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Resumo

Um dos fendmenos mais frequentes no processo de soldagem MIG/MAG convencional (fonte de energia tipo
tensdo constante) relaciona-se com a variacao da corrente em funcdo do aumento da extensdo sélida de arame-
eletrodo (stick out). Tal fato torna-se relevante diante de procedimentos de soldagem semi-automatizados,
situacéo na qual o operador é responsavel por conduzir a tocha. Inevitavelmente, a Distancia Bico de Contato-
Peca (DBCP), e por consequéncia o comprimento de stick out, oscilam devido a dificuldades encontradas como
geometrias complexas e soldagem fora de posicdo. As caracteristicas do processo se alteram e podem levar a
mudancas significativas no cordao de solda. O presente trabalho investiga efeitos como a queda de corrente, a
modificacdo das parcelas de contribuicdo para a fusdo do arame-eletrodo, seu perfil de temperatura, a
diferenca de potencial, 0 aumento de resisténcia elétrica, e por fim, a geometria do corddo. Os resultados
apontaram uma relacdo linear para a queda de corrente na faixa correspondente a de maior utilizagdo de stick
out, apesar da curva ndo poder ser aproximada de uma reta para outros dominios. Também foi constatado
matematicamente um maior grau de pré-aquecimento no arame-eletrodo. A equagéo diferencial do balango
energético foi resolvida considerando-se a variacao das propriedades fisicas, e sua solucéo forneceu o perfil de
temperatura referente a cada condi¢do. Tanto a diferenca de potencial no arame-eletrodo quanto sua
resisténcia elétrica foram quantificadas e apresentaram tendéncia linear. Os cordfes relativos aos ensaios
indicaram uma reducdo significativa na penetracdo, fato que evidencia a importancia deste estudo para a
prevencédo de possiveis defeitos.

Palavras Chave: GMAW; Soldagem semi-automatica; Queda de corrente; Modelagem matematica.

Abstract: In conventional MIG/MAG welding process (voltage power source), one of the most frequent issues is
related to current variation due to solid wire electrode extension (stick out) increase. This fact becomes relevant
in semi-automatic welding procedures, where the welding operator is responsible for holding the torch.
Inevitably, the Contact Tube-to-Workpiece Distance (CTWD), and as a result, the stick out length, oscillate due
to difficulties, such as complex geometry and out-of-position welding. The process characteristics alter, and
therefore can lead to significant changes in the welding bead. The present work investigates the effects such as
current drop, change on the power distribution for electrode fusion, its temperature profile, the voltage drop, the
electrical resistance increase, and finally, the bead geometry. The results pointed a linear relation for the
current drop in the most usual stick out band, although the curve can not be approximated to a straight line on
other domains. The mathematical model showed a greater degree of pre-heating. The energy balance differential
equation was solved considering the variation of physical properties, and its solution provided the temperature
profile in each condition. The voltage drop in the electrode, as well as the electrical resistance were quantified
and presented a linear trend. The beads resulted from experiments indicated a reduction on penetration, which
highlights the importance of this study for the prevention of possible defects.

Key-Words: GMAW; Semi-automatic welding; Current drop; Mathematical modelling.
1. Introducgéo

A crescente demanda por processos de soldagem mais produtivos tem incentivado o desenvolvimento de
sistemas mecanizados, e até mesmo automaticos. No entanto, uma significativa parcela das aplicagfes industriais

no setor ainda faz uso do operador para a execucdo dos procedimentos. Além de todos os problemas
relacionados a salde e a produtividade, a qualidade do produto final muitas vezes é prejudicada.



Um exemplo disso relaciona-se com a soldagem MIG/MAG convencional semi-automatica. As inevitaveis
variacfes da Distancia Bico de Contato-Peca (DBCP), advindas da dificuldade de acesso em geometrias
complexas e soldagem fora de posicdo, acarretam alteracdes no processo e na solda. Em determinadas situacdes,
tal fato é plenamente aceitdvel. Em alguns sensores de segmento de junta, ndo sé é aceitavel, mas também
necessaria [1]. Porém, em aplicacdes de responsabilidade, as avaliagcBes sdo mais rigorosas e os defeitos oriundos
destas alteragdes sdo decisivos na etapa de qualificacdo.

