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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e valkidad@ modelos matematicos

elaborados para simular o processo de soldagem GMgaiticularmente em seus

aspectos elétricos e operacionais. Inicialmenteddsenvolvido um modelo capaz de
simular o processo sem grandes variacdes de cordrnsao (definido, neste trabalho,
como modelo estatico), como por exemplo, com ogs®T operando em transferéncia
metalica por voo livre. Na sequéncia, foi desendolwum novo modelo (definido como

dindmico), que de forma mais abrangente simulahéam o processo frente a variacdes
bruscas de corrente e tensdo, um exemplo seriaydgqua processo opera com

transferéncia metalica por curtos-circuitos. Estesdelos foram baseados em um
conjunto de equacbes, que descrevem as caracEsishtperacionais da fonte de
energia, as quedas de tensdo que ocorrem no &tiaeele nos componentes do
circuito de soldagem, e em um balanco de energponta do arame. De uma forma
geral, e levando-se em conta o grande numero déveea envolvidas e a complexa
inter-relacdo entre estas, os parametros simulpdias modelos quando comparados
com dados experimentais provenientes de testeldagem (deposicao de cordao
sobre chapa) e dados obtidos da literatura apasemtbons resultados. O modelo
dindmico, por exemplo, foi capaz de simular comoserinferiores a 10% o

comportamento de diferentes parametros do procassim como a transicao de modos
de transferéncia metalica. Os parametros e o0s taspeld processo, que foram

analisados, incluem, por exemplo, os valores médkosorrente e tensao, assim como
seus oscilogramas, o comprimento de arco, a fretuée curtos-circuitos e a mudanca
de modo de transferéncia metalica em funcdo dacielde de alimentacdo, da
distancia entre o bico de contato e a pec¢a e dd@deem vazio. Os resultados indicam
gue os modelos desenvolvidos, sobretudo o dinanse@am capazes de facilitar o
entendimento fundamental deste processo e deterdenamaneira mais conveniente 0s

parametros de soldagem mais adequados para uracgasitespecifica de soldagem.
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ABSTRACT

This thesis describes the development and validation of a mathematical model that
describes the electrica and operational behavior of GMA welding. Initidly it was
developed a static model that was able to smulate welding conditions characterized by
small current and tension variation usually found with free-flight metal transfer.
Afterwards, a dynamic model capable to simulate abrupt current and voltage changes
usually observed in short-circuit welding was devel oped. These models were based on a
set of equations that describes the power source characteristics, the voltage drop along
the electric arc and the welding circuit and the energy balance on the wire tip. Despite
the large number of variables of GMA welding and the complex relation among them,
the results from the models agreed well with datafrom the literature and to experimental
results. The dynamic model was able to simulate the welding parameters values (with
less 10% of error) and to predict transitions in metal transfer mode. The mean current
and voltage and their waveform variation, arc length, short circuit frequency and metal
transfer transition were obtained as a function of wire feed rate, contact tip-to-work
distance and open circuit voltage. The results indicate that the developed models,
specially the dynamic one, are able to estimate welding parameters for specific welding
conditions and can contribute to a more fundamental understanding of this welding

process.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 1

INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW € um dos mais utilgaadustrialmente, tanto para a
fabricacdo de pecas como na montagem de conjurgodmcos, podendo ser aplicado
em materiais ferrosos e nao ferrosos. Isto se pereipalmente a sua versatilidade, ao
excelente nivel de produtividade, confianca, fdatie de utilizacdo e automatizacao.
Porém, o processo oferece certa dificuldade astmce definicAo correta dos
parametros de soldagem, principalmente devido amerml relativamente alto de

variaveis e, sobretudo, a uma forte inter-relagéiceeestas.

Neste processo de soldagem, mais do que em qualqgtrerprocesso a arco, a forma

como o metal de adicdo se transfere do arame-@teppara a poca de fusdo pode e
precisa ser controlada, pois ira determinar vat@suas caracteristicas operacionais.
Trés modos principais de transferéncia metaliceepoder observados: curto-circuito,

globular espray. Estes dependem de parametros operacionais usasla®mo o nivel

e a polaridade da corrente elétrica, o diametrocenaposicdo do arame-eletrodo e a

composicao do gas de protecao.

E possivel determinar os parametros de soldagens radequados para uma
determinada situacdo especifica por meio de tesigmrimentais, porém este
procedimento geralmente consome recursos e tenges®xo. Portanto, a criagdo de
ferramentas capazes de prever e ou controlar deafaonfidvel as variaveis do
processo possibilitaria a melhoria da qualidade mtoduto final, a seguranca
operacional, a diminuicdo do custo de fabricacaarelhor entendimento da influéncia

de cada variavel.

Ao longo dos ultimos 20 anos, um grande numero dedefos matematicos foram
desenvolvidos para descrever os aspectos fisiopemcionais do processo GMAW.
Embora o processo esteja bem estabelecido indostnge, a complexidade dos
fenbmenos envolvidos na interacdo entre metald@e solido, gases de protecdo e

arco elétrico, assim como as caracteristicas eagfies entre as variaveis do processo e
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os modos de transferéncia metalica, geracao desfemespingos, aspectos do cordado

de solda e outros carecem ainda de um melhor ententb.

O presente trabalho propde o desenvolvimento eagiio de modelos matematicos
para simular o processo GMAW, particularmente emssaspectos elétricos e

operacionais. Foi desenvolvido, inicialmente, undelo capaz de simular o processo
em situacdes sem variacoes significativas de dereetenséo (definido, neste trabalho,
como modelo estatico). Na sequéncia, foram incagms elementos que possibilitaram
o desenvolvimento de um novo modelo (definido comadelo dindmico), que de

forma mais abrangente simula, por exemplo, tambi&mcdes em que se verifica a

transferéncia por curtos-circuitos. Estes modetwani baseados em um conjunto de
equacOes que descrevem as caracteristicas opeatigcitanfonte de energia, as quedas
de tensdo que ocorrem no arco elétrico e nos coempes do circuito de soldagem, e

em um balanco de energia na ponta do arame.

Espera-se que os modelos e os resultados obtidsarmpocontribuir como ferramentas
para reduzir o tempo gasto na implementacao e eguag¢do do processo GMAW em
situacoes especificas, assim como viabilizar pdegipor meio de simulacéo, relativas
a caracteristicas elétricas e operacionais, quditddam a operacionalidade, a

automacao e o melhor entendimento do processo.

Serdo apresentados ao longo do texto:

(1) os objetivos do trabalho proposto,

(2) uma revisao bibliografica sobre os aspect@ci@hados ao processo GMAW e suas
particularidade, assim como uma visao dos trabaliresionados ao modelamento
deste,

(3) o desenvolvimento dos modelos com a demonstrdgdmanipulacdo e obtencéo
das equacdes.

(4) os equipamentos e materiais utilizados pafaihzar o trabalho proposto,

(5) a metodologia adotada,

(6) os resultados obtidos e as discussdes e cogieardestes com dados da literatura,
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(7) as conclusdes obtidas,

(8) as contribui¢des originais ao conhecimento,
(9) a relevancia dos resultados,

(10) as sugestdes para trabalhos futuros,

(11) as referéncias bibliogréficas,

(12) e as publica¢cbes do autor relacionadas caabalho.
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OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar modelos matematicos baseaasm conjunto de equacgfes que
descrevem as caracteristicas operacionais da denémergia, as quedas de tensédo que
ocorrem no arco elétrico e nos componentes doitwrde soldagem, e em um balanco
de energia na ponta do arame que possibilitem amad condi¢des operacionais do
processo GMAW revelando, principalmente, suas btangticas elétricas e

operacionais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Inicialmente, desenvolver um modelo matematico ppssibilite simular as condi¢des
operacionais do processo GMAW, revelando principalt® suas caracteristicas
elétricas e operacionais em situacfes sem grahdesddes de corrente e tensédo de
soldagem, como por exemplo, em soldagem com tné@msfiea metalica por véo livre

(globular e owspray).

Sequencialmente, com a incorporacdo de aspectamitions, desenvolver um modelo
mais complexo que possibilite simular o processevelar suas caracteristicas elétricas
e operacionais mesmo frente a variagbes brusca®rdente e tensdo, um exemplo

seria, com o processo operando com transferéndéioaepor curto-circuito.

Obter, experimentalmente, a maior parte dos parémeate entrada utilizados nos
modelos e sua relacdo com algumas varidveis, vatisanodelos a partir de dados

experimentais e comparar os seus resultados cawsa@jpresentados na literatura.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Introducéo

O processo de soldagem GMAWE4s-Metal Arc Weldingpossibilita a unido entre
metais utilizando, principalmente, a energia gegala efeito Joule decorrente do fluxo
de corrente elétrica através do arame-eletroddoe ioaposto por um arco elétrico que é
mantido entre o arame-eletrodo macico (usualmenémamlo) e a peca. Durante os
procedimentos de soldagem é necessaria a utilizédona fonte de gas externa que,
dentre outras, tem a funcdo de proteger o arcaceleb metal fundido na ponta do
arame-eletrodo e a poca de fusdo do ambiente gimaoho (Cary, 1988; AMS, 1994;
Scotti e Ponomarev, 2008; Marquetsal,, 2009).

O processo € hoje amplamente utilizado na indUstita manufatura, tendo
aplicabilidade na soldagem de metais de relevamperitancia comercial, tais como aco
carbono, aco inoxidavel, aluminio e cobre (BingulCeok, 2006; Ates, 2007). E
considerado um dos processos mais propicios dagabada robotica, devido a sua alta
produtividade, confiabilidade, ndo utilizacdo dexfl e facil automatizacdo (Wat al,
2004; Bingul e Cook, 2006; Bazargan-Latial, 2008). A crescente robotizacdo deste
processo pode impulsionar a qualidade e a reprodatie das juntas soldadas, a
seguranca operacional e a reducdo de custos deafgdw (Bingul eCook, 2006;
Bazargan-Laret al, 2008).

