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Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar o comportamento do rendimento bruto de fusdo em soldagem a arco frente a diferentes tipos
de material de base (aco ao carbono, ago inoxiddvel e aluminio). Como extensdo, objetivou-se também estimar de forma indireta o
rendimento térmico do processo em questdo usando-se estimagdo de isotermas por método analitico. Para isto, foram feitas soldagens
sobre placas de teste utilizando-se o processo TIG nos trés materiais em dois niveis de corrente de soldagem. Foi verificado que o
rendimento bruto de fusdo é muito baixo (menor que 10%), mas tende a aumentar com a elevagdo do nivel de corrente de soldagem
(efeito da dimensdo da pega). O aluminio apresentou o menor rendimento de fusdo, tendo o aco inoxiddvel apresentado o melhor
aproveitamento do calor imposto. Em relagdo ao rendimento térmico, a metodologia proposta ndo se mostrou adequada.

Palavras-chave: Soldagem, Rendimento de Fusdo, Rendimento Térmico, TIG CA.

Abstract. The aim of this work was to determine the behavior of the gross melting efficiency in arc welding towards different types of
materials (carbon steel, stainless steel and aluminum alloy). An extra objective was to indirectly estimate the thermal efficiency of the
process using the estimation of isotherms by analytic methods. For that, welds were carried out over three materials at two welding
current levels using the GTAW process. It was verified that the melting efficiency is very low (lower than 10%), yet it rises by increasing
the current level (effect of material size). The aluminum alloy presented the lowest melting efficiency in contrast to the highest heat yield

of the stainless steel. With respect to the thermal efficiency, the proposed methodology was not adequate.
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1. Introducao

Em soldagem de uma forma geral, existe uma grande
tendéncia em se dar importancia ao rendimento térmico dos
processos de soldagem (11,), que € arazio entre o calor transferido
para o material a ser soldado (Q, ) ea energia elétrica fornecida
pela fonte de soldagem (E). A Tabela 1 apresenta dados de n,
compilados por Fuerschbach [1] para diversos processos. Como
se V€, cada processo apresenta valores ou faixas de M, com os
quais pesquisadores podem fazer previsao do ciclo térmico sob o
qual a solda estara sujeita e das possiveis alteracdes metalirgicas
e respectivas propriedades mecanicas decorrentes.

Apesar da importancia do rendimento térmico sob o ponto
de vista de soldabilidade, o rendimento bruto de fusio (1 bf),
que relaciona o calor que realmente foi utilizado para promover
a formacdo da poca de um dado material (Qf) com a energia
elétrica fornecida pela fonte de soldagem (E), é muitas vezes
pouco explorado. Na verdade, a defini¢do de rendimento de
fusdo pode alcancar outras abordagens, como a de que relaciona
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o calor que realmente foi utilizado para promover a fusdo de
material com o calor realmente imposto pelo arco de soldagem.
Esta definicdo leva ao termo de rendimento efetivo (ou liquido)
de fusdo (nef), ja que na prética seria a razdo entre o calor que
realmente foi utilizado para promover a fusdo de material (Qf)
e a energia da fonte de soldagem (E), mas levando-se em conta
o rendimento térmico do processo de soldagem (1). Seja o
rendimento bruto ou o rendimento efetivo, ambos sdo de dificil
quantificacdo (naturalmente maior para o rendimento liquido).
Assim, de uma forma geral, a quantidade de trabalhos que
estudam o rendimento de fusio € escassa, dando-se muitas vezes
énfase somente ao rendimento térmico [2].

Mas, na verdade, o rendimento de fusdo € de suma importancia
para avaliar a eficiéncia de um processo sobre as caracteristicas
operacionais do mesmo, por exemplo, casos em que se busca o
aumento de produtividade (produzir cordées com o minimo de
fusdo do material de base, gastando-se o minimo de energia, mas
completando o corddo com o méaximo de velocidade (ou seja,
a relacio entre taxa de fusdo e energia imposta). E importante
ressaltar que soldas com baixo rendimento de fusdo resultam
em aquecimento excessivo do metal de base, aumentando as
chances de danos estruturais (trincas e distor¢des, por exemplo)
e micro-estruturais (mudangas metalirgicas e precipitagdes de
fases, etc.). Fuerschbach e Eisler [3], apesar de ndo apresentarem
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Tabela 1. Rendimentos térmicos para processos de soldagem por fusio [1]

Processo de Soldagem

MIG Laser CO, TIG

Plasma

Arco Submerso Eletrodo Revestido

n, 85% 20-90% 67-80%

47-75% 90% 75%

resultados referentes a processos de soldagem a arco, mostraram
que para Laser CO, o rendimento liquido de fusdo varia de 30 a
50% e ¢ funcdo da velocidade de soldagem. Ja segundo Karkhin
et al. [4], este valor € de cerca de 48%.

