(Temp(i), w, Jj, den, dtdz); % d2T/dz2 = f1( ., dT/dz)
ktl = s (i) * f2(dtdz); % dT/dz = f£2(dT/dz);
kdt2 = s(i) * f1((Temp(i) + ktl/2), w, Jj, den, (dtdz + kdtl/2));
kt2 = s(i) * f2(dtdz + kdtl/2);
kdt3 = s(i) * fl1((Temp (i) + kt2/2), w, J, den, (dtdz + kdt2/2));
kt3 = s(i) * f2(dtdz + kdt2/2);
kdt4 = s(i) * fl1((Temp(i) + kt3), w, J, den, (dtdz + kdt3));
ktd = s (i) * f£2(dtdz + kdt3);

Temp (i+1) = Temp (i) + (ktl + 2*kt2 + 2*kt3 + ktd)/6;

dtdz = dtdz + (kdtl + 2*kdt2 + 2*kdt3 + kdt4)/6;

if Temp(i+l) < Tb

if flag == 0
flag = 1 + 1;
end
Temp (1i+1) = Tb;
end
if Temp(i+l) > Tf
Temp (1i+1) = Tf;
end
end
rr (NMAX+1) = raco (Temp (NMAX+1));
if flag == 0
flag = NMAX +1;
end
disp(['Stickout (mm) = ' num2str(stk(flag)*1000)1);
disp(['Zmaximo (mm) = ' num2str (stk (NMAX+1)*1000)171);
disp(' ");
if nargout ~= 3
plot (1000*stk, Temp); S%Temperatura
% plot (1000*stk, rr); $Resistividade
else
Z = 1000 * stk;
Tt = Temp;



for 1 = 1:NMAX+1

disp([num2str (1000 * stk (i)) ' ' num2str (Temp(i)) ' ' num2str(rr(i))1])
end

end

function r = raco (T)

% raco calcula a resistividade do ago (em microOhm.cm) em funcgao
da temperatura

o\

Q

% Coeficientes para cdlculo da resistividade:

r00 = 33.85987; % Resistividade (microOhm.m) T < 750C - termo constante
r0l = 0.00794; % Idem r = r00 + r01xT + r02xT2
r02 = 1.44617e-4; % Idem
rl0 = 109.8711; % Resistividade T >= 750C - termo constante
rll = 0.0356; % Idem r = rl1l0 + rl11xT
if T < 750
r = r00 + rO01*T + r02*T*T;
return
else
r = rl0 + rl1l1*T;
end
return;

function k = kt (T)
% kt calcula a condutividade térmica do aco (em W/m oC) em funcgéo
% da temperatura

% Coeficientes da equacéao:
cO = 66.0;

cl = -0.02994;

c2 = -1.059e-4;

c3 = 1.719%e-7;

cd = -6.802e-11;

if T < 915
k =c0+cl *T+ c2 * T"2 4+ c3 * T3 + c4 * T"4;
return;

else
k = 33.95;

function dyldx = f1(T, w, j, den, dtdz)
% dyldx = f1(T, w, J, den, dtdz) ==> calcula a d2T/dz2

oe

calor especifico = 751 J/kg oC

r = 1.0e-8 * raco(T);

A = den * w * ct(T) * dtdz;

B =den * w * T * £4(T, dtdz);

C = dtdz * £3(T, dtdz);

D=3 *3*r;

dyldx = -1.0 / kt(T) * (A + B + C + D);

return;



function dy2dx = f£2 (dtdz)
% f2 calcula a dT/dz

dy2dx = dtdz;
return;

function dy3dx = £3 (T, dtdz)

Q

% £3 calcula a dk/dz = dk/dT * dT/dz = dk/dz * f2

dy3dx = dkt (T) * dtdz;

function dy4dx = f4 (T, dtdz)
% f4 calcula a dc/dz = dc/dT * dT/dz

dy4dx = dct (T) * dtdz;

function dk = dkt (T)
% kt calcula dkt/dT (em W/m oC2) em funcdo da temperatura

% Coeficientes da equacgéo:
0 = -0.02994;

1 -2.118e-4;

2 5.157e-7;

d3 = -27.208e-11;

Q. 0 0O
Il

if T < 915
dk = dO + d1 * T + d2 * T"2 + d3 * T"3;
return;

else
dk = 0.0;

end

function ¢ = ct(T)

% ct calcula o calor especifico do ago (em J/kg.oC) em funcdo da
temperatura

% Coeficientes obtidos por regressdo polinomial dos Dados Termodinédmicos p/
Met.