O comportamento operacional do processo € forteamdependente da selecdo e
associagdo apropriada dos varios parametros dagsotg tais como (Kim, 198%MS,
1994; Wahatlet al. 1997; Scotti e Ponomarev, 2008):

» valor e tipo de corrente elétrica,
tenséo elétrica,
distancia entre a extremidade do bico de contatpexa,
velocidade de alimentac&o de arame,

velocidade de soldagem (deslocamento da tocha),

YV V. V VYV V

composicao e vazao do gas de protecéao,
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» diametro e composicao do arame,
» resposta dinamica da fonte de soldagem,

» técnicas de manipulacédo da tocha e presséo dom@mbsiecunvizinho.

Devido ao numero elevado de suas variaveis, € &diénder porque o processo
GMAW oferece uma certa dificuldade associada parae#nicdo correta dos
parametros de soldagem. Ressalta-se também odagoelalgumas dessas variaveis
podem apresentar comportamento nao linear, variduecédo do tempo e ou terem seu
comportamento vinculado a outros parametros (BinguCook, 2006, Scotti e

Ponomarev, 2008).

A seguir, serdo abordados alguns topicos relacasads varios aspectos do processo
GMAW. Especificamente, serdo considerados os madsorias relacionados a

transferéncia metalica, caracteristicas e comperém dos gases de protecéo,
caracteristicas do arco elétrico e das fontes agem, balanco de energia na ponta
do arame, circuito elétrico de soldagem e uma vigtal dos modelos propostos na

literatura.

3.2 - Modos de transferéncia metalica

No processo GMAW, mais do que em qualquer outrocgeso a arco, a forma como o

metal de adicdo se transfere do eletrodo para a gecfusdo pode e precisa ser
controlada, pois ird determinar varias de suastaxiaticas tais como: a penetracéo e o
aspecto do corddo, a quantidade de respingos,raidade e morfologia dos poros, etc

(Kim e Eagar, 1993; Praveenal, 2005;Bingul e Cook, 2006).

Neste processo, observam-se varios modos de transi@ metalica tais como: curto-
circuito, globular, globular repelidgpray projetadosprayem fluxo esprayrotacional
(Kim e Eagar, 1993; lordachescu e Quintino, 2008).definichio do modo de
transferéncia metélica depende dos parametrosapeais usados com destague para o

valor e polaridade da corrente elétrica, tensdameiro e composicao do arame,
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comprimento energizado de arame-eletradiwK-ou), pressdo e composi¢do do gas de
protecao (Lesnewich, 1958; Allum, 1985a; Kim e Ea$893; Choket al.,1999).

Lancaster (1986) e lordachescu e Quintino (2008)sgmtam a classificacéo feita pelo
Instituto Internacional de Soldagem (IIW) para #@erdntes formas de transferéncia

metalica, como mostra a Tabela lll.1 e a Figura 3.1

Tabela lll.1 - Classificacdo das formas de tra@sfeila metalica IIW (Lancaster, 1986).

Grupo Tipo de transferéncia Processos de soldagem
1 Transferéncia por vdo-livre
(Free Flight Transfer)
1.1 Globular (Globular)
1.1.1 Gota (Drop) GMAW - baixa corrente
1.1.2 Repelida (Repelled) GMAW - protegido com CO,
1.2 Goticular ou Aerossol (Spray)
1.2.1 Projetada (Projected) GMAW - valores intermediarios de
corrente
1.2.2 Fluxo (Streaming) GMAW - valores médios de corrente
1.2.3 Rotacional (Rotating) GMAW - valores altos de corrente
1.3 Explosiva (Explosive) SMAW (eletrodo revestido)
2 Transferéncia em ponte ( Bridging
Transfer)
2.1 Curto-circuito (Short-circuiting) GMAW - com curto-circuito
2.2 Sem interrupgdo (Without Interruption) | GTAW - com alimentacéo continua
3 Protegi da por escoria
(Slag Protected Transfer):
3.1 Guiada por parede de fluxo SAW
(Flux-Wall Guided)
3.2 Outros modos (Other modes) SMAW, FCAW, ESW, etc.

.
M S B B

LTy Ty

Spray Spray
Projetado em Fluxo

Globular Globular

Repelida

2240

I AP ITI TS S T 7777 T77I 7777, T 7777777l P77 A7 A il rs

Spray Explosiva Curto Guiada por
Rotacional Circuito Parede de Fluxo

Figura 3.1 - Modos de transferéncia metalica dedmcoom o 1IW (Lancaster, 1986).
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lordachescu e Quintino (2008) descrevem a norma DOMO, parte 4, referente a
classificacdo dos modos de transferéncia metalied.(111.2) e propdem uma nova
classificacdo a qual pode ser observada na Figdra\&sta nova classificacdo, além
das definicbes dos modos de transferéncia metélcautores apresentam duas regioes

caracterizadas por uma corrente de transigao.

Tabela 111.2 - Classificacdo das formas de tramsfeia de metal segundo a norma DIN
1010, parte 4 (lordachescu e Quintino, 2008).

. Simbolo Tamanho Modo de transferéncia
Tipos de arco
DIN da gota
Dip-transfer arc K Pequeno. Somente curto-circuito, regular.
Intermediate arc U De pequeno a | Parcialmente em curto-circuito e
grande. parcialmente em globular,
irregular.
Spray arc S De fino a super | Sem curto-circuito, regular.
fino.
Globular-transfer arc I Grande. Irregular em  curto-circuito e
parcialmente em globular.
Pulsed arc P Ajustavel. Sem curto-circuito, regular.

CO, ou misturas 3 i
abase de argénio Misturas abase de argénio

Primeira Segunda =
1=corrente e corrente de ) =
= 1| transigio | (| transigio g
B | e -~
i :
3 Wooon c2 \
m LN ) (i) - ) -
@ | Globular | x f \
o ' R 5 .
<5 |em gotas 11 _=91 — Rotacional
LA i Lo

[1] 11 |
o Nt ' B2 | : By \
=] B ! \ Fluxo
= [} . ] \
*g o Globular Spray em gotas
= ' i
b r repelido
l_ | (N

(N

i

- L
0| Curte-circuito

Corrente de soldagem [A] —

Figura 3.2 - Proposta de classificacdo dos modosahsferéncia de metal segundo
lordachescu e Quintino (2008).

Na transferéncia por curto-circuito, o processamacaterizado por um contato regular
entre o eletrodo e a poca de fusdo, de modo gquetramedade do eletrodo toca
periodicamente a poca de fusdo com uma frequénei®0d a 200 Hz (Scotti e

Ponomarev, 2008). O comportamento deste modo desfér&ncia pode ser
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caracterizado em funcao do tempo de (circuito, dotempo de arco oda frequéncia

de curto-circuitolerman e Ouden, 1999).

A Figura 3.3 exibe uma suéncia de fotos do processo GMAW operando

transferéncia metdlica por cL-circuito.

Figura 3.3 -Imagens obtidas a partir de filmagem de alta vabute da transferénc
metalica por curtc-circuitos (alaptado de VIDEOSOLDA, 200¢

Logo apdés a ocorréncia do ci-circuito, o arco elétrico se estabiliza, exibit
geralmente o seu comprimento maximo. Em sey, a gota de metal fundido cresce
ponta do arameletrodc e aproxima-se da pogke fusdo, pois a velocidade de fu
neste intervalo de tempo € menor do que a de a@m@&n, o que possibilita a ocorrén
de um novo curt@ircuito. Durante os periodos de curtoiscuitos, a tensdo de
soldagem é reduzida e a core aumenta rapidamentegmo pode ser observado 1
oscilogramas das Figuras 3.4 e 3.5. O valor altoadeentefornece rapidamente cal
ao arame-eletrodalevido ao efeito Jov, levando-o a fusée terminando o processo
formacdo da gota, que se trfere para a poca devidoagdo da tensdo superfic
(Hermans e Ouden, 19; lordachescu e Quintino, 20085. a forma de transferénc

mais usada na soldagem de acos particularmentermnrtéo deAr-25%CQ, fora da
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posicdo plana e de pecas de pequena espessar(atdevido aos baixos valores de
corrente de soldagem e a sua independéncia dadacg@vidade (Hermans e Ouden,
1999;Wanget al, 2003).

1000 1100 1200 1300 1400 1500
450 i 450
400 400
< 3907 350
% 300
& : 300
8 250t 250
200 -
150 - 200
100 T T T T T T T T T 150
1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tempo [ms]

Figura 3.4 - Oscilograma de corrente: transferématélica por curtos-circuitos, arame
AWS-70S6, com 1,2 mm de diametro, gas de proteg¢&f#0;.

1000 1100 1200 1300 1400 1500
30 - ' - ' - ' - ' - 30
25 MN 25
> 204 \“ﬂ 20
% -
% 15- 15
() 4
F 104 10
5 5
0 T T T T T T T T T 0
1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tempo [ms]

Figura 3.5 - Oscilograma de tensdo: transferén@talina por curtos-circuitos, arame
AWS-70S6, com 1,2 mm de diametro, gas de prote¢&940;.

Hermans e Ouden (1999) citam trés causas pardabilidade observada no processo
durante a transferéncia por curto-circuito: (1) eorcéncia de curtos-circuitos
instantaneos durante os quais o0 arame-eletrodoaquoaca de fusdo por um tempo

muito curto sem a ocorréncia de transferéncia matgR) falhas na reignicdo do arco e
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(3) variacfes na velocidade de alimentacdo. Alé&aodiconcluem que, a oscilagéo da
poca de fusdo esta intimamente ligada a reignighardo e desempenha um papel
decisivo na estabilidade do processo, a maximaitdtale ocorre quando o valor da
frequéncia de curto-circuito apresenta um desvidrgza minimo e se iguala a

frequéncia de oscilacdo da poca de fusao.