O afastamento da tocha de soldagem induz a variacdo da DBCP e da distancia entre o bico de contato elétrico
e a extremidade do arame eletrodo, conhecida por stick out. Por sua vez, a mudanca no valor do stick out, leva a
alteracdo da resisténcia elétrica do circuito de soldagem. O presente trabalho investiga os principais efeitos
decorrentes deste fato considerando a transferéncia em voo livre (spray), e relaciona aspectos teéricos relativos a
fisica do arco voltaico, aos resultados experimentais.

1.1. Efeitos resultantes do aumento da extensao sélida de arame-eletrodo (stick out)

Existem diversas consequéncias resultantes do aumento do stick out. Contudo, apenas algumas destas sdo
relevantes aos aspectos praticos da soldagem. A seguir sdo descritos os principais efeitos.

1.1.1. Queda de corrente

Em fontes de soldagem com caracteristica estatica do tipo tensdo constante, as varidveis reguladas sao tenséo
de soldagem (U,.r) e velocidade de alimentacdo de arame (V). A intensidade de corrente serd, entdo, uma
consequéncia da conjungdo destas duas [2]. Com o afastamento da tocha em relagdo a peca, e consequente
aumento do comprimento energizado do arame-eletrodo (stick out), h4& um aumento da resisténcia elétrica do
circuito. Este aumento influencia a conducéo elétrica e altera a intensidade de corrente, conforme mostrado na
Figura 1 [3].
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Figura 1. Corrente elétrica em funcéo de diferentes DBCPs no processo MIG/MAG convencional [3].

Com o intuito de solucionar este problema, alguns fabricantes recentemente adicionaram aos seus
equipamentos sistemas capazes de monitorar e corrigir as referidas flutuagbes, compensando-as
automaticamente por meio da velocidade de alimentacdo do arame [4].

1.1.2. Mudanca nos percentuais relativos as parcelas de contribuicdo para a fusdo do arame-eletrodo —
efeito Joule e aquecimento anddico

A equacdo empirica proposta por Lesnewich (Equacdo 1) [5] sugere que a fusdo do arame-eletrodo no
processo MIG/MAG com polaridade reversa possui duas componentes predominantes: o aguecimento anddico,
oriundo da energia cinética e da energia de condensacdo dos elétrons, e o aquecimento resistivo devido a
passagem de corrente, conhecido também como efeito Joule.

Vo =aly, + .[;L(Ief)z 1)

Na Equagdo 1, V, corresponde a velocidade de alimentagdo, I,,, a corrente média, I a corrente eficaz e L ao
comprimento de stick out. Se a transferéncia metalica do processo ocorrer em voo livre (spray), a corrente média
torna-se numericamente igual a corrente eficaz e pode ser denominada de corrente de soldagem. As constantes a



e B estdo vinculadas a composicdo do material do arame-eletrodo e representam as parcelas referentes ao
aquecimento anddico e aquecimento por efeito Joule, respectivamente.

Analisando-se a expressdo matematica acima para a mesma velocidade de alimentacdo, que pode ser igualada
a taxa de fusdo do arame-eletrodo, a medida que o comprimento de stick out aumenta, a distribuicdo das parcelas
de contribuicdo para a fusdo associadas ao aquecimento anddico e ao efeito Joule se alteram. Em se tratando de
fonte de soldagem com carateristica estatica do tipo tensdo constante, apesar da queda de corrente descrita no
item 1.1.1., 0o aumento do stick out conduz ao aumento da parcela relacionada ao efeito Joule, com reducdo da
fracdo referente ao aquecimento anodico. Estudos coordenados por French [6] comprovam que para 0 processo
com arame tubular, ao se aumentar a extensdo de stick out, o pré-aquecimento por efeito Joule ocorre de forma
mais intensa, podendo levar a temperatura do arame-eletrodo a uma variacao de 300°C a 1000°C.

