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Resumo

O processo de soldagem GMAW é caracterizado por uma forte interdependéncia de seus pardmetros operacionais e uma grande
sensibilidade a variagdes destes. Estas caracteristicas podem causar variagées nas condi¢oes operacionais, dificultando o
estabelecimento e a reproducdo destas condi¢des que, usualmente precisam ser verificadas pela realiza¢do de testes. Como uma
forma de minimizar esta dificuldade e facilitar o entendimento da relagdo entre as varidveis deste processo, tem-se trabalhado no
desenvolvimento de um modelo matematico capaz de simular aspectos elétricos e operacionais da soldagem GMAW. O objetivo do
presente trabalho foi estudar procedimentos de determinagdo e fatores que afetam duas variaveis fundamentais para o desenvolvimento
deste modelo (a resistividade elétrica do arame durante a soldagem e a soma das quedas de tensdo anddica e catodica no arco, U, )
na soldagem com transferéncia por curto-circuito. Os testes experimentais envolveram a deposi¢do mecanizada de cordoes emago de
baixo carbono usando arames do mesmo material com diferentes gases de prote¢do. Metodologias para a determinagdo dos pardmetros
citados foram desenvolvidas com base em procedimentos similares indicados na literatura. Os detalhes destes procedimentos sdo
avaliados, os resultados obtidos sdo comparados com dados da literatura e métodos para estimar a resisténcia elétrica entre o bico de
contato e o eletrodo sdo apresentados. Os resultados sugerem valores para esta resisténcia entre 6 e 9 mQ.

Palavras-chave: MIG/MAG, Arco elétrico; Curto—circuito; Modelagem.

Abstract: GMA welding is characterized by a strong dependence between its operational parameters and a high sensitivity to small
variations of those. These characteristics tend to make it harder to replicate welding conditions. It is also a barrier to welding automation
and makes it necessary to perform a number of real welding tests before determining operational conditions for a given application. In
order to contribute to reduce these limitations of GMA welding, the authors of the present work have been working on the development
of a mathematical model to simulate the variation of operational and electrical parameters during welding. This paper aims to evaluate
methodologies to determine two key variables of this model (the electrode electrical resistivity and the sum of the voltage drops in the
arc anode and cathode regions)in short-circuit welding. Experimental trials were performed in a mechanized jig by depositing bead-on-
plate welds on low-carbon steel bars. Methodologies to evaluate those variables were developed based in proposals from the literature.
Experimental details of these methodologies are analyzed and their results are compared to results from the literature. These procedures
are evaluated, compared with data from the literature and new procedures are proposed to estimate those parameters and the contact
resistance between the contact tip and the electrode. Results suggest values between 6 and 9 Q for this last parameter.

Key-words: GMAW; Electric arc; Short circuit transfer; Modeling.

1. Introducao:

O processo de soldagem GMAW ¢é um dos mais utilizados
industrialmente. Isto se deve principalmente a sua versatilidade,
ao excelente nivel de produtividade, confianga, facilidade de
utilizagdo e automatizacdo. Porém, o processo oferece certa
dificuldade associada a defini¢do correta dos parametros de
soldagem, principalmente devido ao numero relativamente
alto de variaveis e, sobretudo, a uma forte inter-relacdo entre
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estas.E possivel determinar parametros de soldagem adequados
para uma determinada situa¢do por meio de testes, porém este
procedimento geralmente consome recursos € tempo excessivo.
Portanto, a criagao de ferramentas capazes de prever e ou controlar
de forma confidvel as variaveis do processo possibilitaria a
melhoria da qualidade do produto final, a seguranga operacional,
a diminuigdo do custo de fabricac@o e o melhor entendimento da
influéncia de cada variavel.

Nos ultimos 20 anos, varios modelos matematicos foram
desenvolvidos para descrever aspectos fisicos e operacionais do
processo GMAW. Embora o processo esteja bem estabelecido,
a complexidade dos fendmenos envolvidos na interagdo entre
metal liquido e sdlido, gases de protecdo e arco elétrico e as
caracteristicas ¢ interagdes entre as variaveis do processo ¢ 0s
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modos de transferéncia e outros carecem ainda de um melhor
entendimento. Para auxiliar no entendimento de alguns destes
aspectos, modelos enfocando diferentes aspectos deste processo
tém sido desenvolvidos. Entre estes, se incluem modelos
essencialmente empiricos ou de base teodrica para prever, por
exemplo, o formato do corddo [1], para estudar caracteristicas
do arco elétricoe da transferéncia de metal [2], da poca de fusdo
[3] e dos aspectos elétricos e operacionais do processo [4]. Nesta
ultima classe, destacam-se, por exemplo, modelos baseados na
equagdo do circuito elétrico de soldagem e do balango de massa
no eletrodo:

dal 1

EZE(UFG!’.W—EU:] (1)
dlg _

Z=w-f @)
Onde U,  ¢éatensdo da fonte, X U, é a soma das diferentes

quedas de tensdo ao longo do circuito de soldagem (incluindo,
por exemplo, as quedas de tensdo no eletrodo, no contato entre
o eletrodo e o bico e no arco), w e f sdo, respectivamente, as
velocidades de fusdo e de alimentagdo do eletrodo, L € a sua
indutancia,/ € a corrente de soldagem e / é o comprimento do
arco. Entre as quedas de tensdo, U, duas sdo particularmente
importantes: a queda ao longo do eletrodo (U,) e a do arco
elétrico (U). Estas podem ser representadas como:

UE,:,OE'I,C (3)
UQ_:UA—i—UC—I_E‘Ea:UAC—I_E‘Ea (4)

Onde p € aresistividade elétrica média do eletrodo, s e 4 sdo
0 seu comprimento e area da se¢do transversal, respectivamente,
U, e U, sdo as quedas de tensdo anddica e catddica e E € o
campo elétrico médio da coluna do arco.