O processo de transferéncia globular ocorre pararesavalores de tensdo, o que
garante um maior comprimento de arco e, assimg @vdcorréncia de curtos-circuitos.
E caracterizado pela formacdo de gotas de metatiticcujo diametro é maior do que o
eletrodo, como pode se observar na Figura 3.6tr@naferéncia para a poca de fusdo
ocorre a uma frequéncia de 1 a 100 gotas/s (ASI84;19n et al, 2001,Wanget al,
2003;Praveeret al, 2005;lordachescu e Quintino, 2008).

Figura 3.6 - Imagens obtidas a partir de filmagesmatla velocidade da transferéncia
metélica globular (Jonex al, 1998b).

Exemplos de oscilogramas de corrente e tensdoegtganodo de transferéncia podem

ser observados na Figuras 3.7 e 3.8.

Neste modo de transferéncia, o metal liquido smdona ponta do arame-eletrodo e
mantém-se preso a ele por acdo da tensdo suder@oiam o aumento do volume da
gota 0 seu peso aumenta e, aliado as forcas meamétde arraste do plasma, acaba por
ocasionar a sua separacdo do arame-eletrodo, driaglsf-a para a poca de fusao
(Allum, 1985a;Kim e Eagar, 1993). Como esta forma de transfeaédepende da
gravidade, sua utilizacéo fora da posicéo plana dev evitada (Vaidya, 2002; Waey

al., 2003; lordachescu e Quintino, 2008).



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 12
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Figura 3.7 - Oscilograma de corrente: transferénogalica globular, arame AWS-

70S6 com 1,2 mm de didmetro, gas de protecéo $cx5.
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Figura 3.8 - Oscilograma de tensao: transferénelina globular, arame AWS-70S6

com 1,2 mm de diametro, gas de protecédo Ar-25%CO

Com a utilizacdo de um gas de protecdo a basegdaiar esta forma de transferéncia €
observada para valores de corrente relativament@d$a comprimentos de arcos
elevados. J& na soldagem de agos com misturasentd3Q, a transferéncia globular

ocorre, também, com valores elevados de correr8&1(A984).

O uso da transferéncia globular durante os procatims de soldagem é limitado
industrialmente (Wangt al., 2003), pois deve operar com baixos valores dewctes e
comprimentos de arco suficientemente longos pai@gao destacamento da gota sem
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gue esta toque a poca de fi, caso contrario, pode ager um curt-circuito que

superaquece a gotzgausando sua “explosi e gerand@rande quantidade de resping

(ASM, 1984; Wanget al., 2004).Com a utilizacdo de valores baixos de corren

comprimentos dercos longc, uma baixa energia étroduzidana poca de fuséo,
podendo lgar a possiveis ndo conformidades, tais como fitdusa, penetracédo
insuficiente eeforco excessiv(ASM, 1984).

Na transferéncia papray, 0 metal se transfere em gotas com o dianmmenor que o
do arame ASM, 1984;Wanget al, 2003),sob a acdo de for¢cas eletromagnética
arco e independentemente da a¢do da graviFigura 3.9. Esta forma de transferér
requer o uso de misturas de protecao ricas em iargdo eletrodo ligado no pél
positivo e deniveis de corrente acima de walor critico chamado de “corrente

transicdo” [¢) o que possibilita 0 modo transferéncia metaliaaspr de globular pa
spray (ASM, 1984; Km e Eagar, 1993).

@) (b)

Figura 3.9 -Transferéncia malica: (a) spray projetado, 30@\, (b) spray com
alongament, 360 A, e (c) inicio despray rotaciona, 480 A (Jones e
Eagar 199¢c).
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Considerando a soldagem de ago e a utilizagcdoategdio gasosa a base de argonio,
com 0 aumento continuo da corrente 0 modo de tredrsfia metalicapray projetado
(Fig. 3.9a) torna-seprayem fluxo (Fig. 3.9b) e, por fingprayrotacional (Fig. 3.9c),
tornando-se instavel (Kim e Eagar, 1993). O modadrdesferéncia metalicapray
projetado € muito estavel apresentando baixa g8clde corrente e tensdo durante o
processo, como mostram os oscilogramas apresentedo§iguras 3.10 e 3.11. E,
geralmente, livre de respingos e apresenta merantigade de fumos em relacédo ao

modo de transferéncia globular (Nemchinsky, 1998).

1000 1100 1200 1300 1400 1500
360 - ' - ' - ' - ' - 360
340 340
320 320

= 304 - 1300

o 2801 280

£ 260 260

g 2401 240

8 2201 220
200 200
180 180
160 - 160
140 . . . : . . . : . 140

1000 1100 1200 1300 1400 1500
Tempo [ms]

Figura 3.10 - Oscilograma de corrente: transfeeénuetalicaspray projetado, arame
AWS-70S6 com 1,2 mm de didmetro, gas de protecéz/Am,.
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Figura 3.11 - Oscilograma de tensao: transferénméélicaspray projetado, arame
AWS-70S6 com 1,2 mm de didmetro, gas de protecéz/Am,.
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Porém, a necessidade de correntes elevadas, ejaentamente grande aporte térmico,
torna dificil, ou impossivel, a aplicacdo da soktagcom transferéncigpray fora da
posicdo plana e na soldagem de pecas de pequass@sp(ASM, 1984; Vaidya, 2002;
Wanget al, 2004).

A corrente de transicdo depende de inUmeros fatpegcularmente, da composicao
do eletrodo, de seu diametro, do comprimento en&agi e do tipo de protecdo gasosa
(ASM, 1984). A Tabela 111.3 mostra valores aproxdoa de corrente de transicdo para

arames de aco baixo carbono com diferentes diasm@i®M, 1984).

Tabela 1.3 - Valores de corrente de transicd@@aames de aco baixo carbono com
diferentes diametros (ASM, 1994).

Material do Gas de Diametro do eletrodo Corrente de
arame protecdo [mm] transicao
[Al
0,58 135
0,76 150
Ar-2%0, 0,89 165
1,14 220
1,57 275
0,89 155
Ar-5%0, 1,14 200
Aco baixo carbono 1,57 265
0,89 175
Ar-8%CO, 1,14 225
1,57 290
0,89 180
Ar-15%CO0O, 1,14 240
1,57 295
0,89 195
Ar-20%CO0O, 1,14 255
1,57 345

No inicio da década de 60, pesquisadoresTe Welding Institute(Inglaterra)
obtiveram um modo de transferéncia metalica alteimaaplicando uma corrente
pulsada, cujo valor médio era equivalente aos shdes com transferéncia globular,
porém, superava as desvantagens deste modo ddergacg] e incorporava as
vantagens da transferéncia pray (Jacobsen, 1992jemchinsky, 1998; Chat al,
1998; Subramaniamat al, 1999; Wuet al, 2004;Wanget al, 2004;Praveenet al,
2005).
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A Figura 3.12 mostra a terminologia usual para @®®c as variacdes de corrente

durante a soldagem GMAW com aplicacéo de corremagda perfeitamente retangular
(Choiet al.,1998; Praveest al, 2005).

b

Ie

Im

Ip

Corrente [A]

th

Tempo [ns]
Figura 3.12 - Terminologia aplicada em GMAWI1P: corrente de picdy - corrente de

base,l. - corrente de transi¢éby, - corrente medid, - tempo de pico e
tp- tempo de base (Chet al.1998; Praveest al., 2005).

Este modo de transferéncia metélica é caracteripmim utilizacdo de corrente de
soldagem oscilando entre baixos valores (correatbasge) e valores maiores (corrente
de pico) de modo que a corrente média assuma saldeziores aqueles observados na
transferéncia pospray. O propésito da corrente de base é manter o détdce,

enquanto a corrente de pico promove o destacandengota de metal fundido (Wat
al., 2004; Praveeat al, 2005).

Desprezando-se as distorcfes e mudancas que oaturante a operacao de soldagem,
o valor médio da corrente, suposta como perfeitéametangular, pode ser determinado
pela Equacédo 3.1 (Chet al.1998; Praveest al, 2005).

Lty + 1ty (3.1)
ty +tp

m

Em quell, - corrente de pico [A],

I, - corrente de base [A],
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t, - tempo de pico [s],

tp - tempo de base [s].

A Figura 3.13 exibe oscilogramas de corrente éietipicos da soldagem com corrente
pulsada.
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Figura 3.13 - Oscilogramas de corrente e tensaGRIAW-P: arame AWS -70S6; com
1,2 mm de diametro, gas de protecao Ar-2%@odenesi, 2007).

Para um dado valor de (superior d¢), se o tempo de pico for muito curto, a duracao
do pulso de corrente sera insuficiente para inicidestacamento do metal fundido na
ponta do eletrodo. Assim, a gota sO sera transfgyada a poca de fusdo apds varios
periodos de pico e de uma forma independente desdeansferéncia de metal sera,
assim, do tipo globular (Wet al., 2004).

Para tempos de pico muito longos, varias gotas e@lnpodem se destacar em um
anico periodo e a transferéncia sera do tigordy'. Neste caso, contudo, o tipo de
transferéncia ira mudar durante o periodo de gassando de uma transferéncia tipo
spray projetado para a primeira gota destacada duratée periodo parapray com
alongamento nas demais gotas (g/al, 2004).

