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Resumo

A partir da variagdo das velocidades de soldagem e alimentagdo do eletrodo as eficiéncias
térmica e de deposicéo foram avaliadas mantendo-se constante o aporte de calor e a area do
reforco do cordd de solda. Ainda, em ambas as situacbes também foram variados
individualmente os parémetros de pulsacéo do arco (I, F, e ty) e, por conseguinte, verificado
seus efeitos sobre as referidas eficiéncias. Constatou-se que a eficiéncia térmica apresentou,
em média, valores maiores que a eficiéncia de deposicdo. Concluiu-se que, para o controle da
eficiéncia de deposicdo, € indiferente a manutencéo da area do refor¢o ou do aporte térmico
constantes. Para o controle da eficiéncia térmica, é necessaria uma andlise individualizada da
influéncia dos parémetros de pulsagdo de arco. Tecnicamente, a manutencdo da area do
reforco constante apresentou-se como uma melhor opcaéo devido a sua menor complexidade
tedrica.
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1. INTRODUCAO

Entre os processos de soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa exterior,
genericamente designados como MIG - MAG (metal inert gas — metal active gas), a
utilizacdo do arame tubular como consumivel apresenta uma tendéncia mundial de
crescimento, despertado principalmente pela excelente produtividade que pode ser alcancada,
aliada a inerente simplicidade na adaptacdo para operagcdes automatizadas. Se utilizado com
arco pulsado essa expectativa deve aumentar ainda mais, pois os niveis de corrente de
soldagem média usadas para se obter iguais taxas de deposicdo em corrente convencional sao
bem menos elevados. Enfim, todas essas assercOes e diversas outras caracteristicas sdo
facilmente constatadas no trabalho de Norrish et a. (1989) e, mais recentemente, no artigo de
Svensson e Elvander (1999).

Entretanto, € importante considerar que a soldagem com arame tubular em arco pulsado
introduz uma gama enorme de varidveis operacionais a serem especificadas, o que tem
conduzido arealizacdo de inlimeras pesquisas voltadas ao relacionamento sinérgico entre elas,
bem como aguelas tradicionais no ambito da metalurgia da soldagem.

Este trabalho tem como propdsito avaliar os efeitos da variacdo das condicdes de
soldagem nas eficiéncias de deposicao e térmica do processo arame tubular com pulsacdo de
arco, porém mantendo-se constante numa situagcdo a entrada de massa, aqui associada com a
area do reforco da solda, e na outra a energia dissipada para 0 metal de base durante a
soldagem ou, simplesmente, o aporte de calor.

A importancia dessa avaliagcdo pode ser justificada em dois aspectos. o primeiro deles
refereese a idéla da adequacdo das condicdbes de soldagem objetivando variar
independentemente a entrada de massa e energia de soldagem. Conforme mostraram Smartt e
Einerson (1993), isto sb € possivel sob condigdes de soldagem especificas e, em termos



metalUrgicos, permite o controle da integridade mecanica da junta, pois a entrada de massa e 0
aporte de calor estdo intimamente relacionados com o ciclo térmico que atua em toda a regido
soldada. O segundo aspecto mencionado trata-se do fato de que a relagdo causa - efeito
incutido na parte experimental est4 atrelada a determinacdo de rendimentos ou eficiéncias, o
que em engenharia sempre constitui-se numa informag&o bésica na tomada de uma decisdo
técnico - econdbmica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir da ilustracéo contida na figura 1, verifica-se que variagcdes nas velocidades de
soldagem V{mm/s] e de alimentacdo do eletrodo V{mnVs] acarretam alteragdes nos valores
da &rea do reforco do cordd de solda G[mm?] e aporte de calor H[Jmm]; porém, ajustes
independentes nos valores dessas grandezas sO sdo possiveis se for mantida uma razéo
constante entre os valores das referidas velocidades.

Uma visualizagdo simples do que foi dito pode ser feita da seguinte forma: tomando-se
por referéncia uma das retas que representam (G) constante na figura 1, por exemplo (G,),
nota-se que indo da condi¢do assinalada como (1) até a condicdo (2), havera uma mudanca no
valor do aporte de calor de (H;) para (H2) com, obviamente, (G;) permanecendo constante. O
mesmo raciocinio deve ser levado em conta quando (H) for considerado constante.

O relacionamento matematico entre (G), (H), (Vo e (Ve), em circunstancias reais, pode
ser feito pelas equagdes.
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onde ngq é a eficiéncia de deposicao e n; é a eficiéncia térmica, A{mm?] é a &rea da seccdo
transversal do eletrodo, e tanto I[A] quanto U[V] representando nessa ordem a corrente e a
tensdo de soldagem.