A razdlo para se usar geralmente apenas o 1, dentre outras,
parece residir na tradicdo metaldrgica das pesquisas em
soldagem, mesmo que a determinagdo do M, possa ser até mais
simples do que a determinagéo do 1, Desta forma, o objetivo
deste trabalho € aplicar e avaliar uma metodologia prética de
determinacdo do efeito do material de base sobre o rendimento
bruto de fusdo em soldagem a arco. Além disso, para comparar
resultados deste trabalho com os encontrados na literatura,
propde-se também usar uma metodologia para determinar
indiretamente o rendimento térmico do processo.

2. Metodologia e Procedimento Experimental

Na execu¢do dos experimentos, foi utilizada uma mesma
condi¢do de soldagem para trés materiais diferentes, a saber:
aco de baixo carbono, aco inoxiddvel austenitico e uma liga
comercial de aluminio. As dimensdes das placas de teste (47
mm x 195 mm x 6,4 mm) foram mantidas constantes para
todos os materiais. Para a execucdo das soldagens, utilizou-se o
processo TIG automatico em CA com onda quadrada (de forma
a se conseguir soldar os trés tipos de materiais em mesmas
condigdes), com eletrodo torinado (didmetro de 2,4 mm), em
posi¢do plana e sem material de adicdo. O gis de protecdo
utilizado foi argdnio puro (comercial). Além disso, a distdncia
eletrodo-peca foi sempre mantida em 2 mm como forma de
minimizar possiveis perturba¢des no arco. Os pardmetros de
soldagem, tensdo e corrente, foram monitorados por um sistema
de aquisicdo A/D de dados, a uma taxa de 10 kHz por canal e
com resolugdo de 12 bits.

Para a realiza¢do da soldagem, foram tomados os devidos
cuidados com relacio a preparagao e fixacdo das placas de teste.
Estas foram limpas por meio de escovas (apropriadas conforme
as caracteristicas de cada material) para remocdo de 6xidos e
impurezas presentes em suas superficies. A fixacdo foi feita por
meio de um suporte de ago carbono, sendo que as chapas foram
devidamente apoiadas em 3 roletes que foram posicionados de
maneira a minimizar a distor¢do das mesmas e a perda de calor
por condugdo para o suporte. A Figura 1 mostra o sistema de
fixagdo utilizado.

Antes de proceder a soldagem, utilizou-se o modelo baseado
na teoria de Rosenthal [5] para assegurar que se trabalharia,
por opcdo, sempre na condicdo de chapa espessa (fluxo de
calor tridimensional). De acordo com o modelo proposto, para
a dissipacdo de calor ser tridimensional, a chapa deve possuir
uma espessura minima. Através da Equagdo 1, pode-se estimar
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a energia maxima que pode ser imposta sobre a chapa (chapa de
teste) para que esta ainda seja considerada espessa.

onde & € a espessura da chapa, p a densidade do material,
¢ o calor especifico do mesmo, T, sua temperatura de fusao
(garantia de formagdo da poga de fusdo), T, a temperatura de
pré-aquecimento (neste caso a ambiente), 1, o rendimento
térmico do processo, v, a velocidade de soldagem e o produto Ul
(tensdo pela corrente de soldagem) a poténcia elétrica fornecida.
Segundo o proposto por Rosenthal [4], para que a chapa seja
considerada espessa, T deve ser maior que 0,9.