O presente trabalho se insere em um projeto que propoe
o desenvolvimento de modelos matematicos para simular
aspectos operacionais ¢ elétricosdo processo GMAW usando o
sistema de equagoes indicado acima. Uma parte essencial deste
desenvolvimento é a representagdo das diferentes quedas de
tensdo no circuito ¢ de seu comportamento durante a soldagem,
0 que pode ser feito seja através de medidas experimentais
seja através de modelagem, o que determina essencialmente
as caracteristicas e potencialidades do modelo. Neste contexto,
o trabalho descreve, aplica e avalia metodologias para a
determinacgdo, em testes com transferéncia por curto-circuito, de
medidas da resistividade elétrica do arame-eletrodoe da soma
das quedas de tensdo anddica e catédica no arco (U, ).

2. Consideracoes Gerais

Durante a soldagem GMAW, o eletrodo ¢ aquecido desde
uma temperatura inicial, proxima da temperatura ambiente, até a
sua fusdo e destacamento, na forma de gotas de metal liquido, a
uma temperatura que, no caso de arames de aco, pode ser superior
a 2000°C. O aquecimento do eletrodo ocorre de duas formas
principais: pelo arco elétrico e por efeito Joule. Adicionalmente,
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as condi¢gdes de soldagem, particularmente, os valores de
corrente e tensdo de operacdo ¢ o modo de transferéncia de
metal, que dependem dos ajustes do equipamento, dos insumos
usados e de consideragdes geométricas, sdo influenciadas pelas
variagdes de tensdo que ocorrem ao longo do circuito elétrico
de soldagem (figura 1). Assim, o conhecimento das quedas de
tensdo existentes ao longo do circuito de soldagem e de sua
dependéncia das diferentes variaveis do processo ¢ importante
para uma melhor compreensdo de diferentes aspectos do
processo e para o desenvolvimento de modelos do mesmo que
simulem, por exemplo, o seu comportamento elétrico. Entre estas
quedas, o presente trabalho se concentrara nas associadas com a
resisténcia elétrica do eletrodo e em uma parte da resisténcia do
arco (isto €, aquelas devidas as suas regides de transi¢do entre o
eletrodo e entre a pega).

U, U
U, Ue
VR —
U, Up
Uy +— @~
et b R
(a) (b)

Figura 1. Componentes responsaveis pela tensdo medida entre
o bico de contato e a pega durante a soldagem em condigdes
de (a) arco e de (b) curto-circuito. U, — tensdo de contato bico/
eletrodo, U, — queda de tenséo no eletrodo, U, - queda de
tensdo na gota de metal liquido, U, — queda de tens@o no arco e
U, - tensdo de contato entre a gota de metal e a poca de fusdo.

2.1. Resistividade elétrica do eletrodo (p,):

A resisténcia elétrica (R) de um fio metalico pode ser
determinada a partir da resistividade do material (p) e do
comprimento (L) ¢ da area de sua segdo transversal (4):

R=p-L/AR=p-L/A (5)

A resistividade de uma liga metalica tende, em geral, a
aumentar com o aumento de seu teor de elementos de liga (ou
impurezas), de seu nivel de encruamento e da temperatura [5-
6]. De acordo com o HandbookofChemistryandPhysics [7], a
resistividade do ferro puro a 20°C ¢ 0,0961 uOhm.m. A figura
2 mostra a variagdo da resistividade em fun¢@o da temperatura
paradiferentes ligas metalicas [8].

Na soldagem GMAW, a densidade de corrente no
eletrodo ¢ relativamente elevada (100-300 A/mm?) e, portanto,
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o aquecimento do eletrodo por efeito Joule pode contribuir
de forma importante para a sua fusdo. O célculo direto desta
contribuigdo pode ser dificil porque a temperatura (e, desta
forma, a resistividade do eletrodo) varia continuamente de uma
temperatura proxima a ambiente (junto ao bico de contato) até a
sua temperatura de fusdo, ou mesmo de ebuli¢do (junto ao arco)

[9].
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Figura 2. Variagdo da resistividade elétrica com a temperatura
para diferentes ligas metalicas [8].

A resistividade do eletrodo, em condigdes reais de
soldagem, pode ser estimada em condi¢des de transferéncia
por curto-circuito a partir da analise dos sinais de corrente e
tensdo de soldagem. Durante a ocorréncia de um curto-circuito,
a tensdo (U_,) de soldagem cai para valores abaixo de 10 V que,
considerando esta medida ter sido feita entre o bico de contato ¢
a peca, pode ser representada por:

Upe=U+U,+U,;+U,=(R.+ R, +R; +R,)- I (6)

Onde R ¢ a resisténcia de contato entre o bico € o arame,
R, ¢ aresisténcia elétrica do eletrodo, Rg ¢ a resisténcia da gota,
R ¢a resisténcia de contato entre o eletrodo ¢ a poca de fusdo e
1 ¢ a corrente.