Para tempos de pico intermediarios, uma unica detaetal de adicdo é transferida
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para cada pulso de corrente e 0 modo de transfar&eca mantido comgpray
projetado. Devido as caracteristicas favoraveidedépo de transferéncia, esta €
considerada a mais desejada para a soldagem coenteopulsada (Nemchinsky, 1998;
Wu et al, 2004; Praveeat al, 2005;).

A aplicacdo de corrente pulsada para obtencédo dmadio especifico de transferéncia
metalica oferece beneficios significativos, poré&te enétodo exige cuidado na selecdo
e correlacdo de um grande namero de parametrosefVél, 2004). A Tabela 1ll.4

mostra a influéncia de alguns destes parametros.

Tabela 111.4 - Influéncia de alguns parametros dtega soldagem com corrente pulsada
(Praveeret al, 2005).

Parametros do processo Influéncia
velocidade de soldagem na penetracao e modo de transferéncia metalica.
didmetro do arame na penetracao.
velocidade de alimentacéo na penetracdo e forma da gota.
gas de protecao na estabilidade do arco, modo de transferéncia, formato do

cordao e destacamento da gota fundida.

Parametros do pulso Influéncia

corrente de pico no modo de transferéncia metalica, alongamento do

eletrodo, penetracdo e destacamento da gota fundida.

tempo de pico no numero de gotas destacadas por pico.

corrente de base no destacamento das gotas fundidas, temperatura do
metal transferido, fluidez, largura do corddo de solda,

molhabilidade do filete de solda e tamanho da gota.

corrente média no modo de transferéncia metdlica.

frequéncia no numero de gotas destacadas por pulso e corrente
média.

ciclo de trabalho no nimero de gotas destacadas por pulso

taxa de resposta na taxa de fusdo, didmetro das gotas, plano de fusdo e

area de reforco.

Experimentalmente, observou-se que a faixa de emlatel, e t, favoravel a
transferéncia de uma gota por pico é aproximadamdiperbdlica e tem sido
representada pela Equacéo 3.2 (Allum e Quintin84;1Scotti e Ponomarev, 2008):
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It, =D (3.2)

Em que:n - € um valor préximo de 2,
D - é uma constante que depende do diametro do atipmele material e gas

de protecdo, conhecida como "Parametro de Destatame

3.3 - Teorias para a transferéncia de metal na sddem GMAW

Existem basicamente duas teorias independentesipsceever a transferéncia metalica
no processo GMAW, ambas prevéem uma condicdoaptca o destacamento da gota.
A primeira refere-se a um balanco de for¢cas esmtgindo na gota fundida presa na
ponta do arame-eletrodo, proposta inicialmenteGreene (1960) e posteriormente por
Amsom (1965), e a segunda, desenvolvida por Allt@B8%a e 1985b), baseia-se no
desenvolvimento de instabilidades em um cilindtodfh o qual € submetido a uma

constricdo devido a forcas eletromagnéticas.

O balanco das forcas estaticas utilizado para rap@detransferéncia metalica leva em
consideracao que a gota ira se desprender do aletnedo quando a soma das forcas
de destacamento for maior que as forcas de susdent@onsiderando a soldagem na
posicdo plana, este balangco pode ser representd@deguacédo 3.3 (Lancaster, 1986;
Kim, 1989; Kim e Eagar, 199&hoi, J.et al, 2001):

Fym + Fy + Fy > F, +F, (3.3)

Em queFen- forca eletromagnética [N],
Fq - forca da gravidade [N],
Fq - forca de arraste [N],
F, - forca devido a tenséo superficial [N],

F, - forca devido a vaporizacdo dos componentes dal it

A forca eletromagnética, considerando a gota fumdimm um formato esférico, pode

ser calculada a partir da Equacéo 3.4 (Amson, 196Achinsky, 1996).
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_ Hol?1, Rsin® 1 1 2 2 (3.4)

F, — + l
em = g [T 1 4 1-—cosf (1—cosf)? "1+ cosd

Em que: - permeabilidade magnética do espaco livre fiN/A
R - raio da gota [m],
@ - angulo de divergéncia da corrente elétrica ndgpdn arame-eletrodo em

relacdo a sua linha de centro [graus].

Kim (1989), Kim e Eagar (1993) e Choi, ét,al, 2001 utilizaram nos seus trabalhos as
Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7 para estimar os valoregodges relacionadas a gravidade,

arraste e tenséo superficial, respectivamente.

4 (3.5)
Fy = 3mR°pag
Em que;o, - densidade da gota [kgim

g - aceleracado da gravidade [fil/s

)

F, = CDAP<

Em queCp - coeficiente de arraste do plasma (adimensional),
A, - area projetada da esfera (gota) perpendicuthregdo do movimento do
fluido [m?],
o - densidade do fluido [kg/fh

Vt - velocidade do fluido [m/s].

Fg = 2mry (3.7)

Em que:y- tenséo superficial [N/m],

r - raio do arame [m].

A teoria de estabilidade d&@inch desenvolvida pelo modelo de Rayleigh para ciliadro

liquidos leva em consideracédo que a energia liereird formato esférico € menor do
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gue a de uma coluna de liquido, portanto um digtUnio proprio comprimento da
coluna de liquido tende a causar a ruptura destéoema de gotagAllum, 1985a e
1985b; Lancaster, 1986; Kim, 1989).

A Equacgédo 3.8 é uma solugéo analitica aproximada padizer o tamanho critico das
gotas levando em consideracao a teoridPiuheh (Allum, 1985a e 1985b; Lancaster,
1986).

2nr (3.8)

Em queDy - diametro da gota [m],
| - corrente de soldagem [A],

y- tensao superficial [N/m].

Outros modelos ou adaptacdes dos modelos antefaes desenvolvidos por varios
autores na tentativa de simular com maior precisgiofendmenos relacionados a
transferéncia metalica. Nemchinsky (1994) simulswcaracteristicas de transferéncia
metélicaspray utilizando um modelo que incorpora caracteristidas dois modelos
citados, considerando o efeito do volume e fornddogota nos valores de tenséao
superficial e forcas eletromagnéticas. Haidar e ke{1996) simularam numericamente
as caracteristicas da transferéncia metalica glolmgpray utilizando o método VOF
(volume-of-fluig, desenvolvido em 1980 no Laboratorio Nacional Llaes Alamos
(Novo México, Estados Unidos) (Waegjal, 2003). Este método € uma ferramenta de
modelamentonumérica que pode ser aplicado a praklesom varios fluidos com
diferentes densidades e é considerado adequadpreaex 0 movimento da superficie
livre. Neste método, séo utilizadas fun¢cdes maneadpara reconstrucdo da superficie
livre entre as fases fluidas. Estas funcdes assunsdares entre 0 e 1 para cada
elemento do espaco discretizado, dependendo ddidpden de uma dada fase no
elemento. A cada passo no tempo, a superficie éweconstruida a partir das funcdes
marcadoras. Chait al. (1999) utilizaram nameros adimensionais tais coreynolds,

Weber, Froud e NIEque representam os efeitos relativos da viscdsidéensdo
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superficial, efeitos da gravidade e forcas eletigmdticas, respectivamente.
Adicionalmente, outros quatro numeros adimensiodarsvados da tenséo superficial
foram, também, utilizadosAeber,Bond, Ne e Nsy, representando (a velocidade de
fusdo (neste contexto), o efeito da gravidade,afaltptromagnética e viscosidade,
respectivamente). A influéncia de cada numero nasersfes, destacamento e

velocidade de deslocamento da gota foi estimadancamente.

3.4 - Gases de protecao

Os gases ou mistura de gases de protecdo sao ae isyuartancia na soldagem
GMAW, dentre outras coisas, por proteger a pocausko, o metal fundido na ponta do
arame-eletrodo e o arco elétrico do ambiente cuicutho. Dependendo de suas
propriedades fisicas e quimicas estes afetam,x@mnmo, a ionizacdo e formacgéo do
arco elétrico, a sua forma e estabilidade, o modotrdnsferéncia metalica, as
propriedades mecéanicas do metal depositado, o older fumos e respingos, a
geometria e 0 aspecto superficial do cordao (Kent@d);Salter e Dye, 197 Hlilton e
Norrish, 1988; Tusek e Suban, 2000; Vaidya, 2002).

As propriedades fisicas mais relevantes dos gasgsotiecao aplicados nas operacdes
de soldagem s&o a condutividade térmica, os paiende ionizacdo e oxidacédo e a
densidade relativa em relagdo a atmosfera. A condade térmica, considerando os
outros parametros de soldagem constantes, quartdp iEd constringir o arco
radialmente e quando baixa expandi-lo, para pdarbigual transferéncia de calor. O
potencial de ionizacdo influéncia a facilidade earae manter um arco estavel. Neste
sentido, gases de menor potencial de ionizacaoemmnplo, o argdonio em relacdo ao
hélio) tendem a favorecer uma operacdo mais estawela abertura mais facil do arco.
O potencial de oxidacao influencia o quanto o gdidnteragir com a gota fundida e a
poca de fusdo. Um potencial maior pode ser prdapldoor possibilitar a oxidacdo e
perda de elementos de liga. Porém, um gas ligeim@rexidante pode ser necessario
para estabilizar o arco, por facilitar a emissaoelitrons por efeito de campo (do
catodo) (Scotti e Ponomarev, 2008). A densidadativel ditard o quanto o gas, para

uma determinada vazao e posicao de soldagem, figente no isolamento da gota
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fundida e a poca de fusdo do ambiente circunviz({@nosilow, 1978 Hilton e Norrish,
1988;Tusek e Suban, 2000; Vaidya, 2002).