Considerando o caso do aluminio, que se acreditava ser a
situacdo mais critica, pelo mesmo possuir a maior condutividade
térmica e menor temperatura de fusdo (h = 0,64 cm, p = 2,8 g/
cm?, ¢ = 0,9 J/g°C, Tf.: 649 °C, T = 25 °C) e considerando uma
velocidade de soldagem de 20 cm/min e um rendimento térmico
do processo de soldagem TIG CA de 43% [6], da Equacao 1
pode-se, entdo, estimar que a maxima energia de soldagem que
pode ser imposta sobre o corpo confeccionado deste material
para que o fluxo de calor seja tridimensional € de cerca de 616
W. Como a tensdo eficaz resultante do processo TIG gira em
torno de 12V, pode-se dizer que a corrente maxima de soldagem
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Tabela 2. Parametros de soldagem

Corrente (A) Vazao (I/min) v, (cm/min) DEP (mm) t + (ms) t—(ms)
150 10 20 2 2 20
175 10 20 2 2 20
Nota: DEP = distancia eletrodo-pega, v , = velocidade de soldagem e t = tempo em cada polaridade.
Tabela 3. Pardmetros geométricos dos corddes de solda obtidos
Material
Corrente Elz)soldagem Parmetro geométrico Ago carbono Acgo inoxidavel Aluminio
Média | Desvio padrdo | Média | Desvio padrao | Média | Desvio padrdao
Penetracdo (mm) 1,70 0,04 1,29 0,05 1,12 0,03
150 Largura (mm) 4,49 0,39 5,20 0,05 4,55 0,12
Area fundida (mm?) 5,08 0,51 4,73 0,20 3,64 0,29
Penetragido (mm) 1,84 0,02 1,66 0,01 1,80 0,13
175 Largura (mm) 5,46 0,21 5,95 0,46 6,37 0,23
Area fundida (mm?) 6,77 0,22 6,40 0,59 8,14 0,81

que pode ser aplicada para assegurar as condi¢des requeridas €
de cerca de 50 A.

A partir deste resultado, efetuou-se a soldagem em uma placa
de teste de aluminio e verificou-se, apds andlise macrogréfica,
que o objetivo de se conseguir um fluxo tridimensional havia
sido obtido, mas a area fundida obtida tinha dimensdes tdo
reduzidas que ndo haveria sensibilidade suficiente para execuc¢do
das medigdes geométricas que seriam posteriormente usadas na
determinacdo do rendimento bruto de fusao.

Como se necessitava de uma drea fundida de maiores
dimensdes, um aumento na energia de soldagem utilizada foi
promovido para uma condi¢do em que a penetragdo resultante
ndo superasse 1/3 da espessura da chapa, ou seja, penetracdo
maxima de 2,1 mm (atendendo-se, ainda, o critério de dissipag¢do
tridimensional de calor nos trés materiais). Foram, entdo, feitos
testes em dois niveis de corrente de soldagem, 150 e 175 A
(que em testes preliminares demonstraram atender a meta de
penetragdo), para cada tipo de material. A Tabela 2 mostra
os parametros de soldagem utilizados em ambos os niveis de
corrente.

As soldagens foram realizadas no centro de cada corpo de
prova, sendo que cada cordao foi iniciado e finalizado a 10 mm
da extremidade das chapas, sendo retiradas em seguida, para
andlise geométrica, trés segdes transversais de cada corpo de

Aco carbono

Aco inoxidavel

prova. Estas amostras foram retiradas sempre com 0 mesmo
espacamento e descartando as extremidades dos corddes. Os
corpos de prova, apds a soldagem, foram entdo seccionados em
uma cortadeira metalografica e lixados com lixas de granulac¢do
220, 320, 400 e 600, sendo em seguida atacados quimicamente
para a revelacdo da zona fundida para posterior medi¢cdo dos
parametros geométricos (largura, penetragio e area fundida) por
meio de aquisi¢do digital de imagens e tratamento por softwares
comerciais.

A Tabela 3 mostra os pardmetros geométricos obtidos para
cada material nos dois niveis de corrente utilizados e as Figuras
2 e 3 ilustram as se¢des transversais tipicas de cada condigdo
de soldagem, nas quais a drea fundida foi sombreada para
facilitar sua visualizacdo. Pode-se observar que, utilizando o
nivel de corrente de 150 A, a maior area fundida ocorreu no
corpo de prova de ago carbono, seguido pelo de aco inoxidadvel
e finalmente pelo de aluminio. No entanto, com a elevagdo do
nivel da corrente de soldagem para 175 A, o aluminio passou a
apresentar a drea fundida mais relevante, vindo a seguir o ago
carbono e aco inoxidédvel. Esta inversdo na ordem de grandeza
das areas fundidas pode ter ocorrido devido a possibilidade do
fluxo de calor ter passado a ser bidimensional (chapa fina) no
corpo de prova de aluminio para o nivel de corrente de 175 A.