Faz-se aressalva de que na soldagem com arco pulsado tem sido aceito a substituicdo da
(1) e (V) naequacdo (2) pelo valor eficaz dessas variaveis, designado como (l«) e (Ug). Além
disso, observa-se que a ndo consideracdo das eficiéncias nas equacgdes (1) e (2) resulta na
determinacéo da érea tedrica do reforco do corddo de solda (Gey) € da energia tota
disponivel para a soldagem (Hieo).

No gue concerne ao significado das eficiéncias avaliadas, a de deposi¢éo, (ng), de acordo
com Widgery (1986) indica arazéo entre a massa do eletrodo efetivamente depositada (Meg) €
amassa do eletrodo teoricamente consumida (Meg), OU Sgja:

_Mg
o= 3

A eficiéncia térmica (n;), como é sabido, expressa a razéo entre o0 aporte de calor (H) e a
energiatotal disponivel para a soldagem (Hieor), SEgundo a relagao:
H
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Figura 1. Relacdo linear e ideal entre (Vo e (Ve para as situagcdes em que (G) e (H)
permanecem constantes, com base nas equagdes (1) e (2)

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Realizagdo das soldas

As condigtes de soldagem utilizadas estdo mostradas na tabela 1. Osvalores l¢ , Ug , Vs
e Ve , s80 médios e relativos a trés repeticbes em cada procedimento de soldagem. As
variagoes em (V) e (Ve), idealmente representariam na figura 1 as coordenadas dos pontos (2)
e (3) para a sStuacdo em que (G;) permanece inalterado e, da mesma maneira, (4) e (5) para
(H,) constante, com o ponto (1) comum as duas situacfes. A tabela 1 mostra também que as
variagbes em (Vs) e (Ve foram combinadas com alteragbes individuais dos parametros
caracteristicos da onda pulsada ( corrente de pico, |, frequéncia, F, e tempo do pulso, t).

Tabela 1. Condigdes de soldagem adotadas

Soldas I ef(méd) Uef(méd) Vs(méd) Ve(méd) I p F tp

(A) (V) | (mnvs) | (mm/s) | (A) (H2) (ms)

1-(inicial) 242 | 233 3,7 127 350 120 25
2-(Glly/t,=cte) 290 25,0 4,0 170 350 180 2,5
3-(Gl/l/t=cte) 300 26,7 45 190 350 240 2,5
A(ANJt=cte) | 294 | 265 | 40 212 | 350 180 25
5 (HiJt,=cte) | 310 | 290 | 45 253 | 350 240 25
2-(G/1/F=cte) 247 26,5 4,0 170 350 120 3,0
3-(G/1/F=cte) 256 26,3 45 190 350 120 3,5
4-(H/1/F=cte) 283 26,1 4,0 212 350 120 3,0
5-(H/1y/F=cte) 299 26,6 4,5 253 350 120 3,5
2-(GIFft=cte) | 258 | 25,9 4,0 170 400 120 25
3-(GIFlt,=cte) | 266 | 258 45 190 | 450 120 25
4-(HIFft,=cte) | 294 | 26,3 4,0 212 400 120 25
5(HIFt,=cte) | 323 | 263 45 253 450 120 25




As soldas foram executadas na posicdo plana em simples deposicdo sobre tiras de aco
estrutural de baixo carbono com as dimensdes de 180 x 100 x 6,35 mm. Os consumiveis
usados foram 0 CO, como gas de protecéo e o eletrodo com especificagdo AWS (American
Welding Society) E71T-1, didmetro nominal de 1,2 mm. O equipamento bésico utilizado para
a soldagem foi uma fonte de energia do tipo inversora, microprocessada, com o avango da
tocha sendo feito mecanicamente através da adaptacéo do dispositivo de translacdo de uma
méquina de corte oxi-acetilénico portétil. Em todas as soldas procurou-se manter constante a
corrente de base, |, , da onda pulsadaem 60 A, avazéo do CO, em 330 cm®/s e 15 mm como
aextensdo do eletrodo.

O comportamento dos parametros (Ip), (Ip), (F) e (tp) foi monitorado e registrado aravés
da utilizagdo de um sistema de aquisi¢cdo de dados computadorizado, fornecendo os valores de
(l¢) e (Ug). Sobre as velocidades (V) e (Ve), 0s vaores relativos a (Ve) foram lidos
diretamente do equipamento de solda e os valores de (Vg foram obtidos a partir da
cronometragem das soldas.