Valores, na literatura, de R sio muito escassos. Terasaki e
Simpson [4] usaram, em uma modelagem do processo GMAW,
o valor de 1,5 mQ, sendo este baseado em um trabalho de
Huismann [10]. Vilarino [11] menciona valores em torno de
3,4 mQ e Ersoy e Colaboradores [ 12] mediram, usando o método
de quatro contatos, valores entre 14 ¢ 60 mQ ¢ 150 ¢ 200 mQ
para, respectivamente, bicos novos e gastos. Por outro lado, os
autores do presente trabalho ndo encontraram referéncias quanto
a possiveis valores de R . Desta forma, supondo a existéncia
de um bom contato elétrico pelo metal liquido entre a poga e o
eletrodo, esta resisténcia poderia ser considerada, pelo menos
inicialmente, como nula. Finalmente, neste trabalho, Rg sera
considerada como parte de R .

A partir da equacdo (6) ¢ da defini¢ao de resistividade
elétrica (equagdo 5), o valor médio desta propriedade do
eletrodo, em condi¢des de curto-circuito durante a soldagem
pode ser calculado por:

14
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Onde R ¢ a resisténcia médiade soldagem durante os
periodos de curto-circuito (medida em testes experimentais, ver
metodologia), s ¢ o comprimento do eletrodo (suposto como
igual a distancia do bico de contato a peca) e A4 ¢ a area da segdo
transversal do eletrodo. Deve-se considerar, contudo, duas
situagdes especificas:

(a) Em soldagem, curtos-circuitos de pequena duracdo (em
geral, inferior a 1 ms) podem ocorrer sem transferéncia de metal
[13]. Neste caso, pode-se esperar que a resisténcia de contato
eletrodo/poga (Rp) possa ter valores ndo despreziveis.

(b) Durante o curto-circuito, a corrente eleva-se
fortemente, tendendo a diferir da corrente média de soldagem,
particularmente de seu valor durante os periodos de arco. Desta
forma, o valor de R sera medido para valores varidveis de
corrente que poderdo ter um valor médio diferente da corrente
média para os periodos em que o arco opera. Além disto, durante
o curto-circuito, o eletrodo ¢ aquecido exclusivamente por efeito
Joule. Assim, a distribui¢do de temperatura ao longo do eletrodo
deve ser alterada e o seu valor médio pode se tornar maior do
que durante os periodos com o arco operando.

2.2. Soma das quedas anddica e catédica do arco elétrico
U,

Na soldagem com transferéncia por curto-circuito, o
comprimento do arco ¢ progressivamente reduzido até se tornar
nulo no momento do curto. Em uma primeira aproximacao [14-
15], o arco elétrico pode ser considerado como sendo formado
por trés regides (regides anoddica e catodica e coluna), sendo
que, para condi¢des especificas (por exemplo, mesmo gas de
protecao, metal base e consumivel) a tensdo na coluna pode ser
considerada como proporcional ao comprimento do arco (L ).
Levando em conta esta simplificacdo e as mesmas consideragdes
do item anterior, a tensdo de soldagem (U, ), enquanto o arco
estiver operando, pode ser representada por:

UQYC=(R0+RQJ'£+UAC+E'LQ )]

Onde £ ¢ o médulo do campo elétrico médio na coluna
do arco. Assim, uma estimativa de U, . pode ser obtida através
de medidas de U, e U_ feitas, respectivamente, imediatamente
antes e imediatamente ap0ds o inicio de um curto-circuito (figura
3), isto é:

(UQPC]U = limLa—:U[(Rc + RQJ i+ Uy +E- La] =
(R-:' + RQJ ' (‘Earc]f:m + Uy )

(Uc'c']tl =(R,+R.+ Rp] (Lec)ins (10)

Supondo-se que as correntes no momento da extingdo do
arco [(’an_)_ ﬁm] € no inicio do curto [(7 ), ] sejam iguais e que as
resisténcias do eletrodo e de contato com o bico também sejam
similares nestes instantes, tem-se:
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(Ua?"c']l:l - (Uc'c']tl =Uge — (Rp) (Toc)ins ™ Usc (11)

Isto ¢, esta diferenca pode ser usada como uma estimativa
de U, desde que, além da suposigdo das igualdades dos valores
correntes e das resisténcias do eletrodo e de contato com o bico,
possa-se assumir que a resisténcia de contato entre o eletrodo e
a poga seja desprezivel.

30_"-|"'r""|r"‘|-"'|-rII
220__% s
= p
L]
% 10
b (Ucc)y

0 1 1 T T T L} 1 1
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Figura 3. Defini¢des de (U ), € (U,,),-

Suposi¢des similares foram adotadas por Scotti e
Colaboradores [16] que, ainda, usaram a filmagem de alta
velocidade (2000 quadros por segundo) sincronizada com
os sinais elétricos de soldagem para observar a transferéncia
metalica e determinar o momento mais adequado para a medi¢ao
das tensoes das equacdes acima. Os autores desenvolveram um
programa computacional que identificava, nos oscilogramas de
tensdo e corrente, o0s momentos de reigni¢ao do arco e a ocorréncia
de cada curto-circuito além de determinar automaticamente os
valores instantaneos ¢ médios do comprimento de arco, extensao
do eletrodo, diametro das gotas ¢ a freqiiéncia de transferéncia.
A tensdo de soldagem antes do curto foi tomada como um valor
médio de tensdo medido durante o que os autores definiram
como o periodo de arco estavel e propuseram um fator de
corre¢do para eventuais diferengas entre as correntes medidas
nos periodos de arco e de curto-circuito.