Figura 2. Secdes transversais dos corddes realizados com 150 A
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Aco carbono

Figura 3. Secdes transversais dos corddes realizados com 175 A

Em seguida, a partir das dreas fundidas, das propriedades
fisicas dos materiais e com o auxilio de pardmetros
termodindmicos, as energias necessdrias para fundir os volumes
dos corddes foram calculadas e usadas para determinar os
rendimentos brutos de fusdo. Esses cdlculos partiram da idéia
de que a formacdo da poca € um processo térmico sob o qual
um volume do material de base (ndo hd material de adi¢do) esta
sujeito, sendo regido pelo aquecimento até a sua temperatura
de fusdo (calor sensivel de aquecimento), pelo calor latente de
fusdo desse volume, pelo aquecimento entre as temperaturas de
fusdo e a de evaporacdo (calor sensivel de superaquecimento)
e pelo calor latente de vaporizacao. Das leis da termodindmica
sabe-se que:

Qr = mycyATy + myL; + myc,ATs + m,L, @

onde Qf € o calor gasto para formacgdo da pocga, m, € a massa
da poca antes de qualquer perda por evaporacio, c, é o calor
especifico do material de base numa dada faixa de temperatura,
Tf € a variagdo de temperatura da ambiente (7,) até a de fusdo
(Tj), Lfe’ o calor latente de fusdo, T € a variagdo de temperatura
desde a temperatura de fusao (Tf) at€ a de vaporizagdo (T ), m a
massa vaporizada € L € o calor latente de vaporizagao.

Para esse estudo, a parcela referente ao calor sensivel do su-
peraquecimento da poca e aquela referente ao calor latente de

vaporizagdo foram assumidos como despreziveis. Esta simplifi-
cacdo foi adotada uma vez que superaquecimentos, conseqlien-
temente evaporagdes, podem ser tomados como despreziveis
no volume de uma poga de fusdo em soldagem, pois o calor
para causd-los seria nesse fendmeno consumido para fundir
uma maior massa do material, considerando que a velocidade
da frente de fusdo € igual a velocidade de soldagem, portanto
j4 representada pelo parametro m. Desprezando também a va-
riacdo das propriedades fisicas dos materiais em questdo com a
mudanca de temperatura e considerando a pog¢a de fusdao como
uma substancia pura e que sua massa pode ser representada em
termos de sua densidade (p) e volume (Vp), a Equacdo 3 permite

representar razoavelmente o fendmeno em estudo.

Considerando um comprimento unitario de cordao, o volume da
poga assume numericamente o valor da drea fundida (A /). Entdo:

Qr = pAscy(Ty — To) + pAsLy (4).

A Tabela 4 apresenta as principais propriedades fisicas dos
materiais utilizados, varias delas necessarias ao calculo do calor
efetivamente utilizado para a formacao da poga.

Tabela 4. Propriedades fisicas dos materiais analisados [7]

Propriedades Matenél -
Aco carbono Aco Inoxidavel Aluminio
Condutividade térmica (W/cm-K) 0,519 0,163 1,37
Calor especifico (J/g-°C) 0,45 0,58 0,9
Temperatura de fusdo (°C) 1550 1410 649
Densidade (g/cm?) 7,87 7,90 2,88
Calor latente de fusao (J/g) 247 265 396
Tabela 5. Calor efetivamente consumido durante a fusio
Corrente de Soldagem (A) Material Calor (J/cm)
Acgo Carbono 372
150 Aco Inoxiddvel 399
Aluminio 97
Acgo Carbono 496
175 Aco Inoxidével 539
Aluminio 217
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Tabela 6. Valores de tensdo e corrente eficazes e poténcia elétrica

Material Tensao (V) Corrente (A) Poténcia — UxI (W) Poténcia Instantanea (W)
Aco Carbono 12,5 150 1875 1654
Aco Inoxidével 11,9 150 1785 1528
Aluminio 10,6 151 1601 1477
Aco Carbono 13,7 174 2384 2079
Aco Inoxidavel 12,2 174 2123 1813
Aluminio 10,7 175 1873 1709

