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Resumo. Na soldagem MIG/MAG (ou GMAW), um eletrodo é continuamente alimentado e fundido
pelo arco elétrico sob a protecdo de um meio gasoso. As caracteristicas da fusdo deste eletrodo sdo
fundamentais para o processo, afetando a estabilidade e a produtividade do processo e o formato
do corddo. O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico para o
célculo da distribuicdo de temperatura ao longo do eletrodo durante a soldagem MIG/MAG que
permite levar em consideracao a variacao das propriedades fisicas do material do eletrodo com a
temperatura. Dados experimentais de testes de soldagem MIG/MAG com uma fonte de corrente
constante foram utilizados juntamente com este modelo para estimar variacdes na quantidade de
metal de adicdo vaporizado e na de calor fornecido pelo arco em fungéo da corrente de soldagem.
Os resultados obtidos foram comparados com dados de literatura e sédo usados, juntamente com
filmagem de alta velocidade da regido do arco para propor um mecanismo para a anomalia na
variacéo da velocidade de fusdo com a corrente de soldagem que € observada quando se usa fontes
de corrente constante.
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1. INTRODUCAO

A velocidade de fusdo do eletrodo ¢ uma caracteristica fundamental do processo de soldagem a
arco que afeta as suas caracteristicas operacionais e a sua produtividade. Na soldagem MIG/MAG
com fontes de tensdo constante, para uma extensao fixa do eletrodo, a relag@o entre esta velocidade
e a corrente tem um formato tipico parabolico (figura 1a).

Entretanto, na soldagem com fontes de corrente constante, uma forma de operacdo importante,
por exemplo, na soldagem com corrente pulsada, resultados de alguns autores'™ mostram a
existéncia de uma anomalia na curva de velocidade de fusdo em func¢do da corrente (figura 1b). A
origem desta anomalia foi atribuida a diversos fatores como, por exemplo, uma melhor eficiéncia na
fusdo do arame na faixa de correntes da anomalia e mudancgas na configura¢do do arco e, portanto,
na distribui¢ao de calor entrando no eletrodo para a fusdo do arame no processo GMAW.

No presente trabalho, um modelo numérico que considera a contribuicdo do aquecimento por
efeito Joule e do arco e inclui os efeitos da temperatura nas propriedades fisicas do arame foi
desenvolvido para calcular a distribuicdo de temperatura no arame e sua velocidade de fusdo.
Resultados experimentais foram usados juntamente com o modelo para avaliar possiveis mudangas
no aquecimento devido ao arco (aquecimento anddico) € na vaporizagdo de metal em funcdo do
valor da corrente de soldagem. Finalmente, os resultados obtidos foram comparados com dados de



literatura e sdo usados, juntamente com filmagem de alta velocidade da regido do arco para propor
um mecanismo para a anomalia na variagdo da velocidade de fusdo com a corrente de soldagem que
¢ observada quando se usa fontes de corrente constante.

2. MODELAGEM DA VELOCIDADE DE FUSAO DO ARAME

Para fontes de tensdo constante, a relagdo entre a velocidade de fusdo do eletrodo (w) ¢ a
corrente (I) é geralmente descrita por um modelo (eq. 1) que considera duas formas de aquecimento
do eletrodo (aquecimento pelo arco “al” e por efeito Joule “BsI*”).

w = ol +BsI’ (1)
onde O e [3 sdo constantes e s ¢ 0 comprimento do eletrodo.
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Figura 1. (a) Velocidade de fusdo para arames de 1,2mm" — fonte de tensdo constante.
(b) Velocidade de fusao para arame de ago carbono de 1,0mm, comprimento de
eletrodo de 10mm e protecdo de Ar-S%COz(z) — fonte de corrente constante.

A equagdo 1 pode ser deduzida a partir de um balango térmico na ponta do eletrodo. A partir
deste desenvolvimento, os coeficientes O e [3 podem ser representados como:
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onde V, € a tensdo elétrica que caracteriza o aquecimento do arame pelo arco, r, p € A sdo a
resistividade elétrica, densidade e area da secdo transversal do eletrodo, respectivamente. AHtoraL
representa o calor contido no material que esta deixando o eletrodo e inclui o calor para aquecer
(AHgop) e fundir (AHy) o eletrodo, aquecer o metal liquido até a temperatura de destacamento da
gota (AHyqup) € vaporizar (AHy) uma fragdo (f,) deste material:

AHrory =AHg +AH +AH uquo T fyAH, 4)