1.1.3. Alteragéo do perfil de temperatura do arame-eletrodo

O grau de pré-aquecimento para cada comprimento de stick out pode ser determinado teoricamente
resolvendo-se a equacdo diferencial do balanco de energia proposta por Waszink e Van Den Heuvel [7]
(Equacdo 2). Neste caso, a transferéncia de calor é determinada pelo efeito Joule e pela conducédo térmica. Sua
solugdo exibe o perfil de temperatura do arame-eletrodo, apds especificadas as condi¢des de contorno, as
propriedades do material e os parametros do processo.

Sk D) +Vap - (ep(MT) = = j2r(D) 2

Na Equacdo 2, V, corresponde a velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo, p & massa especifica, j a
densidade de corrente, k(T) a condutividade térmica, ¢p(T) ao calor especifico e r(T) a resistividade elétrica.
Verifica-se que as propriedades fisicas k(T), cp(T) e r(T) sdo variaveis com a temperatura. Portanto, apesar da
facilidade de se resolver a equacédo, até mesmo de forma analitica, com os coeficientes k, cp e r constantes, 0
resultado obtido ndo estaria adequado a condicao real.

A Figura 2 apresenta esquematicamente as condi¢fes de contorno especificadas. Na ponta do arame-eletrodo,
ou seja, em z=0, o material encontra-se na temperatura de fusdo, T,. Em z=L, no bico de contato elétrico, o
material possui temperatura 7.
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Figura 2. Condices de contorno para a equacdo de balango de energia. Adaptado de [3].

O modelo acima assume as seguintes consideracdes:

(a) Nao ha variagdo de temperatura na direcdo perpendicular ao eixo do arame-eletrodo.

(b) O arame se move a uma velocidade constante.

(c) A distribuicdo de temperatura ocorre em regime estacionario, ou seja, a temperatura em um determinado
ponto ndo varia com o tempo.

(d) O ponto de transi¢do sdlido-liquido permanece 0 mesmo e esta localizado em z = 0.

1.1.4. Aumento da queda de tenséo e da resisténcia no arame-eletrodo

Um maior comprimento de stick out induz ao aumento da impedéancia do circuito de soldagem, conforme
mostrado na Figura 1. Experimentalmente isto é percebido com a reducdo da corrente elétrica. No entanto,
também é possivel calcular o aumento da resisténcia 6hmica, assim como o valor da queda de tensdo. Para isso,
deve-se conhecer o perfil de temperatura do arame-eletrodo, obtido aplicando-se a metodologia do item 1.1.3,,



uma vez que a resistividade elétrica ndo é constante. A Equacdo 3 e a Equagdo 4 correspondem a queda de
tensdo |4V (z)| e a resisténcia elétrica R, respectivamente [8].
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A resistividade elétrica depende da temperatura e possui um valor em cada ponto (z) do arame-eletrodo.
Portanto, pode ser expressa como uma fungdo r(z). A variavel S diz respeito a area da secdo transversal do
eletrodo, e a variavel |, a corrente de soldagem.

1.1.5. Modificagio da geometria do cordéo

O aumento do stick out influencia diretamente na geometria do corddo de solda, uma vez que reduz a
intensidade da corrente . Menor corrente significa menor acdo dos campos magnéticos e menor pressao sobre a
poca de fusdo. O mecanismo que representa as gotas impingindo sobre o metal de base com massa e velocidade
determinada (momentum) também € alterado. A velocidade de chegada das gotas é fungdo da corrente de
soldagem [9]. Essers e Walter [10] verificaram em experimentos que com a reducdo da corrente, a massa da gota
aumenta. Porém, tanto sua frequéncia de transferéncia quanto sua velocidade no instante do impacto decrescem.
Consequentemente, também contribuem para a diminuicdo do nivel de penetracdo. Resultados apresentados por
Kim e Na [11] comprovam o fato descrito mediante ensaios variando-se a DBCP.