Tabela 7. Rendimento bruto de fusao para as condicdes testadas

Material Corrente (A) Energia (J/cm) Calor (J/cm) Rendimento bruto de fusdo (%)
Acgo Carbono 4962 372 7,51
Aco Inoxidavel 150 4584 399 8,69
Aluminio 4431 97 2,19
Acgo Carbono 6237 496 7,95
Aco Inoxidavel 175 5439 539 9,90
Aluminio 5127 217 4,24

Ja de posse de todos os dados necessarios, € possivel estimar
o calor efetivamente utilizado para a fusdo dos diferentes
materiais em ambos os niveis de corrente. A Tabela 5 apresenta
o resultado deste cdlculo. Observa-se que a quantidade de calor
consumida para a fusdo do aluminio foi bem menor se comparada
a quantidade necessdria para os dois tipos de ago.

A Tabela 6 mostra os valores de poténcia elétrica utilizada.
Foram utilizados dois métodos de cdlculo. Pelo simples produto
da corrente eficaz pela tensdo eficaz e efetuando a média do
sinal de poténcia obtido através do produto instantaneo de cada
valor dos parametros elétricos medidos durante a realizagio dos
experimentos. Adotou-se o segundo método, pois este seria mais
adequado. Segundo Joseph [8], se os valores de corrente e tensdo
eficazes forem apenas multiplicados, a tendéncia é que o calor
teoricamente transferido para a chapa seja até 10% mais elevado
que o real.

3. Rendimento Bruto de Fusao: Resultado e Discussao

Como ja se conhece a poténcia fornecida pelo processo de
soldagem para cada combinagdo de material e corrente, pode-se
calcular e energia gasta para cada uma dessas combinacdes:

1 w

Vsol VUsol

E= ).
onde E € a energia elétrica fornecida pela fonte de soldagem, /
¢é a corrente de soldagem, U € tensdo de arco, v, ¢ a velocidade
soldagem e W € a poténcia fornecida pelo processo. A Tabela
7 mostra os rendimentos bruto de fusdo para cada uma das
condicdes testadas. E importante se destacar que, a rigor, o
rendimento efetivo de fusdo deveria ser calculado usando a
energia imposta pelo processo de soldagem a chapa, o que
corresponderia a eliminar o calor perdido para o meio ambiente,
representado pelo rendimento térmico de soldagem (relagdo
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entre a energia do processo de soldagem e o calor transferido
para a chapa, seja para fundir ou s6 para aquecé-la). Porém, dada
a dificuldade de se determinar este valor com precisio, neste
trabalho tratar-se-4 do rendimento bruto de fusdo, que engloba o
rendimento térmico e o rendimento efetivo de fusdo.

A Figura 4 ilustra a relacdo entre o material e o rendimento
bruto de fusdo. Pode-se perceber que apenas uma parcela bem
pequena da energia do arco € transformada em trabalho util
(para fundir a chapa). Entretanto, é importante ressaltar que
seria esperado com o uso de TIG CC-, aplicdvel somente para
0 aco carbono e aco inoxiddvel, um maior rendimento bruto de
fusdo (mesmo que no presente caso, TIG CA, o arco esteve na
polaridade positiva somente em 9% do tempo).

E bem provavel que o aluminio tenha apresentado o menor
rendimento bruto de fusdo por possuir o maior calor especificoe a
maior condutividade térmica dentre os materiais testados, apesar
de possuir, no entanto, a menor temperatura de fusdo. O calor
necessdrio para aquecer o material seria melhor representado
pela capacidade térmica, que € uma relagdo direta entre o calor
especifico e a densidade (no caso do aluminio, uma menor
densidade compensa na comparagdo o efeito do seu elevado
calor especifico). Por outro lado, o aluminio dissipa rapidamente
grande parte do calor imposto pelo processo de soldagem, ao
invés de aproveitd-lo para promover a sua fusdo. J4 com o ago
inoxiddvel provavelmente ocorre fendmeno inverso. Como
esse material possui uma condutividade térmica bem menor se
comparado ao aluminio, o calor imposto € mais bem aproveitado
para a fusdo, apesar de possuir um ponto de fusdo superior
ao do aluminio. Pode-se dizer que com o ago carbono ocorre
uma condicdo intermedidria com relag@o as suas propriedades,
resultando assim em um rendimento bruto de fusdo também
intermediario. Dessa forma, em coeréncia com Fuerschbach e
Eisler [3] e Karkhin et al. [4], evidéncias sdo mostradas de que
a soldagem TIG CA tem um rendimento bruto de fusdo bem
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Figura 4. Influéncia do tipo de material sobre o rendimento
bruto de fusao