3.2 Medidas das €ficiéncias

Para o calculo da eficiéncia de deposicéo (ng), a quantidade (Mg) foi determinada pela
diferenca entre a massa da tira antes e depois da realizagdo de cada solda, a0 passo que (M)
pOde ser obtido através da seguinte expressao:

V
M :V_:(L)p(l) (6)

com as variaveis novas que aparecem sendo L[mm] o comprimento do cord&o de solda e (p())
a massa especifica linear do eletrodo usada é igual a 7,58 x 10 g/mm.

No caso da eficiéncia térmica (1), verifica-se prontamente que a maior dificuldade reside
na determinacdo do aporte de calor (H). Uma alternativa viavel experimentalmente foi aplicar
0 método desenvolvido por Niles e Jackson (1975) e que consiste em fazer essa determinacéo
resolvendo, para valores particulares de temperaturas, a classica equacéo de Rosenthal para o
fluxo de calor na soldagem.

Especificamente sobre a eguacdo de Rosenthal apresentada abaixo, € interessante
reconhecer que elatrata da dissipagéo do calor em regime permanente numa placa metélica de
dimensdes semi-infinita e introduzido por uma fonte de energia pontual que se desloca na
superficie da placa.
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Excluindo (Vs) que ja teve seu significado mencionado antes, as outras varidveis da
equaco (7) sfo: T[°C] atemperatura de um ponto de coordenadas x, y e Zlmm] em relagéo a
fonte de energia, To[°C] a temperatura inicial desse ponto e P4 W] a poténcia disponivel
também no referido ponto. As propriedades térmicas do material das tiras, isto € a
condutividade (k) e adifusividade (o), sGo admitidas como constantes e no caso do ago usado,
normalmente assumem os valores de 43 x 10° W/mm°C e 9 mm?s, respectivamente. A
disténcia (r) dafonte de energia em relacdo ao ponto de coordenadas (x;y;z) € calculada por:

r=yx’+y*+2° (8)
Quanto a determinacdo feita com a equacdo (7), uma vez que a temperatura maxima
experimentada em pontos situados na superficie das tiras, portanto apenas com coordenadas x
e y como melhor ilustra a figura 2, pbde ser obtida empiricamente por meio da medida do
ciclo térmico imposto durante a soldagem, foi estimada a poténcia associada a esse valor e,



em seguida, convertida em energia por unidade de comprimento, ou equivalentemente o
aporte de calor em (Jmm), através do imediato acerto dimensional:
P
H=-¢ 9
v (©)

S
sendo P{W] e V{mm/sg|.

Na medida do ciclo térmico foram utilizados um termopar do tipo K (cromel-alumel)
interligado a um sistema de aquisi¢éo de dados exclusivamente confeccionado para gerar, via
computador, o diagrama temperatura em funcdo do tempo e fornecer os valores da
temperatura maxima e do tempo decorrido para atingi-la. Acrescenta-se que a fixacdo do
termopar na superficie das tiras foi parafusada; unido essa possivel devido a ponta do sensor
ser no formato de uma arruela. A titulo de ilustracdo, a figura 3 mostra um dos registros dos
ciclos térmicos medidos.
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Figura 2. Posicionamento do termopar
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Figura 3. Diagrama da temperatura em fungdo do tempo para uma das trés soldas (5)-H/1/F
realizadas, atingindo a temperatura méxima de 416 °C num ponto de coordenadas
(247 mm ; 9 mm) da fonte em relagdo ao termopar



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados obtidos em termos dos valores médios
relativos a trés repeticbes em cada procedimento de soldagem. A figura 4 exibe o
comportamento dos valores médios das eficiéncias (ng) e (1), contidos na tabela 2, em funcéo
das alteragbes em (F), (tp) e (Ip).

Tabela 2. Vaores médios da érea do reforco das soldas, aporte de calor e das
eficiéncias de deposicdo e térmica

Solda Gmeg) H(med) Nd(méd) Ne(med)
(mn') (Ymm) (%) (%)

1-(inicial) 27,9 12945 84,5 85,0
2-(Gll Jt,=cte) 345 1596,3 85,8 85,7
3-(Gll Jt,=cte) 34,9 1662,3 84,5 92,3
4-(HIl Jt,=cte) 41,6 1646,8 80,8 84,0
5-(H/lJ/t,=cte) 47,1 17515 86,3 87,0
2-(Gll JF=cte) 34,8 1535,1 83,7 92,0
3-(Gll JF=cte) 33,9 1311,9 81,2 86,0
4-(H/1 JF=cte) 43,0 1742,7 83,4 94,0
5-(H/1/F=cte) 442 1591,9 80,9 89,0
2-(G/Flt,=cte) 33,3 1360,6 80,0 80,0
3-(GIFft,=cte) 25 1295,6 79,2 84,0
4-(HIFlt,=cte) 35,6 1580,4 69,6 82,0
5 (H/F/t,=cte) 41,1 1606,0 75,9 85,0

Os valores de (G) em cada solda foram determinados pela aproximagéo:
— M ed

L)

sendo (p) a massa especifica do aco (7,8 g/cn).