3. Metodologia
3.1. Testes de soldagem

No presente trabalho, metodologias para a determinagdo
da resistividade elétrica do eletrodo em condi¢des de soldagem
¢ a soma das quedas de tensdo anodica e catddica do arco foram
desenvolvidas e avaliadas. Para esta avaliacdo foram feitos
testes de soldagem GMAW com arames de ago baixo carbono
sobre chapas de material similar. Além disto, resultados de
testes anteriores, disponiveis na biblioteca de sinais elétricos de
soldagem de um dos autores, foram também usados. Os testes
desenvolvidos especificamente para o presente trabalho foram
feitos com arame de ago carbono (AWS ER70S6) de 1,2 mm
de diametro e barras de ago ABNT 1010 de 9 mm de espessura.

Os testes foram realizados em um dispositivo mecanizado
para a soldagem GMAW com uma fonte eletronica chaveada no
secundario. Nos testes realizados, foram variados a velocidade
de alimentagao (f), distancia do bico de contato a pega (DBCP),
gas de protecdo (CO, e mistura Ar-15%CO,) € a tensdo de
operacdo. A velocidade de soldagem usada (v) foi proporcional a
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de alimentagdo de arame [v = 0,1 f] para reduzir possiveis efeitos
do formato da poca de fusdo nos resultados. Durante os testes,
os valores de corrente e tensdo de soldagem foram registrados
com auxilio de um sistema digital de aquisi¢cdo de dados. Foram
registrados 6 s de teste, apos um periodo inicial de cerca de 5 s
para estabiliza¢ao das condigdes operacionais, usando taxas de
aquisi¢do de dados (F, o) de 10 oude 20 kHz. Em um conjunto de
testes, a taxa de aquisi¢do de dados foi variada de 2,5 a 160 kHz.

3.2. Processamento inicial dos dados

Os arquivos de dados foram processados com auxilio de um
programa especialmente desenvolvido para este fim (Programa
Sinal). Inicialmente, este processamento envolveu:

- Calculo dos valores médios de corrente e tensdo de
soldagem e do periodo de transferéncia (tempo entre o inicio
de dois curtos-circuitos consecutivos, 7)), do tempo de curto-
circuito (7)) e do fator de curto-circuito (= T /T x 100).

- Calculo da resisténcia média de soldagem durante curtos-
circuitos (R ): Os valores de resisténcia durante um teste foram
calculados diretamente pela divisdo ponto a ponto dos valores
de corrente e tensdo deste teste. Os resultados obtidos foram
colocados em um gréfico de resisténcia em fungdo da corrente
(figura 4). R foi tomada como o valor médio das resisténcias
menores que 40 mOhm. Este valor foi definido com base
em testes anteriores como um valor intermediario entre as
resisténcias do processo na presenga do arco elétrico e em curto-
circuito. Os valores de R foram usados para se obter estimativas
iniciais da resistividade do eletrodo (p,) usando a equagdo (3) e
considerando inicialmente os valores de R e Rp como nulos € s
como igual ao DBCP.

0,24

0,20 4

0,16 +

0,12 4

0,08

Resisténcia (Ohm)

0,04 4

0,00

rryrfr rrrrJroer e rr o rr ey
0 100 200 300 400 500
Corrente (A)

Figura 4. Procedimento para a determinagdo de (R_..), .-

- Célculo de U, .: Este parametro foi determinado com base
na equagdo (7) usando uma rotina do programa que calcula a
diferenga de cada valor medido de tensdo e um valor seguinte
medido ap6s um tempo igual a N/ F, o 1to &

AU = Ui+ N) —U@DAUD) = UG+ N) - U@ (12)
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Neste trabalho usou-se um valor de N igual a dois.
Observou-se que a diferenga calculada entre pontos adjacentes
(N = 1), para as taxas de aquisi¢ao usadas, tende a fornecer
estimativas menores de U, , pela aquisi¢do frequente de medidas
entre as condi¢des de arco e de curto-circuito.

Uma vez obtidos as diferencas (equagdo 7), usou-se o
programa para determinar os seus valores minimos entre os seus
picos negativos (figura 5), os quais correspondem a transi¢ao
entre a condi¢do de operagdo com arco para a em curto-circuito.
Para este procedimento, usou-se uma rotina que permite separar
os picos de um determinado vetor de dados cujo valor ¢é inferior
aum valor de corte fornecido pelo usuario. No presente trabalho,
para este fim, foi usado um valor de corte de -12 V, escolhido
apos uma série de testes preliminares.

3.3. Processamento final dos dados/avaliacao

Os dados determinados (valores de R, ou de pe de U, )
a partir dos testes de soldagem deste trabalho, juntamente com
resultados de testes de trabalhos anteriores, foram comparados
com dados de literatura. Além disto, foi feita uma anélise critica
da influéncia de diferentes fatores nos resultados obtidos. Um
melhor detalhamento desta analise ¢ apresentado na proxima
secdo deste trabalho (resultados e discussao).