2. Materiais e Métodos

A metodologia utilizada para a investigacdo dos efeitos decorrentes do aumento do stick out seguiu duas
abordagens. A primeira delas, que pode ser classificada como tedrica, foi baseada na analise matematica da
equacdo de Lesnewich (Equacdo 1) e da equacdo do balanco energético (Equagdo 2). Os resultados obtidos
foram entdo relacionados com a segunda abordagem, a experimental.

Para o calculo da queda de corrente, a Equacéo 1 foi utilizada com os coeficientes a e § obtidos segundo a
literatura [12] para o arame de aco carbono (AWS ER70S6), de 1,2 mm de didmetro. O estudo se concentrou na
situacdo em que as gotas sdo transferidas em voo livre (spray). Desta forma, a corrente média I,,, torna-se
numericamente igual a corrente eficaz I.¢, e pode ser denominada de corrente de soldagem /. Manipulando-se a
Equacdo 1, chega-se & expressao referente a Equacéo 5.

al + BL(D? =V, =0 5)

A equacdo de segundo grau acima foi resolvida para uma mesma velocidade de alimentagdo V, = 7,7 m/min,
variando-se o comprimento de stick out, L, na faixa de 1 mm a 40 mm. A raiz positiva da equacao representa a
corrente de equilibrio, ou seja, a corrente resultante ap6s o aumento da resisténcia 6hmica do arame-eletrodo
devido ao aumento de L.

A andlise dos percentuais relativos as parcelas de contribuicdo foi realizada dividindo-se, em cada

comprimento de stick out da faixa especificada, as componentes de contribui¢do relativas ao aquecimento
anodico, al, e ao efeito Joule, BL(I)?, pela velocidade de alimentagdo V.
Apos encontrar as correntes de equilibrio, selecionou-se os comprimentos de stick out de 5 mm, 10 mm, 15 mm
e 20 mm para um estudo detalhado, j& que este dominio corresponde ao mais utilizado em termos praticos no
processo de soldagem MIG/MAG. A Equacéo 2 foi utilizada para a obtencdo do perfil de temperatura do arame-
eletrodo, que se relaciona diretamente com a contribuicdo percentual do efeito Joule, e consequente grau de pré-
aquecimento. Cabe ressaltar que os coeficientes das propriedades fisicas de condutividade térmica k, calor
especifico cp, e resistividade elétrica r, sdo dependentes da temperatura. Suas respectivas curvas foram plotadas
na Figura 3, ap0ds regressdo linear e obtencdo das fungbes polinomiais, conforme os dados da literatura para aco
de baixo teor de carbono [13].
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Figura 3. Curvas resultantes da regresséao linear para as propriedades fisicas: (a) condutividade térmica k (T), (b)
calor especifico cp (T), (c) resistividade elétrica r (T).

Com o intuito de se demonstrar a importancia da utilizacdo das propriedades da Figura 3, a Equacdo 2 foi
resolvida tanto para o caso de coeficientes constantes (adotando-se os valores a temperatura ambiente) como
para o caso de coeficientes variaveis, com a implementacdo do Método dos Elementos Finitos. As condi¢Ges de
contorno da Figura 2 foram especificadas como: temperatura de fuséo do aco, Tf=1538 °C [13] e temperatura do
bico de contato elétrico, Tc=77 °C [7].

Com o perfil de temperatura do arame-eletrodo para os quatro comprimentos de stick out selecionados,
calculou-se a queda de tensdo (Equacdo 3) e a resisténcia elétrica (Equacdo 4) utilizando-se a rotina de
integracdo numérica do Método dos Trapézios.