% Coeficientes da equacéo:

c00 = 67.75207;

c01l = 2.715574;

c02 -3.0%e-3;

c03 1.041e-06;

c =¢c00 + cO01l *T + cO2 * T"2 + c03 * T"3;
return;

function dc = dct (T)
% dc calcula o dc/dT do ago (em J/kg.oC2) em funcdo da temperatura
% Coeficientes obtidos por regressdao polinomial dos Dados Termodindmicos



p/ Met.

Coeficientes da equacgao:
do0 = 2.715574;
d0l = -6.18e-3;
d02 = 3.122e-6;

dc = d00 + d01 * T + d02 * T"2;
return;



B - Tabelas com resultados individuais de ensaios



E70S6 -Gas: Ar-4%C0, - s=13 mm d=1,2mm E70S6-GAS:Ar-4%CO0.-s = 20mm-d = 1.2mm

| ref (A) | real (A) W (m/mln) |ref (A) Ireal (A) w (m/m|n)

140 138.7 2.79 140 139.4 3.03
140 141.0 2.81 150 148.7 3.52
150 149.1 3.04 160 158.8 3.87
160 155.7 3.15 170 167.7 4.28
160 158.7 3.36 180 177.4 4.55
165 163.0 3.33 190 186.8 4.96
170 165.3 3.42 200 197.0 5.45
170 168.3 3.57 200 196.5 5.49
180 175.4 3.70 210 205.8 5.76
180 177.6 3.99 210 205.7 6.03
190 184.7 4.04 220 215.3 6.41
190 187.5 4.10 220 216.4 6.42
193 191.0 4.28 220 216.0 6.44
195 189.6 4.44 230 224.6 6.75
198 192.3 4.34 230 224.2 6.89
200 194.8 4.37 240 233.5 7.16
200 197.5 4.55 240 233.5 7.30
205 200.2 4.86 240 234.4 7.41
208 201.9 4.70 250 243.2 7.66
210 203.2 4.74 250 243.0 7.71
210 206.8 4.74 260 252.8 7.91
215 208.0 4.87 260 252.6 8.13
220 213.2 5.09 270 261.2 8.33
220 216.0 5.45 270 262.3 8.43
225 217.3 5.26 280 271.0 8.81
230 225.6 5.68 290 280.4 9.18
230 223.1 5.90 300 289.8 9.96
235 228.1 6.25 310 298.6 10.43
240 234.8 5.91 320 308.3 11.04
240 232.4 6.41 340 327.2 12.10
245 236.7 6.32

250 243.5 6.56

260 252.9 6.68

260 250.8 7.02

270 262.3 6.92

280 271.0 7.35

280 270.5 7.50

290 280.6 7.27

300 290.0 7.62

300 289.6 8.01

310 299.9 7.89

320 307.9 8.16

330 317.7 8.87

340 327.2 9.20

350 336.7 9.52




E70S6 -Gas: Ar+ 2% O, - s=13 mm d=1,2mm E70S6-Gas: Ar+2%0,-s=20mm d=1,2mm

| ret (A) | real (A) | w (m/min) | ret (A) | real (A) | w (m/min)