4. Resultados e Discussao

A tabela 1 mostra valores determinados de p e de U, . para
algumas condig¢des de ensaio. Nesta tabela, os valores de p,
foram calculados pela equacédo (3) considerando as resisténcias
de contato nulas.

Os resultados da tabela 1 sugerem algumas relagdes entre
as variaveis do processo e os valores de p e de U, , com destaque
do efeito do gas de protecdo e da tensdo de soldagem na soma
das quedas anddica e catodica. Algumas destas relagdes serdo
discutidas nas se¢des seguintes, contudo, a énfase neste trabalho
sera uma avalia¢do da metodologia usada e suas conseqiiéncias.
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Figura 5. Procedimento para a determinagdo de U,...

4.1. Resisténcia e resistividade do eletrodo

Comparando os valores obtidos de resistividade (tabela
1) com os valores da resistividade de um ago de baixo carbono
(figura 2), observa-se que estes correspondem a uma temperatura
efetiva no eletrodo superior a 800°C. Este valor ¢ muito elevado,
possivelmente irreal, considerando resultados de modelagem
da distribuicdo da temperatura no eletrodo [17] e de analise
metalografica da ponta de eletrodos [18]. Assim, para se obter
um valor de resistividade com um maior significado fisico, as
resisténcias de contato do eletrodo com o bico ¢ a poca devem
ser consideradas.

A figura 6 mostra como o valor médio do curto-circuito
varia com a sua duragdo. Observa-se uma queda da resisténcia
coma duragdo, o que inicialmente pode ser considerado
como inesperado se a tendéncia do eletrodo se aquecer mais
uniformemente durante o curto-circuito puder ser considerada
como relevante. Por outro lado, este efeito pode ser associado
com uma menor influéncia deste aquecimento em conjunto com
uma maior resisténcia de contato com a poga durante os curtos-
circuitos de menor duracgao.

Tabela 1. Resultados (média + desvio padrao) de alguns ensaios. f— Velocidade de alimentagdo, Uo — Tensdo ajustada na fonte, n —
Numero de réplicas na condicdo, / e U — Corrente e tensdo médias de soldagem.

(m/ﬁnn) (l\]/O) ﬁﬁg p(r}(?tseg(:i;o no 1A vv) F. (%) (u&m) f]vAi
4 21 14 Co, 2 | 17843 | 184£00 | 309403 | 133£002 | 20,640,
4 21 18 Co, 2 | 160+4 | 187+01 | 309405 | 125007 | 203+02
4 21 2 Co, 2 | 152£5 | 188+01 | 304+07 | 1,10£003 | 203x02
6 24 17 Co, 6 | 2222 | 209+01 | 256+06 | 1,11+0,03 | 21,0+01
6 26 17 Co, 6 | 22145 | 23,0401 | 188+0,6 | 1,14+0,13 | 21,5+03
4 2 17 Ar-15%CO, | 3 | 188+1 | 197200 | 154403 | 1,08£008 | 179+02
4 24 17 Ar-15%CO, | 3 | 18943 | 216400 | 102403 | 1,00£0,02 | 190£0,1
6 24 17 Ar-15%CO, | 3 | 235£0 | 208400 | 14409 | 1,114004 | 17.8+0,1
6 26 17 Ar-15%CO, | 3 | 24242 | 227400 | 103403 | 1,00£0,05 | 1890,
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Figura 6. Variacdo do valor médio da resisténcia elétrica em cada curto em fun¢do de sua duragdo. Comparagdes entre dois testes com
(a) velocidade de alimentagdo (f) de 4 m/min e dois niveis de tensdo média de soldagem e (b) /= 6 m/min e dois valores de DBCP.

A tabela 2 compara valores medidos de resisténcia
durante o curto-circuito com a metodologia proposta (figura 4)
com valores obtidos pela média da resisténcia média de cada
curto levando em conta [(R ). _,] no célculo, ou ndo [(R )
Corte - 20)» 08 curtos-circuitos de menor duragdo (arbitrariamente
considerados como aqueles com dura¢@o menor que 1 ms para a
taxa de aquisi¢do usada, 20 kHz). Os resultados indicam, dentro
da faixa relativamente estreita de variagdo dos parametros, um
efeito desprezivel da velocidade de alimentagdo e da tensdo de
operagdo. Por outro lado, quando a resisténcia ¢ obtida como a
média dos valores médios de cada periodo de curto, observa-se
uma clara tendéncia do resultado ser maior quando se considera
os curtos-circuitos de menor duragdo. Além disto, quando
curtos-circuitos de duracdo inferior a 1 ms sdo desconsiderados,
os resultados ficam proximos dos obtidos pela média dos valores
individuais de resisténcia abaixo de 40 mOhm.