inferior a processos tradicionalmente mais eficientes como, por
exemplo, a soldagem a laser.

Nota-se também na Figura 4, com mais destaque (clareza)
na Figura 5, que hd uma influéncia do valor da corrente (ou da
energia de soldagem) sobre o rendimento bruto de fusdo. Quanto
maior a corrente, maior o rendimento. Possivelmente, a razao
para tal € que as placas de teste ndo trabalharam com a mesma
capacidade de dissipagc@o de calor nos dois niveis de energia
de soldagem, apesar de célculos, baseados na equacdo geral de
Rosenthal [9], demonstrarem que a temperatura de pico a 23,5
mm do centro do corddo (extremidade do corpo de prova) foi,
para ambos os niveis de corrente, de 25°C, 25°C e 32°C para o
aco ao carbono, aco inoxiddvel e aluminio, respectivamente, isso
considerando um rendimento térmico de 43% ja referenciado
anteriormente. Esta suposicdo se confirma pela inclinagao das
curvas, onde para o aluminio o efeito foi maior, seguido pelo ago
inoxiddvel e pelo aco ao carbono.

-
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Figura 5. Influéncia da corrente de soldagem sobre o
rendimento bruto de fusdo

4. Rendimento Térmico do Processo: Resultado e Discussao

A partir das areas fundidas encontradas para cada uma das
combinacdes (tipo de material e nivel da corrente de soldagem),
é possivel determinar um raio equivalente para cada uma dessas
areas (raio de um semicirculo de area igual a 4rea da zona
fundida para cada caso) e, através do modelo proposto por
Rosenthal [9], estimar o rendimento térmico do processo de
soldagem para cada condigdo testada. O valor do rendimento
térmico foi estimado considerando a temperatura de pico como a
temperatura de fusdo do material em questdo para uma distancia
igual ao chamado raio equivalente. A Tabela 8 mostra os valores
das dreas médias e dos raios equivalentes determinados para
cada condicio.

Tabela 8. Areas médias e respectivos raios equivalentes para cada condi¢do

Material Corrente (A) Area média da secdo (cm?) Raio equivalente (cm)
Aco carbono 0,0508 0,180
Acgo Inoxidavel 150 0,0473 0,174
Aluminio 0,0364 0,152
Aco carbono 0,0677 0,208
Aco Inoxiddvel 175 0,0640 0,202
Aluminio 0,0814 0,228

Tabela 9. Desvio padrdo da tensdo de arco nas condigdes testadas

Material Corrente (A) Desvio padrdo da tensdo (V)
Aco Carbono 10,35
Aco Inoxiddvel 150 10,69
Aluminio 8,60
Aco Carbono 12,59
Aco Inoxidavel 175 10,93
Aluminio 941
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Efetuou-se o cdlculo do rendimento térmico para os trés
materiais nas duas condi¢des de corrente. Para a corrente de 150
A encontrou-se um rendimento térmico de 63,8%, 44,6% e 86,7 %
e, para a corrente de 175 A, obteve-se 61,4%, 48,3% e 114,2%,
sempre respectivamente para aco carbono, aco inoxidavel e
aluminio. Devido até ao resultado de rendimento acima de
100%, acredita-se que para que essa aproximacgao seja valida,
faz-se necessdrio que a forma da drea fundida se assemelhe a
um semicirculo. Como pode se verificar das Figuras 2 e 3, as
areas fundidas nas placas de teste de aco carbono apresentam
forma mais préxima a semicircular, o que acarretaria um erro
significativo ao cédlculo dos rendimentos térmicos para os outros
materiais. Dessa forma assume-se como adequado apenas o
célculo do rendimento térmico para o aco carbono (63,8%
para a corrente de soldagem 150 A e 61,4% para 175 A), que
corresponde ao referenciado na literatura corrente. Vale ressaltar
que a estratégia proposta para estimativa do rendimento térmico
pode ser limitada devido ao fato de que os modelos de Rosenthal
se tornam menos confidveis para temperaturas mais altas (placa
de teste pequena para uma dada energia), devido a simplificacdo
no formato da fonte de calor (neste caso um semicirculo) e aos
fendmenos adicionais que ocorrem (fusdo e solidificacdo, por
exemplo). Entretanto, nota-se que os rendimentos térmicos
calculados variaram de forma diretamente proporcional a
condutividade térmica dos materiais estudados. Assim, o calor
imposto estaria diretamente relacionado a condutividade térmica
dos corpos em contato (neste caso o arco elétrico e a chapa),
além de depender da drea de contato e da resisténcia térmica
de contato entre o arco e a chapa (fatores ndo avaliados neste
trabalho).