A etapa experimental consistiu na soldagem de cordfes sobre chapas para as DBCPs de 7 mm, 12 mm, 17
mm e 20 mm, com velocidade de alimentagdo V,, fixa em 7,7 m/min e tensdo de referéncia U,.f, de 26,0 V.
Variando-se a DBCP, o comprimento de stick out também é variado. Desta forma, é possivel verificar as
tendéncias da curva de queda de corrente e geometria do corddo para a faixa de comprimento de stick out em
questdo. A fonte de soldagem empregada foi a “IMC MTE Digitec 800”, com 16 kVA de poténcia e capacidade
de corrente de até 800 A. Em todas as soldagens foi utilizada uma tocha MIG/MAG comercial refrigerada a agua
com capacidade nominal de 450 A, posicionada perpendicularmente a superficie da pega. Os ensaios foram
realizados com o arame-eletrodo de aco carbono (AWS ER70S6), de 1,2 mm de didmetro. A mistura de protecdo
gasosa se constituiu em Ar-2% 0, com vazdo de 17 I/min, medidos na ponta da tocha com um fluximetro. As
soldagens foram executadas em chapas de ago carbono comum com dimensdes 250 mm x 100 mm x 6,5 mm. A
movimentacdo da tocha de soldagem foi efetuada com um robd de seis eixos e velocidade de 900 mm/min em
todos os casos. Os sinais de corrente e tensdo foram medidos com o sistema de aquisi¢do de sinais “IMC SAP
4.0”. Este sistema permite monitorar os sinais de corrente, tensdo e velocidade de alimentacdo com frequéncia de
5kHz, além de calcular os seus valores médios. Os corpos de prova foram cortados transversalmente para a
andlise da macrografia e em seguida foram atacados quimicamente para revelar a area fundida utilizando Nital
5%. Apos ataque, as amostras foram fotografadas, e as dimensdes do corddo foram medidas utilizando um
software de analise de imagens.



3. Resultados e Discussao

O primeiro dos efeitos avaliados diz respeito a queda de corrente. Resolvendo-se a equacdo 5, foi possivel
prever a curva de decaimento com o crescimento no valor relativo ao comprimento do stick out. Para a faixa de 1
mm a 40 mm, a corrente se reduziu de forma néo linear, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Curva tedrica de corrente em funcdo do comprimento de stick out.

As parcelas de contribui¢do para a fusdo do eletrodo também se alteraram. Tal fato pode ser constatado a
partir da analise da Figura 5. Devido ao aumento da resisténcia elétrica ao se incrementar o comprimento de stick
out, a parcela relativa ao efeito Joule aumenta, enquanto a referente ao aquecimento anoédico, diminui. O
crescimento do efeito Joule representa um maior pré-aquecimento do arame-eletrodo. Embora a corrente de
soldagem tenha atingido intensidades menores, grandes comprimentos de stick out contribuem para o aumento
da resisténcia elétrica, que por sua vez, favorece a dissipagdo de poténcia. Apds o valor de stick out de 22 mm, o
efeito Joule torna-se mais relevante que o aquecimento anddico para a fusdo do arame-eletrodo.
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Figura 5. Curva dos percentuais relativos a contribuicao por efeito Joule e aquecimento anddico em funcéo do
comprimento de stick out.

O dominio das curvas da Figura 4 e da Figura 5, correspondente a faixa de 1 mm a 40 mm, néo evidencia a
situacdo de ordem pratica na soldagem. Usualmente, os valores de stick out variam de 5 mm a 20 mm. Uma
analise mais detalhada foi realizada com os valores da Tabela 1, resultantes da solucdo da Equacéo 5.



Tabela 1. Valores das correntes de soldagem teoricas correspondentes aos comprimentos de stick out estudados.

Stick Out [mm] | Corrente[A]
5 314
10 267
15 238
20 217

As parcela de contribuicdo percentual dos quatro comprimentos de stick out apresentados acima pode ser
verificada na Figura 6.
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Figura 6. Parcelas de contribui¢do percentual para os comprimentos de stick out de 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20

mm.