Supondo que a maior resisténcia elétrica observada para
os curtos-circuitos mais rapidos esteja associada com uma
resisténcia de contato entre o eletrodo e a poga de fusdo, uma

estimativa do valor desta pode ser obtida através dos dados
experimentais. Para isto determinou-se o valor da resisténcia
do eletrodo para curtos-circuitos com duragdo inferior a
1 ms, desprezando-se, contudo os mais rapidos (isto ¢, foram
considerados curtos-circuitos com duracgéo entre 2 ¢ 19 pontos
para a taxa de aquisi¢do de dados de 20 kHz). A resisténcia de
contato foi definida como a diferenca entre o valor da resisténcia
dos curtos-circuitos rapidos ¢ dos longos (com duragdo superior
a 20 pontos). A tabela 3 mostra alguns resultados destas
estimativas:

Os resultados sugerem uma resisténcia de contato entre o
eletrodo ¢ a pocga, durante curtos-circuitos de duracdo inferior
a 1 ms, entre cerca de 4 ¢ 7 mQ. Sugerem, também, uma
possivel redugdo desta resisténcia com o aumento da corrente
de soldagem. Contudo, como o efeito destaresisténcia parece
afetar de forma pouco significativa o calculo da resistividade
do eletrodo com a metodologia aqui adotada, ela ndo sera mais
considerada neste trabalho.

Tabela 2. Resisténcia de curto-circuito medida pela média de todos os pontos [(R_), . | e pela média da resisténcia média de cada
curto considerando-se ou ndo os curtos-circuitos de menor duragdo. Testes com =4 ¢ 6 m/min, tensdo ajustada de 22,24 ¢ 26 V,
protegdo de Ar-15%CO, e DBCP =17 mm.

- /{n i Tensdo ajustada (V) (Ii;ﬁggd)'ﬁo (Rg;);gg; (Rc({;ggy
4 22 16,4430 (18164) 17,943,6 (323) 16,4+1,1 (258)
4 24 16,242.8 (12071) 17,1425 (174) 16,5+1,4 (154)
6 24 16,943.,4 (17162) 20,1+4,3 (522) 16,6+1,3 (261)
6 26 16,8+3,5 (12257) 20,2+5,0 (358) 16,6+1,2 (189)

Observagoes: Média + Desvio Padrao (Numero de medidas)

(R, )p,4rss — Média de todos os pontos abaixo de 40 m< (ver figura 4)

(Rcc) Corte =1

cc’/ Corte = 20
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— Média das médias dos curtos desprezando curtos menores que 0,05 ms
— Média das médias dos curtos desprezando curtos menores que 1,0 ms
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Tabela 3. Resultados (média * desvio padrdo) de alguns ensaios. f— Velocidade de alimentag@o, Uo — Tensao ajustada na fonte, n —
Numero de réplicas na condi¢ao, / e U — Corrente e tensao médias de soldagem.

( m/{n in) (l\/,") l() ﬁff; Gas de Protecio |  n 1(A) U (V) Fee (%) ( nlffz)
4 22 17 Ar-15%CO0, 3 188+1 | 197+£0,0 | 154+0,3 6,0£0,3
4 24 17 Ar-15%CO0, 3 189+3 | 21,640,0 | 102+0,3 6,0+0,7
6 24 17 Ar-15%CO0, 3 23540 | 20.8+0,0 | 144+0,9 3,640,2
6 26 17 Ar-15%CO, 3 24242 | 227400 | 103+0,3 42403
4 21 14 Co, 2 178+3 | 184+0,0 | 30,9+0,3 7,4+0,3
4 21 18 Co, 2 160+4 | 18,7+0,1 | 30,9+0,5 72 40,5
4 21 22 Co, 2 152+5 | 188+0,1 | 30,4407 6,9 +0,0

Tabela 4. Resistividade corrigida e temperatura efetiva do eletrodo considerando valores de literatura para a resisténcia de contato
entre o eletrodo e o bico de contato.

DBCP R = 1,5mQ [4, 10] R =34mQ[l11] R = 14mQ[12] R_=60 mQ [12]

(mm) p, (nQ.m) T, (°C) p, (nQ.m) T, (°C) P, (MQ2.m) T, (°C) P, (nQ.m) T, (°C)
14 1,21 1450 1,05 800 0,20 <25 <0 -
18 1,15 950 1,03 770 0,37 270 <0 -
22 1,02 770 0,93 700 0,38 270 <0 -

A tabela 4 mostra valores da resistividade do eletrodo
calculados (equagdo 3) levando em conta valores da resisténcia
de contato entre o eletrodo e o bico dados pela literatura [4, 10-
12]. Os dados mostrados correspondem as condigdes das trés
primeiras linhas da tabela 1. Sao também mostradas estimativas
da temperatura efetiva do eletrodo para esses valores de
resistividade com base na curva da figura 2 para o ago SAE
1020. Os valores de temperatura efetiva parecem muito elevados
quando os dados de resisténcia de contato de Terasaki&
Simpson [4] (baseados em resultados de Huismann[10]) sdo
usados e muito baixos para os valores sugeridos por Ersoy e
Colaboradores [12]. As temperaturas estimadas com o valor da
resisténcia de contato proposto por Vilarinho [11] parecem mais
proximas do esperado embora, possivelmente, essas temperaturas
estejam também elevadas. Deve-se ressaltar, contudo, que (1)
a curva de resistividade do ago SAE 1020 nio corresponde
exatamente a do ago do eletrodo ER70S6 (que apresenta teores
mais elevados de Mn e Si) e que (2) a resisténcia de contato
deve variar com as condi¢des de soldagem e, mais importante,
com as condi¢des superficiais do arame e do bico de contato.
Medidas da resistividade em cinco arames de corridas diferentes
desta classe de eletrodoindicam uma resistividade, a 25°C, de
0,305 + 0,005 nQ.m, cerca de 50% maior do que a sugerida pela
figura 2. Além disto, medidas de resistividade a alta temperatura
mostram valores de resistividade maiores, em cerca de 20-30%,
particularmente para a faixa de temperatura em que o ago ndo foi
ainda austenitizado. Assim, temperaturas efetivas do eletrodo
menores podem ser esperadas.