140 140.9 2.88 140 140.7 2.93
140 141.3 2.93 150 150.0 3.28
140 141.4 3.00 160 159.9 3.60
150 151.8 3.45 170 169.1 3.88
160 160.2 3.45 180 178.4 4.21
170 168.3 3.63 180 179.4 4.15
180 178.2 3.95 190 187.4 4.49
190 187.8 4.23 190 188.8 4.60
200 197.0 4.40 200 197.8 5.26
200 197.0 4.54 200 198.8 4.95
200 197.2 4.79 210 206.7 5.56
210 206.6 4.98 210 207.9 5.45
220 215.8 5.30 220 215.8 5.91
230 225.3 5.53 220 217.7 5.89
240 234.2 6.10 230 225.8 6.35
250 243.4 6.28 230 227.0 6.22
250 242.9 6.37 240 234.8 6.74
260 253.1 6.56 240 235.6 6.74
260 253.2 6.60 250 244.3 7.39
250 243.9 6.72 250 245.8 7.26
260 253.2 6.74 260 253.6 7.53
270 262.3 6.84 260 254.6 7.56
280 271.6 7.11 270 262.7 7.80
290 283.5 7.52 270 265.9 7.81
300 290.3 7.72 280 2721 8.09
300 2904 7.74 290 283.4 8.54
310 298.6 8.07 300 291.3 9.06
300 292.2 8.24 310 300.1 9.40
310 299.9 8.28 320 310.3 10.19
310 299.9 8.28 340 329.5 11.71
310 299.5 8.34

320 308.6 8.57

330 319.0 8.92

340 327.5 9.54




E70S6 - GAS:Arpuro-s=13mm-d=12mm_ E70S6-GAS:Ar puro-s =20mm-d = 1,2mm

Iret (A) lrea (A) | W (m/min) Iret (A)] Irear (A)] W (m/min)
140 136.40 2.99 140 | 140,2 3,08
150 150.00 3.26 150 | 150,1 3,47
160 160.30 3.69 160 | 159,4 3,69
170 165.00 3.71 170 | 169,3 4,01
180 174.90 4.01 180 [ 178,8 4,30
180 178.80 4.33 190 | 188,2 4,60
180 178.50 417 200 | 198,0 5,11
190 188.40 4.46 210 |1 207.3 555
190 | 18820 | 455 220 2164 586
200 197.40 5.20 230 | 225,8 6,35
205 202.10 | 4.91 040 | 2348| 6,77
210 204.00 4.94 250 | 2444 7,24
215 | 21150 | 539 260 | 254.4| 7.15

220 216.70 5.52
220 215.60 5.58
225 221.40 5.70
230 223.00 5.56
240 234.50 5.91
250 244.50 5.98
255 248.80 6.13
260 251.00 6.52
270 262.60 6.81
280 270.10 6.80

270 | 262,9 7,41

280 | 273,0 7,42
290 | 281,5 7,73
300 ] 291.,6 8,27
310 | 300,1 8,79
320 | 310,2 8,97
340 | 332,61 11,07
200 ] 198,3 5,13
210 | 208,4 5,48

290 281.00 7.86 220 | 217,6] 5,96
300 292.00 7.91 230 (225,8| 6,25
300 291.20 8.09 240 |1 2355 6,69
310 300.20 8.56 250 | 2456| 7,07
320 307.50 9.21 260 | 254,4| 7,00
320 310.10 8.63 270 | 264,0| 7,48
320 309.90 8.96 320 | 311,0] 9,39

340 329.30 9.66 340 | 330,11 10,28




E70S6-GAS:Ar-4%COy-s = 13mm - d = 1.0mm E70S6-GAS:Ar-4%C0; - s = 20mm - d = 1.0mm

et (A) | lear (A) [ W (m/min) et (A) | lrear (A) | W (m/min)