Alternativamente, a velocidade de fusdo do arame pode ser avaliada a partir do estudo da
distribuicdo de temperatura ao longo do eletrodo durante a soldagem. Considerando que a
temperatura seja constante ao longo da secao transversal do arame e que o calor gerado por efeito
Joule ao longo do arame e recebido em sua extremidade pelo arco seja transferido ao longo do
arame por conducao e pelo movimento de alimentagdo do arame, a distribuicao de temperatura no
eletrodo pode ser obtida pela solu¢do da equagdo:
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onde w ¢ a velocidade de fusdo de arame (considerada como igual, em moddulo, a velocidade de
alimentacdo, f), k ¢ a condutividade térmica, p ¢ a densidade, ¢ ¢ o calor especifico, j ¢ a densidade
de corrente e r ¢ a resistividade elétrica do eletrodo. Colocando-se a origem do sistema de
coordenadas na extremidade do eletrodo junto do arco (figura 2), as seguintes condi¢des iniciais
podem ser consideradas:

T(0) =T, .
e
%% - &[Wp (AHf +AH quip * vaHv)_ jVA] (7)

A segunda condi¢do inicial representa o balango térmico na ponta do eletrodo.
A equacdo 5 pode ser resolvida analiticamente se os seus coeficientes forem considerados
constantes, resultando em:

T=T, —klz—kza—expg—v—vZ% @®)
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Figura 2 — Sistema modelado. Ty, € a temperatura de fusao do arame, T¢ € a temperatura do
bico de contato, s ¢ o comprimento do eletrodo e f e w sdo, respectivamente, as
velocidades de alimentacgdo e fusdo do arame.

Apoés algumas simplificagdes, a velocidade de alimentacdo pode ser explicitada na equacdo 8
resultando em uma expressao igual a equagdo (1). No presente trabalho, a equagao 5 foi resolvida
numericamente pelo método de Runge-Kutta® no ambiente MATLAB considerando a variagdo das
propriedades fisicas do material com a temperatura. Valores das propriedades fisicas do aco
carbono foram obtidas em WASZINK & Van den HEUVEL®, OZISIKm e CARVALHO et al.% ¢
aproximadas por func¢des polinomiais de regressao.



Como a temperatura do eletrodo tende a variar mais rapidamente na sua extremidade proxima
do arco, estas foram calculadas utilizando um passo muito pequeno proximo do arco. Este passo foi
aumentado progressivamente a medida que se calculava a temperatura em regides mais afastadas do
arco. Para verificar o desempenho do modelo, os seus resultados foram comparados, considerando
propriedades fisicas independentes da temperatura, com aqueles previstos pela solucdo analitica
(equacdo 8). Nos testes realizados, a diferenca entre as temperaturas calculadas ao longo do eletrodo
pelos dois modelos foi sempre inferior a 1%. No modelo numérico, a tensdo de aquecimento (V,)
ou a fragdo vaporizada (fy) foram colocadas como parametros para o ajuste do modelo a resultados
experimentais (medidas de velocidade de fusdo do arame em testes com uma fonte de corrente

constante) obtidos em trabalho anterior.

3. TESTESDE SOLDAGEM

A figura 3 mostra um esquema da montagem utilizada nos testes de soldagem(lo'“). Estes foram
feitos com uma fonte eletronica multiprocessos operando no modo corrente constante em chapas de
aco carbono (12mm de espessura) que foram previamente esmerilhadas para a retirada de carepa.
Argobnio comercialmente puro (Ar) e misturas Ar-4%CO, e Ar-2%0, foram usados para prote¢do
do arco. Os arames usados foram de aco carbono com 1,0 e 1,2mm de didmetro da classe AWS
E70Se.
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Figura 3 - Diagrama esquematico da montagem desenvolvida para os testes.

Durante os testes, o comprimento de arco foi medido na sua imagem ampliada (5x) projetada
sobre um anteparo calibrado. Para permitir o ajuste fino da velocidade de alimentacdo um
potenciometro adicional (10kQ) foi colocado em série com o potencidmetro de ajuste (100kQ) do
alimentador. A velocidade do arame foi medida com um sensor de disco otico e o sinal deste foi
armazenado em um computador com uma placa de aquisi¢do de dados (taxa de aquisicdo de
100Hz). Os sinais de corrente e tensao de soldagem foram tomados na saida da fonte de energia por
uma outra placa de aquisicao de dados (taxa de aquisicao de SkHz).

Para cada condicao experimental (diametro e composi¢ao do gés de prote¢ao) foram feitos cerca
de 20 testes de soldagem com valores de corrente entre cerca de 140 e 340A. Duas extensdes do
eletrodo foram usadas (13 € 20mm) para o mesmo comprimento de arco (7mm). Para cada teste, um
valor inicial para a velocidade de alimentagdo foi calculado da equagédo (1) usando valores de O e B
obtidos da literatura’*'¥. No inicio do teste, o comprimento do arco foi ajustado variando-se a



velocidade de alimentagdo com um potenciometro de ajuste fino. Uma vez que o processo se
estabilizava, os valores de corrente, tensao e de velocidade de alimentagdo eram registrados.