Considerando o esquema da figura 1 e desprezando R, o

18

valor meédio de R, de um nimero suficientemente grande de
testes, pode ser representado, em uma primeira aproximacao,
como:

R.,.=R_.+

o
o

sR..=R.+-=-5 (13)

4

8
8

A figura 7 mostra a relagdo entre os valores médios, para
cada distancia do bico de contato a peca, da resisténcia de curto-
circuito em fungdo dessa distdncia para um total de 127 testes
realizados em diferentes condi¢des. A reta obtida por regressao
para estes dados, comparando-a com a equacdo (13), sugere
uma resisténcia entre o bico e o eletrodo de 8,1 £ 1,0 mQ e
uma resistividade média deste eletrodo de 0,62 + 0,06 pQ.m.
Utilizando o mesmo procedimento para um conjunto de 50 testes
feitos em outro trabalho [19] com um arame da mesma classe e
diametro, mas usando uma fonte convencional eletromagnética,
distancia do bico de contato a pegade 15,20 ¢ 25 mm, velocidades
de alimentagdo do arame de 2, 4 € 6 m/min e protecdo de CO,,
permitem obter a equacdo (14)com coeficientes similares:

R..=(74%+10)+ (0541 005)-s (14)

Assim, estes resultados sugerem, para os dois conjuntos de
testes considerados, uma resistividade média do eletrodo entre
aproximadamente 0,55¢ 0,65 uQ.m e uma resisténcia elétrica
entre o bico e a pega entre 6 ¢ 9 mC. Estes ultimos valores
estdo entre aqueles obtidos por Vilarinho [11] e os menores
valores encontrados por Ersoy e Colaboradores [12]. Além
disto, considerando a analise feita anteriormente € os valores
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de resistividade elétrica da figura2, estes valores correspondem
a uma temperatura efetiva do eletrodo razoavel,entre
aproximadamente 400 e 500°C.

24

22 o

20 o

Resisténcia de Curto (m£(})

R = (81+1,0 +(0,56+0,06 s |

o
T
12 16 20 24 28

Distancia do Bico & Pega (mm)

Figura 7. Relacdo entre a resisténcia média de curto-circuito e a
distancia entre o bico de contato e a pega. Cada média engloba
testes com diferentes velocidades de alimentag@o de arame (4 e
6 m/min), tensdes de operacio e gases de protegdo (CO, e Ar-
15%C0,). Equagdo de regressdo com os coeficientes + o seu
erro padrdo.

4.2. Soma das quedas anddica e catédica (U, )

A figura 8 mostra detalhes de curtos-circuitos medidos com
diferentes taxas de aquisicdo. Estes dados foram retirados da
biblioteca de sinais de soldagem de um dos autores ¢ se referem
a testes com arame ER70S6 de 1,2 mm de diametro, /=4 m/min,
DBCP =19 mm e prote¢do de Ar-2%CO,coletados com taxas de
aquisicdo de dados de 5 a 80 kHz. Nesta figura, os pontos cheios
correspondem aqueles que seriam usados para a determinagdo
de U,

Observou-se que, para taxas de aquisi¢do de dados acima
de 10 ou 20 kHz, dados sdo medidos com frequéncia na condi¢ao
de transigdoentre a operagdo com arco € em curto-circuito.
A técnica aqui adotada, através do calculo da diferenca entre
dois pontos ndo imediatamente adjacentes (equag@o 7), permite
estimar a diferenca de tensdo entre essas duas condigdes de
operagdo desde que exista, no maximo, um ponto intermediario.
Para as taxas mais elevadas de aquisicdo de dados, observou-
se uma maior dispersdo dos resultados possivelmente uma
conseqiiéncia do chaveamento da maquina de soldagem usada.

O efeito de um fator adicional avaliado sobre os resultados
de U, foi a durag@o dos curtos-circuitos (figura 9). Neste caso,
ao contrario do observado na determinagdo da resistividade
do arame, ndo foi observada uma influéncia forte deste tempo,
exceto para curtos-circuitos extremamente rapidos cuja forma é
distorcida durante a aquisi¢do de dados.

Para reduzir o efeito dos curtos-circuitos rapidos e reduzir
a dispersdo dos resultados nas medidas de U, , foi elaborada
uma metodologia mais sofisticada para a determinagdo deste
parametro, baseada na diferenga das médias de um niimero de
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Figura 8. Detalhes do instante de iniciagdo de um curto-circuito
em testes realizados com condi¢des similares e monitorados
com diferentes taxas de aquisi¢cdo de dados: (a) 5 kHz, (b)
20 kHz e (c) 80 kHz. Os pontos cheios correspondem aqueles
que seriam usados pelo programa Sinal para a determinacao de
U,. (ver segdo 3.2).
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Figura 9. Variagdo do valor de U, . com a duragdo do periodo
de curto-circuito durante um teste de soldagem.

pontos imediatamente antes e imediatamente ap6s o inicio do
curto-circuito, isto é:

AU(i) = Media(i + N, M) — Média(i, P) (15)

Onde Media(i + N, M) e Media(i, P) sdo, respectivamente,
as médias de M valores de tensdo (U,,, U,_,., U,,.,,) medidos
apos o inicio do curto e de P valores (U, U,_, U, ,) medidos
antes de seu inicio. Para as condi¢des de aquisicdo de dados
usadas neste trabalho (frequéncias de aquisi¢@o de 10 e 20 kHz),
os valores de N, M e P foram definidos, apds uma avaliag@o
inicial, como, respectivamente, 2, 3 e 3. Adotou-se, ainda, como

condi¢do para que a diferenca fosse valida, que dois pontos

Media: 21,6 V l
Desvio: 1,9V _

80

Numero

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Diferenca (V)

(a)

consecutivos usados no calculo das médias nao diferissem por
mais de 4 V (valor definido de forma arbitraria). Esta Gltima
condi¢do exclui das diferengas calculadas aquelas associadas
com curtos-circuitos ou periodos de arco muito rapidos.

A figura 10 mostra a dispersao das medidas individuais de
U,-paraum mesmo teste de soldagem usando as duas abordagens
para o calculo deste pardmetro. Pode-se observar, para o uso do
procedimento baseado na equacdo (15), uma menor dispersao
dos valores medidos, particularmente a auséncia de valores
menores, possivelmente ligados a curtos-circuitos rapidos.

Finalmente, embora o foco deste trabalho nao tenha sido
uma analise mais profunda do efeito das diferentes varidveis do
processo nos parametros estudados, a figura 11 mostra os valores
medidos de U, . para todos os testes feitos em fungdo do gas
de protecdo, incluindo testes com protegdo de Ar-2%0, feitos
anteriormente. Estes resultados foram obtidos para diferentes
valores de velocidade de alimentacdo, DBCP e tensdo ajustada
na fonte. Percebe-se o efeito significativo da composicao do gés,
particularmente o seu teor de CO,, no valor deste pardmetro.
Este géds tem um efeito oxidante na atmosfera do arco (devido
a sua decomposi¢do a alta temperatura) e tende a aumentar as
perdas térmicas do arco para o meio ambiente. Além disto, como
uma conseqiiéncia direta deste ultimo efeito, o arco tende a se
contrair, interagindo com o eletrodo em uma area mais restrita. A
variagdo observada de U, .pode estar relacionada com este efeito,
mas isto obviamente ainda demanda um trabalho adicional para
a sua verificagdo.

I * T ’ T Y I L T . T ¥, T L T Y T
Média: 22,3 V
804 Desvio: 1,0V i
60 A
e
@
£
2 40+
20 4
ot

Diferenga (V)

(b)

Figura 10. Distribui¢do de valores de U, . obtidos no mesmo teste usando as equagdes (12) (a) € (13) (b). Distancia do bico de contato
a peca = 17 mm, velocidade de alimentagdo = 6 m/min, tensdo regulada = 26 V, velocidade de soldagem = 0,60 m/min e prote¢do com
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Figura 11. Valores medidos de U, . para dois diferentes gases
de protegao.

5. Conclusoes

O presente trabalho apresenta e avalia metodologias para
a determinagdo de alguns parametros basicos para a modelagem
matematica do processo de soldagem GMAW através da analise
direta dos sinais de corrente e tensdo de soldagem. Mostrou-se
que:

- O valor médio da resisténcia elétrica durante um curto-
circuito tende a cair com o aumento de sua duragdo. Para curtos-
circuitos maiores que cerca de 1 ms, o valor desta resisténcia
tende a se estabilizar.

- Para a determinagdo da resistividade elétrica do eletrodo
em condigdes de soldagem com transferéncia por curto-circuito
¢ importante considerar a existéncia da resisténcia de contato
entre este ¢ o bico de contato. O presente trabalho desenvolve
uma metodologia para avaliar o valor desta resisténcia baseada
em testes experimentais de soldagem. Esta metodologia permitiu
obter valores para esta resisténcia entre 6 ¢ 9 mQ). Para arames
de aco carbono (AWS ER 70S-6) de 1,2 mm de didmetro, a
resistividade elétrica durante a soldagem, nas condigdes testadas,
vale entre aproximadamente 0,55 ¢ 0,65 uQ.m.

- Os resultados obtidos indicam que, em curtos-circuitos
de pequena duragdo (inferior a 1 ms), existe uma resisténcia de
contato entre o eletrodo e a poga com um valor entre cerca de
4 ¢ 7 mQ (quando comparado com curtos-circuitos de maior
duragdo).

- A metodologia usada para a determinacdo da soma das
quedas de tensdo anddica e catodica (U, ) depende da taxa de
aquisi¢do de dados utilizada, tendendo o valor de U, .a diminuir
quando taxas de aquisi¢do elevadas (préximas ou superiores
a 10° Hz) sdo usadas. Para as taxas de aquisi¢cao usadas neste
trabalho (10 e 20 kHz) e menores (até 2,5 kHz), a metodologia
usada (particularmente o intervalo de pontos para a determinagao
de U, ) fornece valores similares de U, ..

- A soma das quedas de tensdo anodica e catddica depende
da composi¢do do gas de protegdo, tendendo a aumentar com o
teor de CO,.
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