O argbnio é o gas mais comumente utilizado na geldaGTAW e GMAW. Esse é
inerte, incolor, inodoro, insipido, ndo inflaméeehao toxico, além de ndo se dissolver
de forma apreciavel na poca de fusdo. Possui uangial de ionizacéo relativamente
baixo e € um gas mais denso do que o ar, como gEdebservado na Tabela III.5.
Estas caracteristicas permitem uma abertura fa@ardo, mesmo quando sao utilizados
baixos valores de corrente de soldagem, e propaaagprotecéo, com baixos valores de
vazéo, sobretudo na posicdo plana (Kenned, 1978%ilBw, 1978; Hilton e Norrish,
1988; Tusek e Suban, 2000).

Na soldagem GMAW o uso do argonio favorece a te@gtia posprayem correntes
mais baixas. Este tipo de transferéncia leva adoém de um corddo com penetracao
mais acentuada em uma estreita faixa proxima aceswo {inger type penetration
penetracdo em dedo), como pode ser observado neRd4 (Brosilow, 1978; Hilton

e Norrish, 1988).

Tabela III.5 - Propriedades fisicas dos gases akegiio (Hilton e Norrish, 1988; Tusek
e Suban, 2000).

Gas Primeiro potencial de Densidade a 15 °C e Densidade relativa
ionizagao 1 bar ao ar
[eV]® [kg/m °] =1
Ar 15,75 1,669 1,38
He 24,58 0,167 0,14
H, 13,59 0,085 0,06
N, 14,54 1,170 0,91
O, 13,61 1,337 1,04
CO, 14,40 1,849 1,44

Notas: (a) 1 eV = 1,6 x16J.

Na soldagem dos acos, a utilizacéo de argonio femde a favorecer o aparecimento de
reforco excessivo, devido aos baixos valores degenelo arco e calor imposto e da
tensdo superficial. Isto pode ser minimizado pel@ém de pequenas quantidades de
oxigénio, que reduz a tensdo superficial do metadilo, além de melhorar a
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estabilidade da raiz do arco (Salter and Dye, 1®ilion e Norrish, 1988; Vaidya,
2002).

/s N\ /= N\
’—v S~
Argdnio  Argonio-Hélio  Hélio COs

Figura 3.14 - Perfis de penetracdo e de transferénetalica, tipicos em soldagem
GMAW com diferentes gases de protecédo (ASM, 1994).

Uma preocupacao relacionada ao uso do argdniomassmo, do nitrogénio diz
respeito a seguranca do trabalho e ao meio amblestiz se refere ao elevado potencial
para a geracdo de ozonio pelo arco, gas muito aégiee pode ter sua formacédo
minimizada pela utilizagdo de Hélio como partegraate das misturas (Wiktorowicz e
Crouch, 1994).

O hélio € um gas inerte, porém tem como desvansagensto, que é maior em relacao
ao argonio, e uma baixa densidade (0,14 Rg/menor que a do ar (1 kgimo que
tende a prejudicar a eficiéncia da protecdo gasodaetudo na posicdo plana e vertical
(Kened, 1970; Hilton e Norrish, 1988).

O hélio, quando aplicado a soldagem, apresentaresai@lores de tensao no arco em
relacédo ao argbnio para a mesma condi¢cdo operaiesaltando assim, em uma maior
quantidade de calor imposto, 0 que esta assocagando a maioria dos autores, com
0 seu maior potencial de ionizagdo, como podelss#reado na Tabela I11.5 (Brosilow,
1978; Hilton e Norrish, 1988). Essa caracteristiti@ada a maior condutividade térmica
do hélio, implica em uma maior capacidade de fukfimetal de base. Isto possibilita,
em condicbes operacionais similares, o uso de smieelocidades de soldagem em
relacdo ao argonio, assim como a obtencao de coatie perfil mais arredondado, o
gue pode ser percebido na Figura 3.14 (Hilton eidlgr1988; Wiktorowicz e Crouch,
1994).
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O diéxido de carbono é um gas levemente oxidant® wez que, com aumento de
temperatura se dissocia em CO (redutor) e,4o®idante). E utilizado principalmente
em misturas binarias e ternarias podendo ser dpligamtamente com argdnio e hélio,
em baixas proporc¢des. De acordo com Hilton e Norfd998), estas misturas podem
ser divididas em trés categorias: (01) baixo tenCd)y (1 a 7%), (02) médio teor de
CO; (8 a 15%) e (03) alto teor GQL6 a 25%). E aplicado geralmente na soldagem de
aco baixo carbono, pois sua caracteristica oxidantabiliza a soldagem de materiais
reativos e a possibilidade de transferir carbon@ ma metal soldado restringe sua
aplicacdo na soldagem de acos inoxidaveis (Brosild@v8; Hilton e Norrish, 1998;
Scotti e Ponomarev, 2008).

O didxido de carbono apresenta baixo custo de gémdam relacdo ao argbnio, e a sua
alta capacidade de troca de calor (Vaidya, 200k3da a energia liberada pela
recombinacgao do Cpromove uma maior transferéncia de calor paratalrhase, em
relacdo ao argbnio, favorecendo a formacdo de eerdf® maior largura e maior
penetracdo, como esta representado na Fig. 3.udliZzacdo de misturas ricas em £0
demanda uma maior tensdo para manter o arco abedo se observa a transferéncia
metalica pomspraye sim transferéncia globular, globular repeligaoe curtos-circuitos.
Devido a sua caracteristica oxidante, torna negessauso de arames com maiores
teores de Mn, Si e Al, para desoxidar o cordaou® @xige maior preocupacao com
limpeza durante os procedimentos de soldagem (Keri®50; Hilton e Norrish, 1998;
Vaidya, 2002).

O oxigénio ndo é utlizado diretamente como gaspd#ecdo e sim como parte
integrante de misturas binarias e ternarias a dasegbnio. Acredita-se que o0 oxigénio
possibilita a estabilizacdo do arco, por facilaaemissao de elétrons pelo catodo, e a
diminuicdo da tensao superficial do metal liquialamentando sua molhabilidade, com
um teor menor do que seria necessario com a giilzde CQ (Kenned, 1970; Scotti e

Ponomarev, 2008).

O hidrogénio é um gas incolor, inodoro, insipidd]amavel e ndo toxico, apresenta

baixissima densidade relativa ao ar (0,06), sepoidanto, menos denso que o hélio. E



CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 26

0 gas aplicado a soldagem com o maior valor deuttvidade térmica, como pode ser
observado na Figura 3.15, e possuindo alto valendggpia (Tusek e Suban, 2000). De
acordo com Hilton e Norrish (1998), o hidrogénibasicamente aplicado na soldagem
TIG e processos a plasma, embora algumas mistimasas e ternarias possam ser
aplicadas no processo GMAW. Kujampgtaal. (1984) e Tusek e Suban (2000) relatam
que a adicdo de hidrogénio em misturas para agaidale aco inoxidavel austenitico
favorece a qualidade da solda e aumenta a taxasée.fUrmstort al. (1994) afirmam
qgue o hidrogénio também favorece a diminuicdo daséa de 0z6nio, de tal forma que
adicOes de cerca de 1,5% dgdd argdnio resultam na redugéo de 50% na quaetidad
de ozbnio gerado.
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Figura 3.15 - Grafico esquematico da condutivideamica dos gases em funcéo da

temperatura (Suban e Tusek, 2001).

3.5 Caracteristicas do arco elétrico

O arco elétrico (Figura 3.16) pode ser descrito@@endo uma descarga elétrica entre
eletrodos através de um meio gasoso e ou, até memmeapores gerados a partir
desses, apresentando uma queda de tensdo no adododem do potencial de
excitagcdo do vapor do eletrodo (cerca de 10 V) @ued pode circular uma corrente
elétrica quase sem limite, desde que exceda unr dalcaproximadamente 100 mA
(Guile, 1970).

Para fins de entendimento, o arco elétrico é genaten dividido em trés regides

distintas: (1) regido anddica e (2) catddica, goerespondem a finas camadas



CAPITULO 3- REVISAO BIBLIOGRAFICA 27

existentes na interface entre os eletrodos (arapega& e a coluna do arco elétrico ¢
espessuras da ordem de®m, e a (3) coluna do arco querrasponde & maior par
destecomo mostra a Figura 3. (Lancaster, 1984; Ushio, 198Btajossy e Morva,
1994;Haidar e Lowke, 19¢;, Nenchinsky, 1996; Haidar, 1998daidaret al, 2006).

Figura 3.16 -Imagem do arco elétrico durante soldagem conprocesso TIG

(Lancaster, 1984
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Figura 3.17 -Desenho esquematico da divisdo e distribuicas quedas de tensao

arcoelétricc.

De acordo com esta descricdo, a tensao total doedétrico poderia ser determine
por meio da Buacéo 9 (Lancaster, 1984; Haidat al, 1998c;Golob et al, 2002;
Bingul e Cook, 2006Simpson, 20C).
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Urarc = Uep + U + U, (3.9)

Em queU, - queda de tenséo na coluna do arco [V],
Uc - queda de tensao catodica [V],
U, - queda de tensdo anddica [V],

Urarc - tenséo total no arco [V].

Na coluna do arco ou plasma, o gradiente de teas@ome valores da ordem de
10* V/m, sendo improvavel que excedd Y0m exceto em aplicacdes onde se verifica
uma pressao maior que a atmosférica. Ja o gradientensao na regido catodica pode
exceder a 10V/m. Similarmente, a densidade de corrente naneotlo arco é da ordem
de 16 a 10 A/m? ao passo que pode exceder o valor d& Afn® na regi&o catddica
(catodo n&o termidnico) e atingir valores entr2d@d A/m? na regido anddica (Guile,
1970).

Guile (1970) estimou que a queda de tensdo naoregtédica assume valores entre 10
e 20V e que na regido anddica, para eletrodosliotetiaos valores figuem entre 1 e

10V, apesar de ressaltar a dificuldade de seganeestes valores.