A transferéncia de metal, para valores de corrente em que se observava a anomalia na
velocidade de alimentagdo, foi estudada com a técnica de "shadowgrafia" por laser"*"'> uma
camara de video de alta velocidade (operando a 2000 quadros/s). Estes testes foram realizados com
o arame E70S6 (1,0mm), prote¢dao por Ar-2%0;.

4, RESULTADOSE DISCUSSAO

A figura 4 mostra a distribui¢ao de temperatura prevista pelo modelo numérico para o eletrodo
de 1,0mm, utilizando-se resultados experimentais de trés niveis de corrente de soldagem.
Considerou-se, para estes calculos, uma temperatura do bico de contato de 100°C, uma taxa de
vaporizagdo de 5% (f,= 0,05) e utilizou-se Vo como o parametro de ajuste do modelo para um
comprimento do eletrodo de 13mm que foi utilizado nos testes considerados.
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Figura 4 — Distribui¢do de temperatura no eletrodo prevista pelo modelo para diferentes niveis de
corrente. Arame de ago carbono de 1,0mm de didmetro.

Pode-se observar que o perfil de temperatura previsto apresenta duas regides caracteristicas
(descritas a partir do lado direito da figura 3): (a) a primeira, que corresponde a quase toda extensao
do eletrodo, apresenta um aumento da temperatura relativamente suave a partir do bico de contato 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 desempenha um papel importante. Esta distribuigdo ¢ similar a indicada
por outros autores'® e a obtida quando se utiliza a equacio 519 Contudo, 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) ndo ¢ linear como o previsto pela
equacao 3.

O modelo sugere que uma maior corrente de soldagem resulta em uma contribuicdo mais
importante do efeito Joule para a fusdo do eletrodo. Na figura 4, a variacdo da corrente de soldagem
de 140 para 335A elevou a temperatura do arame, na regido de transicdo entre o aquecimento
predominantemente por efeito Joule para o aquecimento pelo arco de cerca de 600°C para 1200°C.

A figura 5 mostra curvas da velocidade de fusdo para arames com diametro de 1,0 e 1,2mm.
Pode-se observar a anomalia na curva (setas), caracterizada pela reducdo de sua derivada,
particularmente visivel nas curvas obtidas com comprimento do eletrodo de 13mm. A anomalia
comeca ao redor de 200A para arame de 1,0mm e de 250A para arame de 1,2mm, Estes valores sao



proximos e similares aos indicados por NUNES® ¢ estio proximos da transicdo entre a
transferéncia globular e spray para as condi¢des de soldagem usadas.
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Figura 5 — Velocidade de fusdo do arame de ago carbono E70S6 com extensdo de (a) 13mm e
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A figura 6 apresenta os valores da tensdo de aquecimento pelo arco (V,) preditos para uma
vaporizacdo constante de 5% (f, = 0,05) em funcdo da corrente para a série de testes com o arame
de Imm. Os resultados sugerem que, caso a vaporizagdo do metal de adi¢do possa ser considerada
como insensivel a corrente de soldagem, a anomalia na velocidade de fusdo seria caracterizada por
uma queda no aquecimento do eletrodo pelo arco. Observou-se, ainda, que esta queda foi mais
acentuada e ocorreu em uma faixa mais ampla de corrente na soldagem com o arame de Imm (em
comparagdo com o arame de 1,2mm de didmetro).

A figura 7 apresenta, novamente para o arame de 1mm, a variagcdo da fracdo vaporizada (fy) do
metal do eletrodo predita pelo modelo numérico considerando os dados experimentais € uma tensao
de aquecimento do eletrodo pelo arco fixa de 4V. Observa-se, de forma similar a figura anterior,
uma mudan¢a no padrdo de varia¢do de f, para niveis de corrente associados com a anomalia na
velocidade de fusdo, sendo o inicio da regido da anomalia caracterizada por um minimo na fragao
de metal vaporizado. Resultados similares foram observados para as outras condi¢des de ensaio, por
exemplo, para maiores valores do comprimento do eletrodo e didmetro de eletrodo de 1,2mm.
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Uma forma de se verificar estes resultados pode ser através da sua comparagao com resultados
da medida da quantidade de fumos gerados pelo processo de soldagem uma vez, que estes sdo
formados principalmente pela oxidacao do material vaporizado das gotas de metal fundido pelo
arco!'®. Pode-se, assim, esperar uma relagdo entre f, ¢ a quantidade de fumos gerados pelo
processo de soldagem. Segundo HAIDAR"?, na soldagem GMAW, o vapor de metal no arco se
origina principalmente da gota na extremidade do arame e de gotas no plasma entre o arame e a
peca e da poca de fusdo. A evaporagdo proveniente da poca € relativamente pequena devido a
menor temperatura superficial do metal liquido nesta. A evaporagdo das gotas apds o seu
destacamento do arame deve também ser pequena devido ao curto tempo de deslocamento no
interior do plasma até a poca de fusdo, particularmente no modo de transferéncia spray.