60 T T T T T T T T T

Aco carbono
Aco inoxidavel 150A

ISCQ /

:

Aluminio
150A

e

Tensédo (V)

20 !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 6. Comportamento dinamico da tensdo na soldagem
com 150 A (as curvas para cada material estdo defasadas
apenas para facilitar a visualizagdo)

5. Avaliacao do Comportamento dos Sinais Elétricos
Para se procurar entender razdes para a variagcdo entre

os rendimentos brutos de fusdo, procurou-se estudar o
comportamento dos arcos baseando-se nos oscilogramas de
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tensdo. As Figuras 6 e 7 apresentam o comportamento dinimico
da tensdo dos arcos nos experimentos realizados, tanto para o
nivel de corrente de 150 A bem como para 175 A. De uma forma
geral, com relagdo as tensdes no periodo em que o eletrodo
estd no pdlo positivo, as tensdes sdo menores para o aluminio,
seguido de perto pelo ago inoxidavel. Ou seja, na soldagem do
aco carbono € requerida uma maior tensdo de soldagem para
manter o arco aberto.
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Figura 7. Comportamento dinamico da tensao na soldagem
com 175 A (as curvas para cada material estdo defasadas
apenas para facilitar a visualizagdo)

Como tentativa de verificar de forma mais apurada o
comportamento de cada material quando submetido a um
determinado nivel de corrente de soldagem, efetuou-se o calculo
do desvio-padriao do sinal da tensdo em toda a sua extensao.
E possivel supor, mesmo que qualitativamente, que maiores
desvios-padrio representam maior dificuldade de acendimento
(picos de reigni¢dao) e manutencio (intensidade da tensao) do
arco. Os resultados para este calculo sdo apresentados na Tabela
9 a seguir. Como se pode perceber, os menores desvios-padrdo
sdo para o aluminio, com distingdo com pouca significancia
entre aco inoxidavel e aco ao carbono. Desta forma, parece ndo
haver nenhuma relagdo aparente entre a tensdo média de arco
ou as tensdes em cada polaridade (positiva ou negativa) e o
rendimento bruto de fusdo.

6. Conclusoes

A partir dos resultados e discussdes apresentados, as
conclusdes sdo as seguintes:

e A metodologia empregada para determinar o rendimento de
fusdo em processo de soldagem a arco sem adi¢io de material
mostrou ter sensibilidade suficiente para identificar diferengas
quando se solda materiais diferentes;

e O aluminio apresenta o menor rendimento bruto de fusio, ou
seja, grande parte do calor imposto pelo processo de soldagem
tende apenas a aquecer o material ao invés de fundi-lo. O aco
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inoxiddvel apresenta melhor rendimento, ficando o aco ao
carbono em nivel intermediéario;

o Entretanto, o rendimento bruto de fusdo depende ndo somente
das propriedades termodindmicas do material, mas também da
relacdo dimensdo do material de base/parametros de soldagem
(maior corrente, mais evidente fica o efeito da espessura da
chapa, o que faz aumentar o rendimento de fuséo);

e Ja com relagdo ao rendimento térmico, fica clara a dificuldade
de efetuar seu calculo partindo-se da metodologia utilizada
(modelo de Rosenthal), que requer que a geometria da poca
de fusdo se assemelhe a0 maximo a um semicirculo, o que niao
acontece tdo facilmente.
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