Bingul e Cook (2006stimaram, também, que a queda de tensédo na @gbdica e
catddica assume valores entre 1 e 10 V e 10 er@8péctivamente, e que estas regides
dissipam 60 a 70% da poténcia do arco e possuenampo elétrico de £& 18 v/m.

Assumindo que a regido do arco elétrico esteja @uililerio termodinamico e possui
fluxo lamelar, o valor da queda de tenséo na coticnarco pode ser considerado como
aproximadamente proporcional ao seu comprimehtp € pode ser estimada pela
Equacéo 3.10 (Goloét al, 2002;Bingul e Cook, 2006). Esta queda de tensédo depende
de varios fatores, em particular da composicaoatodg protecao utilizado no processo
(Kened, 1970; Salter and Dye, 1971; Hilton e Norri$988; Tusek e Suban, 2000;
Vaidya, 2002).

Uy = ELqg (3.10)
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Em que:E - campo elétrico na coluna do arco [V/mm],

La- comprimento do arco elétrico [mm].

Outra possibilidade de estimar a queda de tens&rawé utilizando a Equacédo 3.11
(Xu et al, 1999;Terasaki e Simpsom, 2006impson, 2009).

Uep = 118,6{exp[—0,0857(L, + 1,054)] — 1}{exp[—0,000487(I + 349,2)] —1}  (3.11)

Em quell - corrente de soldagem [A].

Pode-se, também, obter uma estimativa do valouddagde tens&o no arco utilizando a
Equacédo 3.12, que é uma variacado da conhecida &muaacAyrton (Lancaster, 1986;
Fugimuraet al.,1988;Choi, J..et al, 2001).

UTarc == kl + kzI + (k3 + k4I)La (312)

Em queki, k, ks € k s@o constantes obtidas experimentalmente.

A Tabela 1l11.6 mostra alguns valores destinadoscasstantes da Equacdo 3.12.
Fugimuraet al. (1988) trabalharam com arame de aco de 1,2 mmiaheetio e Ar-
20%CQ como gas de protecdo e Chatial. (2001) com arame de aco de 1,2 mm de

diametro e arg6nio puro como gas de protecéao.

Tabela II1.6 - Valores das constantes para Equacih

arame K1 K> K3 K4 Fonte

[mm] [V] [Q] [V/Imm] [VIAmm]
1,2 15,1 0,0212 0,992 0,011 Fugimura et al. (1988)
1,2 16,24 0,02376 0,553 6,395 10“ | Choi, B., et al. (2001)

3.6 - Fontes de soldagem

As fontes de soldagem podem ser divididas em diesses basicas: (01) fontes
convencionais ou eletromagnéticas e (02) fontesdénmas” ou eletronicas. O que
diferencia os dois grupos é a forma de controlposaneio de efeitos eletromagnéticos
(variacéo da impedéancia) ou por meio de eletrbdeaoténcia (aplicacéo de tiristores,
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transistores, etc) (AMS, 1994; Scotti e Ponoma?2&@8; Marque®t al, 2009). Tanto
as fontes convencionais como as eletronicas sataarapte utilizadas com eficiéncia,

dependendo da aplicagéo e relacéo custo/beneficait{ e Ponomarev, 2008).

As fontes eletromagnéticas sdo em geral mais ees&st, de menor complexidade e
menor custo de manutencédo. Diferentes disposigesomagnéticos sao usados para
modular o sinal de saida, como transformadoredaegis por ferro-moével ou bobina
movel ou os reatores de ferro-moével ou saturav®A1994; Scotti e Ponomarev,
2008; Marque=t al, 2009). Esta tecnologia impossibilita a regulagkya parametros
desejados com a fonte em vazio e dificulta tantacomtrole remoto como o
interfaceamento com outros equipamentos e a mditulagprogramacéo do sinal de
corrente e ou tensdo na saida. Produz ainda ildéalgis no sinal de saida e respostas
lentas, com pouco controle sobre as caracteristigg@@micas (Scotti e Ponomarev,
2008).

As fontes eletrénicas permitem uma regulagem mnég flos parametros, respostas
dindmicas mais rapidas e controlaveis, alta preces&epetibilidade e controle por
retroalimentacao (Scotti e Ponomarev, 2008). Exiddderentes projetos de fontes que
podem ser classificados como comando eletrdnicdoAsas mais conhecidas sao: (a)
fontes tiristorizadas, (b) fontes transistorizadagldgicas (c) fontes transistorizadas
chaveadas e (d) fontes inversoras. (AMS, 1994;tiSedtonomarev, 2008; Marque,
al., 2009).

As vantagens do controle por tiristores (retificaddransformador de silicio, SCR) séo
sua simplicidade, robustez e possibilidade de otantie saida da fonte com pequenos
sinais eletrénicos (Marquest al, 2009). Porém, uma vez disparado o transistor
continua a conduzir corrente até que esta se anulgeu sentido se inverta. Como
consequéncia, 0 momento de disparo do gatilho dé per regulado a cada meio ciclo,
produzindo um nivel de ruido de baixa frequénciasa&a e impossibilitando a

correcdo ou modulagao desse sinal a qualquer t€agodti e Ponomarev, 2008).

Quando os transistores operam na regido lineate§amalogicas), pode-se reproduzir
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qualquer tipo de sinal em sua saida, desde qum segpeitados 0s limites maximos
para o qual a fonte foi projetada. Sendo assime{sedobter correntes com formas de
onda adequadas as caracteristicas dinamicas dsafiverocessos de soldagem. Além
disso, tais equipamentos de soldagem produzem aitia de corrente ou de tensdo sem
flutuacdo em relagdo a referéncia desejada, jaogwentrole sobre o transistor é
continuo. A grande desvantagem apresentada peites fsansistorizadas analdgicas €
a perda de energia nos transistores (AMS, 1994ti®cBonomarev, 2008; Marques
al., 2009).

Nas fontes chaveadas, o transistor atua como uiane atontroladora da variavel de
soldagem desejada, pela interrupcéo ou liberacéitudo de corrente pelo transistor.
Através desta técnica de chaveamento, as perdaseraese substancialmente ja que,
guando o transistor esta aberto, a corrente gusa peEto mesmo seria teoricamente nula
e, quando fechado, a tensdo entre seus terminags rada (AMS, 1994; Scotti e
Ponomarev, 2008; Marquesal., 2009).

Nas fontes inversoras, a corrente alternada daéredificada diretamente, e a corrente
continua de tensao elevada é convertida em corattietmada de alta frequéncia (5 a
50 kHz, ou mais) por meio de um inversor. Devidgevada frequéncia, a tensdo pode
ser reduzida eficientemente com um transformador p#guenas dimensdes.
Adicionalmente, o sinal de saida da fonte é coedimlatuando-se no inversor. A
velocidade de resposta é bastante elevada dependdentre outros parametros, da

frequéncia de operacao do inversor (Marcptes., 2009).

O funcionamento de uma fonte de energia dependdafoentalmente de suas
caracteristicas estaticas e dinadmicas. A caraitarisestatica diz respeito ao
comportamento em regime da fonte (valores médioxatente e tensdo) quando
submetida a diferentes cargas (resistivas, capasi# indutivas). Ja a caracteristica
dindmica envolve variagdes transientes de corrertensao fornecidas pela fonte em
resposta a mudancas durante a soldagem (Scotticfacev; Marquest al., 2009).

As caracteristicas estaticas de uma fonte séongeméd representadas por curvas
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caracteristicas, obtidas por meio de testes nasssti Geralmente, as fontes

convencionais podem ser classificadas de acordoaceuma curva caracteristica seja em
fontes de (a) corrente constante (Cl) ou de (b3&erconstante (CV) como mostra a
Figura 3.18 (AMS, 1994; Cary, 1998; Scotti e Pon@mwa2008; Marquest al, 2009).

Corrente

constante \
% (cI % T
] W0
1] /] o
E 5 CTens:aot
onstante
a = V)
Corrente [A] Corrente [A]
(a) (b)

Figura 3.18 - Desenho esquematico das curvas edsditas de fontes convencionais

de (a) corrente constante e (b) tensdo constaatg,(C998).

As caracteristicas dinamicas séao definidas em tudgaindutancia do sistema (fonte,
cabos e arco elétrico) e podem ser analisadas &ficay de corrente e ou tensdo em
funcdo do tempo, comumente chamados de oscilogrébtasti e Ponomarev, 2008).
Estas sdo importantes, particularmente: (a) natwabedo arco, (b) durante mudancas
rapidas no comprimento do arco, (c) durante a fea@éiscia de metal através do arco,
(d) no caso de soldagem com corrente alternadantiua extingdo e reabertura do arco
a cada meio ciclo de corrente (Marques,al, 2009). A Figura 3.19 exibe valores

maximos e minimos de indutancia para diferenteefoconvencionais de soldagem.

Em uma primeira aproximagdo, considerando o sis&stéico, ou seja, sem variaces
bruscas de corrente elétrica (fonte operando emtagein com o arco aberto, com

transferéncia metalica globular @pray), as curvas caracteristicas de uma fonte
convencional podem ser descritas, na sua faixapdeagao, pela Equacéo 3.13 (Fig.

3.20) (Juluan, 2003).

Usire = Uy — MI (3.13)
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Em que:Ug - tens@o no circuito (tenséo de saida da fonte thueasoldagem) [V],
Up- tensédo em vazio [V],
M - inclinacao ¢§lopg da fonte [V/A],
| - corrente elétrica [A].
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Modelo de fonte
Figura 3.19 - Valores de indutadncia maxima e minpaea trés fontes convencionais

diferentes (Scotti e Ponomarev, 2008).

|
Uo

Ueire = Uo-Mi

Corrente [A]

Tensio [V]

Figura 3.20 - Curva caracteristica de uma fontevencional:U - tensdo em vazio e

M - inclinag&o da fontes(op§g.