MA & APPS'") observaram para niveis de correntes associados com a transicio de modo de
transferéncia globular para spray projetada, uma reducdo na formacdo de fumos (figura 8), cuja
forma ¢ similar a predita pelo modelo aqui desenvolvido. Eles, entretanto, associaram este resultado
a uma redug@o na temperatura da gota de metal liquido devido a maior eficiéncia de fusdo do arame.

DENNIS et al.*” 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 Ar-5%C0,-2%0; e arame de 1,2mm. Os resultados
obtidos também indicam um minimo na quantidade de fumos gerados similar & indicada por MA &
APPSY ¢ a variacdo na quantidade de vaporizacio aqui prevista.
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Figura 8 - Taxa de geracao de fumos (FFR) na soldagem GMAW com eletrodos de ago carbono de

1,2mm. A, Globular; B, Spray projetado; C, Spray em fluxo'.

A figura 9 mostra o resultado da filmagem com a camera de alta velocidade da regido do arco
para condicdes de soldagem dentro ou proximas da faixa de corrente em que a anomalia na
velocidade de fusdo ocorre. Nesta figura, os quadrados correspondem aos testes experimentais
originais e os circulos aos testes com filmagem.

Observa-se que a anomalia na velocidade de fusdo ocorre na transi¢ao entre os modos de
transferéncia spray projetada e spray em fluxo e ndo entre os modos de transferéncia globular e
spray como proposto originalmente por NUNES®. Para as condi¢des experimentais, correntes entre
cerca de 200 e 250A, a extremidade do arame, apresentando inicialmente apenas uma pequena
reducdo de didmetro caracteristica da transferéncia spray projetada muda para uma longa e fina
coluna de metal liquido tipica de transferéncia spray em fluxo.
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Esta mudanca na forma da extremidade do arame aumenta a area superficial do arame que esta
em contato direto com o arco. Por outro, o calor absorvido pelo metal fundido nas regides proximas
da extremidade do filamento de metal liquido, o qual ¢ tipico da transferéncia spray em fluxo,
encontra condi¢des menos favoraveis para a sua difusdo até a interface solido-liquido na ponta do
arame. Isto ¢, a0 mesmo tempo em que a mudanca de geometria da ponta do eletrodo favorece a
maior transferéncia de calor para o metal liquido, parte deste calor ¢ mais dificilmente transferido
até¢ o metal sélido e, portanto, menos eficientemente utilizado para a sua fusdo. Esta situagdo deve
favorecer um maior aquecimento € uma maior vaporizagao do metal liquido e, portanto, uma menor
eficiéncia na fusdo do eletrodo. A figura 10 ilustra o que foi discutido.

Eletrodo
Spray projetado Spray em fluxo
* Metal fundido/«\ /A
A ' X ‘_: :
Arco U<

Figura 10 — Mudanca de geometria na ponta do eletrodo e seu efeito na transferéncia do calor
fornecido pelo arco através do metal fundido até a ponta solida do eletrodo.



5. CONCLUSOES

Foi desenvolvido um modelo numérico para a distribuigdo de temperatura ao longo do eletrodo
que permite considerar as variagdes das propriedades fisicas do material com a temperatura e
permite o uso da fragdo vaporizada de material do eletrodo pelo arco ou da tensdo que caracteriza a
transferéncia de calor do arco para o eletrodo (V) como parametro de ajuste de dados
experimentais ao modelo. A anomalia na velocidade de fusdo foi associada com a transi¢do entre os
modos de transferéncia spray projetado e spray .em fluxo. O modelo numérico desenvolvido sugere
que, 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 fragdo do metal
sendo fundido que ¢ vaporizado pelo arco. A vaporizacdo prevista pelo modelo numérico foi
comparada com dados de literatura para a formagao de fumos na soldagem GMAW e a forma dos
resultados concordou bem com os dados de alguns autores.
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Abstract. The melting of the wire is a fundamental characteristic of GMA welding which
influences process stability and productivity, and weld bead shape. The present work describes a
numerical model that was developed to calculate temperature distribution along the electrode during
welding and to adjusted melting rate and welding current data using the fraction of vaporized
material or the arc heating of the electrode as control parameters. The results from this procedure
were compared to data from the literature and used with high speed video image recording of the
arc region to present a model to explain the anomaly in the melting rate curve that is observed when
welding is performed with constant current power supplies.
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