Em decorréncia do maior pré-aquecimento do arame-eletrodo ao se aumentar o comprimento de stick out, a
distribuicdo de temperaturas € alterada. A solucdo da Equacdo 2 para as condi¢des de contorno especificadas
exibe este perfil. No entanto, reitera-se o fato das propriedades fisicas serem dependentes da temperatura, e ndo
coeficientes constantes. A Figura 7 (a) exibe o perfil de temperatura considerando-se os coeficientes de
condutividade térmica k, calor especifico cp e resistividade elétrica r constantes, enquanto a Figura 7 (b) exibe o
perfil de temperaturas considerando-se respectivos coeficientes variaveis.
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Figura 7. Perfil de temperatura no arame eletrodo para os comprimentos de stick out de 5 mm, 10 mm, 15 mm e
20 mm. (a) Coeficientes constantes. (b) Coeficientes variaveis.

Conforme previsto, o0 maior grau de pré-aquecimento devido a contribuicdo mais significativa do efeito Joule
em elevados comprimentos de stick out induziu ao aumento da intensidade da temperatura tanto para o caso de
coeficientes constantes quanto para o caso de coeficientes varidveis. Os graficos acima expdem duas regifes: a
maior delas se inicia no bico de contato e se caracteriza principalmente pelo aquecimento por efeito Joule. A



segunda, localizada na extremidade do arame-eletrodo, corresponde ao aquecimento anodico e proporciona uma
elevacao acentuada da temperatura devido ao calor fornecido pelo arco. Verifica-se também que, para 0 mesmo
stick out, o valor absoluto atingido foi superior quando se utilizou os coeficientes varidveis. Além disso, a curva
da Figura 7 (b) apresentou um padrdo menos linear, se comparada com a da Figura 7 (a).

A queda de tensdo e a resisténcia elétrica para os valores da Tabela 1 foram quantificadas mediante a
resolucdo da Equacdo 3 e da Equacdo 4, considerando-se a resistividade dependente da temperatura e, portanto,
variavel ao longo do comprimento de stick out. A Figura 8 (a) apresenta o resultado obtido para a queda de
tensdo, e a Figura 8 (b), o resultado para a resisténcia. Constata-se que a relacdo entre a queda de tensdo e stick
out, assim como a relagdo entre resisténcia elétrica e stick out, para a faixa especificada, ocorre de forma linear,
apesar da resistividade elétrica ser dependente da temperatura conforme uma equagdo polinomial de terceiro
grau ( Figura 3 (c) ).
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Figura 8. (a) Diferenca de potencial em funcéo do stick out. (b) Resisténcia elétrica em fungéo do stick out. Faixa
correspondente a 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20 mm.

A etapa experimental do trabalho teve como foco a obtencdo da curva de queda de corrente e dos cordfes de
solda para diferentes DBCPs, e consequentemente, diferentes comprimentos de stick out. Foram escolhidos
quatro valores de DBCPs, correspondentes a faixa de maior utilizagdo em soldagem. Analisando-se a Figura 9,
verifica-se que a queda de corrente pode ser aproximada de uma reta. A corrente variou de 343 A, com 7 mm de
DBCP, a 252 A, com 20 mm. Isto representa uma queda de 7,0 A/mm. Na curva teérica, plotada na Figura 4, a
corrente oscilou de 292 A, com 7 mm de stick out, a 217 A, com 20 mm. Neste dominio, 0 comportamento
também pode ser considerado préximo ao linear. A queda de corrente verificada foi de 5,8 A/mm. Portanto,
apesar dos valores de corrente absolutos ndo serem os mesmos em virtude do comprimento relativo a DBCP ndo
ser igual ao comprimento de stick out, a redugéo de corrente para a faixa de estudo foi similar.
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Figura 9. Curva experimental de corrente em fun¢éo da DBCP.