140 139.4 4.39 140 140.1 5.29
150 1483 5.00 150 149.2 6.00
160 158.0 5.39 160 158.8 6.58
170 167.7 6.04 170 168.5 7.24
180 178.6 6.61 170 168.7 7.56
180 178.3 6.59 180 178.3 8.13
190 186.5 7.12 180 176.6 8.24
190 187.4 7.21 190 185.7 9.05
200 195.6 7.60 190 187.5 9.09
200 1975 7.96 200 197.8 9.64
210 205.2 8.10 200 194.3 9.69
210 206.6 8.73 210 206.7 10.36
220 2144 8.66 210 204.8 10.38
220 215.2 9.00 220 214.9 10.70
230 224.0 8.88 230 225.0 11.34
230 225.4 9.17 240 234.0 11.88
240 233.8 9.16 250 2455 12.50
240 233.9 9.42 260 253.6 13.13
250 244.1 9.83 270 262.7 14.06
260 2524 | 1022 280 2725 | 15.18
270 2619 | 10.90 290 2814 | 16.67
280 ert.3 | 1179 300 2921 | 16.85
280 2719 | 11.61 310 3002 | 18.05
290 281.1 12.23

290 281.1 12.19

300 288.8 13.06

300 290.5 13.07

310 300.2 13.03

310 299.9 13.33

320 306.1 13.24

320 309.1 13.95

340 3255 14.68

340 329.1 15.96




E70S6-GAS:Ar-2%0, - s = 13mm - d = 1.0mm E70S6-GAS:Ar-2%0; -s = 20mm - d = 1.0mm

Iret (A) lreal (A) | W (m/min) Ire (A) lreal (A) | W (m/min)
140 140.7 4.50 140 140.7 5.59
150 150.0 4.97 150 150.8 6.27
160 159.4 5.59 160 159.6 6.77
170 168.4 6.02 170 169.1 7.61
180 177.9 6.64 170 168.7 7.71
190 187.4 7.07 180 179.0 8.61
190 189.2 7.24 180 177.0 8.41
200 198.1 7.77 190 188.3 8.97
200 198.2 7.88 190 185.9 9.02
210 206.6 8.25 200 198.3 9.66
210 208.8 8.41 200 194.9 9.74
220 216.0 8.78 210 207.0 10.23
230 225.7 8.86 210 204.5 10.43
230 2271 9.09 220 216.6 10.59
220 216.1 9.12 230 225.5 11.42
240 2341 9.13 240 235.0 11.77
250 244.6 9.64 250 245.4 12.56
260 253.6 10.26 260 253.6 13.53
270 262.3 10.67 270 263.0 14.13
280 272.8 11.48 280 272.9 15.07
290 281.4 11.93 290 282.6 16.20
300 2911 12.40 300 291.7 17.95
310 300.2 13.04 310 303.7 17.96
320 309.5 13.79
340 329.6 15.38




E70S6-GAS:Ar-puro -s = 13mm - d = 1.0mm E70S6-GAS:Ar-puro -s = 20mm - d = 1.0mm
Iref (A) |real (A) w (m/min) Iref (A) Ireal (A) W (m/min)

140 139.9 4.71 140 139.9 5.47
150 149.3 5.03 150 151.5 6.18
160 158.7 5.73 160 159.3 6.81
170 168.4 6.04 170 167.9 7.51
180 177.8 6.64 170 168.7 7.64
190 187.2 7.33 180 178.1 8.28
190 185.6 7.41 180 177.2 8.45
200 1954 7.86 190 187.3 8.99
200 200.3 7.98 190 186.0 9.03
210 206.6 8.18 200 198.3 9.32
210 204.6 8.32 200 194.8 9.52
220 215.5 8.40 210 206.4 9.75
220 214.7 8.51 210 204.5 10.06
230 224 .4 9.02 220 215.7 10.32
230 224.9 9.12 230 225.4 11.19
240 234.0 9.68 240 234.2 11.76
250 240.7 9.75 250 244 .5 12.37
240 232.6 9.80 260 252.6 13.24
250 244 .9 10.22 270 262.1 14.33
260 250.6 10.24 280 272.0 15.14
260 252.2 10.53 290 281.0 15.93
270 262.7 10.79 300 291.5 17.18
270 260.8 10.97 310 299.9 17.81
280 271.9 11.64

280 271.0 11.71

290 281.2 12.19

300 291.2 12.93

310 299.1 13.39

320 309.2 14.34

340 328.7 15.83