A especulacdo imediata a ser feita com os dados mostrados natabela 2 refere-se a simples
comparacdo entre os valores médios de (ng) e (ny). Em assim procedendo, constata-se que na
quase totalidade a eficiéncia (ng) € menor que a €ficiéncia (). Devido a falta de uma
correlacdo direta entre essas eficiéncias, uma possivel explicacdo para este comportamento
restringe-se a parte operacional, ou mais especificamente, no uso do CO, como protecéo
gasosa.

A esse respeito, ja é bastante conhecido que, apesar da incidéncia acentuada de “salpico”
ou, tecnicamente, a perda de material na transferéncia do metal de adicdo do eletrodo para o
metal de base, esse tipo de protegdo gasosa gera também um excelente insumo de calor, em
razéo da exotermia na decomposicdo da molécula do CO, no arco elétrico. Evidentemente que
isto significa uma diminuicdo na eficiéncia (ng) e aumento na eficiéncia (n;). Ainda assim,
NOS Processos convencionais 0 grau dessas ocorréncias tem sido relacionado de forma
diretamente proporcional com o nivel da intensidade da corrente de soldagem usada, que no
caso do arco pulsado deve ser pensado em termos da corrente eficaz (l).

Uma confirmacdo experimental posterior, de ordem metalUrgica, sobre as consideractes
feitas acima e que poderia ser realizada, consiste em se determinar a relacdo entre a area do
refor¢o da solda e érea total do cordé@o de solda, juntamente com a estimativa da diferenca de
concentracdo dos elementos quimicos medidas por andlise quimica e pelo célculo da diluicdo
do metal de base.

(10)



Enquanto os resultados apresentados nessa Ultima tabela sustentaram uma andlise de
caréter geral arespeito do comportamento das eficiéncias, as curvas apresentadas na figura 4,
por sua vez, permitem fazer a particularizagéo para as variagdes nos parametros (F), (t,) e (Ip)
realizadas.

Desta forma, por exemplo, se em um procedimento de soldagem semelhante ao estudado
a preocupacdo for apenas com a eficiéncia (ng), a questdo de manter (G) ou (H) constante
torna-se indiferente e a otimizacdo mais provavel para essas eficiéncia ocorreria com 0s
valores 120 Hz, 2,5 mse 350 A para (F), (t,) e (1), respectivamente. Como pode ser visto na
tabela 1 a velocidade (V) teria o valor de 127 mm/s e 3,7 mm/s seria o valor para (V). Pelo
contrario, se o objetivo for a eficiéncia (n;) deve ser considerado cada caso, como segue: para
(F) a manutencdo de (G) constante seria mais interessante (fig. 4d), para (t,) prevalece (H)
constante (fig. 4b) e, por fim, com (Ip), novamente, ha uma clara equivaléncia em manter (G)
ou (H) constantes (fig. 4c). Os valores dos parametros do pulso nesse caso, evidentemente,
correspondem aos valores maximos da eficiéncia (n;) para as trés avaliactes efetuadas.

E importante acrescentar que independente da situagio em que se mantém (G) ou (H) e as
possiveis implicacdes nas eficiéncias (ng) € (nt), para o procedimento de soldagem adotado, a
manutencao de (G) constante mostrou-se uma alternativa mais viavel tecnicamente, devido a
instrumentagdo e o controle serem mais simples, além do nimero de variaveis interferentes
Serem menores.
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Figura 4. Comportamento das eficiéncias de deposicéo e térmica em funcéo das alteracbes na
frequéncia (a), no tempo de pulso (b) e na corrente de pico (c)



4. CONCLUSOES

Para as condi¢cbes analisadas, a eficiéncia (n:) apresentou, de maneira geral, valores
médios mais elevados do que a eficiéncia (ng);

Se 0 objetivo do processo for o controle da eficiéncia (ng), € indiferente a manutencéo da
area do reforco (G) ou do aportetérmico (H) constantes,

Em contrapartida, se objetivo do processo for o controle da eficiéncia (n;), € necessaria
uma andlise individualizada da influéncia dos parémetros de pulsacdo de arco;

Tecnicamente a manutencdo da area do reforgo (G) constante apresentou-se mais viavel
devido a sua menor complexidade tedrica.
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