Os corddes de solda resultantes foram avaliados para as respectivas DBCPs. Os valores referentes a corrente
elétrica, profundidade, largura, area total fundida e diluicdo, encontram-se disponiveis na Tabela 2.



Tabela 2. Valores de corrente e dimensdes do corddo obtidos no procedimento experimental para as DBCPs

estudadas.
DBCP [mm] | Corrente[A] | Profundidade [mm] | Largura [mm] | Area Fundida Total [mm?] | Diluigdo [%6]
7 343 2,74 8,41 21,18 56
12 309 2,61 8,91 19,85 53
17 270 2,37 8,12 17,86 43
20 252 1,92 8,38 17,71 41

Em virtude da redugdo da corrente com o crescimento da DBCP, os corddes atingiram menor profundidade,
que variou de 2,74 mm com DBCP=7 mm, a 1,92 mm com DBCP=20 mm. A diluicdo oscilou de 56%, com
DBCP=7 mm, a 41% com DBCP=20 mm. A explicacdo para isso se baseia na menor acdo dos campos
magnéticos e na menor pressdo do arco sobre a poca de fusdo. Com a intensidade de corrente reduzida, o
momentum diminuiu e atenuou os impactos das gotas sobre o metal de base. Mesmo assim, em todos 0s casos
observou-se o formato caracteristico de calice, ja que na mistura de gés utilizada, o Argdnio é o principal
elemento constituinte. A Figura 10 exibe as macrografias referentes a cada DBCP.

Figura 10. Secdo transversal dos corddes de solda resultantes dos ensaios. (a) DBCP=7 mm, (b) DBCP=12mm,
(c) DBCP=17mm, (d) DBCP=20 mm.

4 . Conclusoes

A curva tedrica de queda de corrente referente a faixa de 1 mm a 40 mm de stick out apresentou um padréao
ndo linear. Porém, tanto no procedimento tedrico, para a faixa de stick out de 7 mm a 20 mm, quanto no
experimental, para a DBCP de 7 mm a 20 mm, a relacdo pode ser aproximadas de uma reta. Apesar dos valores
absolutos de corrente ndo serem os mesmos, em virtude do comprimento de stick out ndo se equivaler ao da
DBCP, as quedas de corrente foram similares, com valores médios de 5,8 A/mm para a curva teorica, e 7,0
A/mm, para a experimental.

Embora a corrente tenha sofrido uma queda significativa com o aumento do stick out, a parcela de
contribuicdo para a fusdo do arame-eletrodo relativa ao efeito Joule aumentou, devido ao aumento da resisténcia
elétrica. Tal fato induz um maior grau de pré-aquecimento. Isto pode ser certificado por intermédio do célculo da
equacdo diferencial do balango de energia, que fornece o perfil de temperatura. Os resultados considerando-se as
propriedades fisicas constantes, e as propriedades fisicas como funcBes da temperatura foram diferentes,
reiterando a importancia da utilizacdo das respectivas fun¢des em calculos mais realisticos.

Também foram quantificadas a queda de tenséo e a resisténcia elétrica no arame-eletrodo. Constatou-se um
aumento linear com o incremento do stick out, apesar da resistividade elétrica se relacionar com a temperatura
conforme uma equacgéo polinomial de terceiro grau.

As macrografias indicaram uma reducéo expressiva na profundidade do corddo em maiores comprimentos de
stick out. Isto esta associado a reducdo da corrente, com consequente diminuicdo da acdo dos campos magnéticos
e da intensidade dos impactos das gotas sobre a poca de fus&o.

O entendimento dos efeitos abordados neste trabalho é essencial para a melhoria dos procedimentos de
fabricacdo. Contribui também para alertar aos operadores de soldagem de que pequenas mudangas na conducao
da tocha podem originar diversos problemas, e inclusive ser fonte de defeitos. Incentiva-se, portanto, o
desenvolvimento de sistemas de controle capazes de se adaptar as condi¢des impostas e corrigir 0s parametros de
maior relevancia.
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