Na realidade, tanto as fontes convencionais Cpriacipalmente, as CV ndo sdo em
geral de corrente ou tenséo realmente constantefddées de CI, tem-se, usualmente,
uma variagdo maior que 7 V/100A (na faixa de 2@ & 3naior que 20 V/100A) e, em
fontes CV, tem-se uma variacdo menor que 7 V/108&oiti e Ponomarev, 2008).
Estas variacdes (afastamento da condicdo idealpséntes aos transformadores. Mas

as fontes eletrbnicas podem, frequentemente, piroshizlas ideais, ou seja, apresentam
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uma queda nula de tensdo em relacdo a correntéAj0gdando operando em tenséo
constante ou queda infinita (curva caracteristiegpgndicular ao eixo da corrente)

guando operando em corrente constante (Scotti enamev, 2008).

Quando o sistema opera com variagdes bruscas tentelétrica (soldagem com o
arco intermitente e ou transferéncia metalica potos-circuitos), o comportamento
elétrico das fontes convencionais deve ser comedim um circuito indutivo e pode

ser representado, na sua faixa de operacao, pesém3.14 (Juluan, 2003).

(3.14)
Ucire = Uy — MI — L—

Em que.l - indutancia [Vs/A],

t - tempo [s].

3.7 - Caracteristicas do processo GMAW

Na soldagem com eletrodos consumiveis, um requasimonal para a sua operacéo é a
manutencdo de um equilibrio entre as velocidadedinkentacaoff e de fusdoW) de
forma que, em qualquer condi¢cdo operacional, sel@mes instantaneos possam ser

diferentes, mas, na média, dentro de um periodguadi® de tempo, estes sejam iguais.

A Figura 3.21 mostra, de forma esquematica, algutaasvariaveis que determinam o

comportamento operacional do processo de soldagéAVG

Neste processo as variaveis: velocidade de alim@nt§), velocidade de fusadi,
comprimento de arame energiza®p comprimento de arcad.4), distancia entre o bico
de contato e a pech)( corrente de soldagenh) (e tensdo de soldagem estdo todas
relacionadas uma vez que, pelas Equacbes 3.156¢t8r-se (Terasaki e Simpsom,
2006):

ds (3.15)
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Em que:S- comprimento de arame energizado [m],
W- velocidade de fusdo (que depende da correnteldagem) [m/min],

f - velocidade de alimentagcdo [m/min].

h=S+1L, (3.16)

Em queh - distancia entre o bico de contato e a peca [m],
L, - comprimento de arco elétrico [m]

E: Tocha

s Bico de contato

3

y
|
' (f Y Arco elétrico
L.y 5
| |
.

Figura 3.21 - Variaveis do processo: distancia entre o bico de contato e a pkga,

La

comprimento do arcoS - comprimento de arame energizado-

velocidade alimentacady - velocidade de fuséo (Bingul e Cook, 2006).

Em equipamentos com fonte de tensdo constanteloeidede de alimentacdo é um

dado de entrada, ou seja, € uma variavel pré-deigdan para a realizacdo de um
procedimento de soldagem. J& a velocidade de féiséim dado de saida e pode ser
representada por uma expressao baseada em umadbamgo na ponta do eletrodo,

Equacédo 3.17 (Lancaster, 1986).

z Qentra = Z Qsai (3.17)

2 Qentra € 0 somatério do calor necesséario para aguecerameagletrodo sendo
alimentado a uma velocidatié¢até o seu ponto de fuséo, fundi-lo, superaquecesztal

fundido até a sua temperatura no momento de setacdesento do eletrodo e,
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finalmente, para vaporizar uma parte deste mateBates processos podem ser
resumidos pela Equacéo 3.18 (Modenesi e Reis, 2007)

> Quat = PWA(BHgg11a0 + Ay + Biiquigo + fulHy) = pWABHprey  319)
Em que;o - densidade do arame [kgfim

A - &rea da secdo transversal do aranfg [m

AHgs1i40 - €Ntalpia para aquecer o arame-eletrodo de sygetatura inicial até

a sua temperatura de fusao [J/kg],
AH; - entalpia de fusdo do arame-eletrodo [J/kg],
AHiquido - entalpia para aquecer o metal liquido ate a ¢eatpra de
destacamento da gota [J/kg],
fy - fracdo vaporizada do arame-eletrodo [%],
AH, - entalpia de vaporizacao do arame-eletrodo [J/kg],

AHotar - entalpia total [J/kg].

2 Qentradeve ser formado por diversos fatores como, pompi® o0 aquecimento do
arame-eletrodo por efeito Joule, aguecimento déapdm arame-eletrodo pela zona de
queda anddica (eletrodo positivo) ou catodica r@diet negativo), radiacdo e convecgao
da coluna do arco, radiacdo da poca de fusdo, gal@ado por reacdes quimicas no
metal fundido na ponta do arame-eletrodo, etc. idersse, contudo, qUEQentra €

formado, principalmente, pelos dois primeiros fasoflLancaster, 1986).

Para a soldagem no processo GMAW com eletrododigadpdlo positivo, chega-se
entdo a Equacéo 3.19.

Z Qentra = Qjoule + Qanodo (3.19)

O aguecimento anodico £{£3q49 € gerado por elétrons atravessando a regiao ektacg
entrando no anodo pelo arco. Em uma primeira apr@gdo, ele pode ser considerado
como formado pela energia térmica dos elétr@/2)kTI/8, pela energia cinética extra
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gue estes recebem ao cruzar a zona de queda arf¥gic® pela energia por eles
liberada quando absorvidos pela estrutura ele@dd metal ¢1) (Equacédo 3.20)
(Lancaster, 1986; Kim, 1989; Kim e Eagar, 1993):

3kT 3.20
Qunodo = (S + @+ V) 1 = Kl 320
e
Em quek - constante de Boltzmann [1,38 x20/k],
T - temperatura do plasma [K],
e - carga do elétron [1,602 x tbcoulomb],

¢ - funcéo de trabalho do material do arame-eletfuglo

V5 - energia cinética extra que os elétrons recebeeruzar a zona de queda

anodica [V].

A Tabela Ill.7 apresenta alguns valores de funcdlioatho e queda de tensdo anddica
que foram utilizados em trabalhos de modelagem.

Tabela lll.7 - Valores da funcéo tlabalho e queda de tensédo anodica para arames de

aco ao carbono.

Diametro do arame Funcao trabalho Qanodo Fonte
[mm] [Vl [Vl
1,2 XXXXXX 6,3 Ma et al. (1982)
1,2 6,0 6,58 Waszink et al. (1982)
0,9 3,15 XXXXXX Shepard (1991)
1,6 3,6 XXXXXX Shepard (1991)
1,2 3,48 XXXXXX Halmoy (1979)

No processo GMAW a densidade de corrente no aranteta ser elevada, portanto o
aguecimento do arame por efeito Joule pode comntriflguforma importante para a sua
fusd@o. O célculo direto desta contribuicdo podedd@il porque a temperatura e, desta
forma, a resistividade do arame-eletrodo varia inoamente de uma temperatura
proxima a ambiente (junto ao bico de contato) atéasatemperatura de fusdo, ou mesmo
de ebulicdo (junto ao arco) (Ket al, 1991). Considerando que a resistividade média
na parte energizada do arame-eletrodo é aproximattanmdependente da corrente, a
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contribuicdo do efeito Joule para a fusao do aral@teedo pode ser representada, em

uma primeira aproximacao, pela Equacéo 3.21 (Getath, 2002).

SI? (3.21)
Qjoule:Kj 7

Em quek; - constante que depende particularmente do tipoaterial do arameim].

Trabalhando as equacdes citadas acima pode serche§quacdo 3.22 e ou 3.23
(Lesnewich, 1958Fujimuraet al, 1988, Modenesi e Reis, 2007).

K,SI? (3.22)
Kt L)
pA(AHtotal)

W = al + BSI? (3.23)

Na Equacéo 3.23 o coeficiederepresenta a contribuicdo do aquecimento anédilmo p
arco (soldagem com eletrodo positivo) que, na geliha GMAW, parece depender
principalmente da composicdo e do diametro do amedeteodo. Resultados
experimentais indicam que este coeficiente é, enm rimeira aproximacao,
independente da corrente de soldagem, composicagasiale protecdo (Lesnewich,
1958), do comprimento e tensao do arco (Nunes,)1888dicdes superficiais do arame

e geometria da junta (Matumoto, 1980). Podendoeggesentado pela Equacao 3.24.

L k, (3.24)
pA (AHtotaZ)

Ja o coeficientg representa a contribuicdo do efeito Joule no a@eteodo para a sua
fusdo e, portanto, depende principalmente da coiggmsdo diametro e das condi¢des
de encruamento do arame. Este termo é importandeapames de aco, particularmente
os de pequeno diametro, mas é desprezivel paraesral® metais de elevada
condutividade elétrica como aluminio e cobre. Ebelgpser estimado pela Equacdo
3.25.
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ki (3.25)

B=—mxi
pAz (AHtotal)

As Equacbes 3.24 e 3.25 sugerem que os coeficiene$ sdo aproximadamente
proporcionais ao inverso da area da secao tramdévdosarame e da area da secao

transversal do arame elevada ao quadrado, respeeinte.

A Tabela 111.8 mostra valores de e 3 encontrados na literatura para arames de aco
carbono no processo GMAW. A Tabela 111.9 mostreoved dea e 3 encontrados na

literatura para arames de aco carbono no procest®\WWscom aplicagdo de corrente
pulsada (P-GMAW).

Tabela 111.8 - Valores atribuidos aos coeficierdasgEquacédo 3.23 para arame de aco
carbono (GMAW).

Diametro do arame | Coeficiente o Coeficiente 3 Fonte
[mm] [mm/s.A] [1/s.A%]
0,9 0,5321 1,71x10° Fujimura et al. (1988)
0,9 0,22 8,5x10° Shepard (1991)
1,2 0,28 8,1x10° Lesnewich (1958)
1,2 0,23 8x107° Halmoy (1979)
1,2 0,28-0,31 [6,6x10°-7,11x10°| Waszink et al. (1982)
1,2 0,310 4,78x10° Fujimura et al. (1988)
1,2 0,3 7,5x10° Allum (1995)
1,2 0,28 8x107° Bingul (1996)
1,2 (Globular) 0,2940 4,6081x10° Choi, B., et al. (2001)
1,2 (spray) 0,2383 4,6x10° Choi, B., et al. (2001)
1,2 (spray) 0,2383 4,6x10° Choi, B., et al. (2001)
1,2 (curtos-circuitos) XXXXXX 6,27x10° Choi, B., et al. (2001)
1,6 0,194 1,50x10° Fujimura et al. (1988)
1,6 0,23 7,3x10° Shepard (1991)

Simpson (2009), para modelar a variagdo do comptonde arame energizado ao
longo do tempo utilizou a Equacao 3.26.

ds 3.26
== =D+ Py + IRy + eUqcl)/MH, (3.26)
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Em que:¢ -queda de tensdo equivalente ao calor imposto adogmelo arco devido a

corrente de soldagem [V]

Py - calor gerado, por unidade de tempo, no comprimemergizado de
arame [W],

R; - resisténcia elétrica do metal liquido na pontam@dmne-eletrodac}],

¢ - coeficiente que é definido como zero ou um,

Uac- somatério das quedas de tensdo anddica e cattmao [V],

AH. - entalpia por unidade de comprimento [J/m].

Tabela I11.9 - Valores atribuidos aos coeficietasEquacao 3.23 para arame de ago
carbono (P-GMAW).

Diametro do arame | Coeficiente o Coeficiente 3 Fonte
[mm] [mm/s.A] [1/s.A%]
0,8 0,70 26,3x10” Quintino e Allum (1984)
1,0 0,47 9,1x10” Quintino e Allum (1984)
1,2 0,27 5,93x10° Quintino e Allum (1984)
1,2 0,27 5,9x10° Quintino e Allum (1994)
1,2 0,35 6,75x10 Smati (1986)
1,6 0,18 1,2x10~ Quintino e Allum (1984)

3.8 - Circuito elétrico do processo GMAW

A Figura 3.22 representa, de maneira esquemaétita,ciccuito elétrico tipico do
processo de soldagem GMAW com suas principais tafsiicas.

O circuito apresenta uma indutandid proveniente da fonte de soldagem, arco elétrico
e cabos (Scotti e Ponomarev, 2008), uma quedand@dedevido a resisténcia parasita
(Rp) correspondendo as resisténcias internas da éodtes contatos ndo determinadas
(Terasakiet al, 206), uma queda de tensao devido a resisténcia efico de contato

e 0 arameR,), que depende da temperatura, do material do ardensua condicéo
superficial, de aspectos geométricos, ajuste aname-eletrodo e bico, etc , uma queda
de tensd@o provocada pela resisténcia elétricaatoeaeletrodo apds bico de contato e,
por fim, as quedas de tensao verificadas no astaca devido as regides andditd,)

e catddicald.) e a coluna do arco (Choi, 8t al.,2001; Terasaki e SimpspP006).
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Figura 3.22 - Desenho esquematico do circuito ietetlo processo GMAWU i -
tensdo no circuitd, - indutancia da fonteR, - resisténcia parasit&, -
resisténcia entre o bico de contato e o ar&peresisténcia do arame e

Ry - resisténcia da gota (Terasaki e Simpsom, 2006).
3.9 - Modelamento matematico do processo GMAWVvisdo geral da literatura

Os modelos matematicos podem ser classificadog¢alelo com sua natureza, em: (a)
linear ou nao linear, (b) estatico ou dinamico, dejerministico ou estocastico, (d)
discreto ou continuo. Podem ser também definidow germa: (I) tedricos,
fundamentados em leis fisicas bem estabelecidgser(ipiricos, fundamentados em
dados experimentais, ou (lll) semi-empirico, mid ciéncia e dados experimentais
(Bingul, 2000).

Ao longo dos anos, um grande numero de modelomfdesenvolvidos para descrever
0s aspectos fisicos e operacionais do processo GNIassoret al, 1994; Benyounis

e Olabi, 2008). Embora o processo esteja bem dstite industrialmente, a
complexidade dos fenbmenos envolvidos na interagéice metal liquido e solido,
gases de protecdo e arco elétrico, assim comorasteasticas e interacdes entre as
variaveis do processo e os modos de transferéneidliom, geracdo de fumos e
respingos, aspectos do cordéo de solda, etc, camdeenelhor entendimento (Bingul e
Cook, 2006 Simpson, 2009).
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Neste sentido, uma abordagem de grande interezseggieito a tentativa de prever os
aspectos geomeétricos do cordao de solda, propesdadcanicas e tensdes residuais da

junta soldada. Pode-se ressaltar, dentre variaadide trabalho, os itens a seguir:

(1) Trabalhos destinados a modelar os parametrosottlagem (corrente, tenséo,
velocidade de deslocamento e composicdo do gasralec@o) relacionando-os as
caracteristicas geométricas (largura, reforco, tpgg@o, comprimento, etc) de corddes
de solda depositados em testes experimentaiszamiilo ferramentas como, por
exemplo, regressédo linear, multipla regressdo de reeural artificial (Wahalet al,
1997; Golohet al, 2002; Kimet. al, 2005);

(2) Trabalhos que aplicam as equacOes de distéibude fluxo de calor no metal base,
forca da gravidade, tensdo superficial e pressdcardo elétrico para estimar as
caracteristicas geométricas da poca de fusdo eunangas metallrgicas na regido
soldada, utilizando por exemplo o0 método de eleoseimitos (Yamamotet al, 2002;
Lindgren, 2005).

(3) Trabalhos que a partir de dados iniciais olstidm testes experimentais e métodos
de modelamentoestatistica ou rede neural artifigiaksibilitam a previsdo de
propriedades mecanicas da junta soldada, comdémsis a tracdo, impacto, dureza,
etc (Bhadeshia, 2002; Ates, 2007; Bhadeshel. 2007).

(4) Trabalhos que utilizam métodos numeéricos paraular a forma geométrica do
corddo de solda, relacionando a conservacdo deamassmnentum (quantidade de
movimento linear massa versus velocidade), e emdFgn e kovacevic, 199&an e
kovacevic, 1999Wang e Tsai, 200X hoet al, 2006).

Outra abordagem seria a criagdo de modelos matasatinculados a monitoracao e
controle em tempo real de caracteristicas ou pdatidades do processo de soldagem,
fato que é fortemente motivado e direcionado a maatdo. Para tanto, foram
desenvolvidos modelos para prever a distancia entoéco de contato e a pega, 0

comprimento de arame-eletrodo energizado, o congmtionde arco, e parametros que
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indiguem a existéncia de defeitos de soldagem(Wtcet al, 2002; Bingul e Cook,
2006; Ngoet al, 2007; Bazargan-Laet al, 2008).

Como exemplo, Adolfssort al. (1999) trabalharam no desenvolvimento de uma
metodologia para monitorar automaticamente a gaddidde soldas produzidas pelo
processo GMAW, com a utilizacdo de robds, operain transferéncia metélica por
curtos-circuitos. Utilizaram um algoritmo capazddtectar, automaticamente, mudanca
na variancia dos valores de tensdo de soldagemmpara-los com um valor de
referéncia. Para estabelecer este valor, considerayue a “estabilidade 6tima” do
processo ocorreria quando fosse observado: maxamea de curto-circuito, minimo
desvio padrdo da taxa de curto-circuito, minimasi@éncia de massa e minima
quantidade de respingo. O algoritmo foi validado pwio de testes experimentais
indicando ser possivel detectar mudancas na gdalida solda automaticamente, sendo
que a andlise estatistica consistia na avaliag8ovdimres da variancia da tenséo de
soldagem que diminui quando o0 processo nao estéarape dentro dos limites
considerados como condicdo otima. O algoritmo dereajustado para cada tipo de
equipamento e ou procedimento de soldagem, alémmade ser apropriado para
aplicacdes onde se observa modos mistos de tr@nsfe@metalica.

Quinnet al. (1999) trabalharam em um método numérico paratdtautomaticamente
falhas na soldagem de ago carbono, utilizandonasssde corrente e tensdo. Utilizaram
sete algoritmos que processam o0s sinais de coregetesdo, possibilitando a obtencéo
de dados referentes a qualidade da solda, queosdmacados com um banco de dados
(previamente obtido) de soldas livres de defeiioc€ condicbes geradoras de defeitos
foram testadas: (1) falta de gas de protecdo, (@) dos corpos-de-prova, (3)
posicionamento errado da tocha, (4) partes finasgoando fusdo inadequada e (5)
excesso de abertura de raiz. O método foi capaletketar variacdo de espessura nas
chapas, falta de gas de protecao e 6leo nos cdgpssva. Porém, nao foi capaz de
detectar, de forma satisfatéria, a existéncia degularidades provocadas por
posicionamento errado da tocha e fusdo inadequadpmda devido a excesso de

abertura de raiz.
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Alfaro et al. (2004) desenvolveram um modelo para estimar andist@&ntre o bico de
contato e a peca no processo GMAW, operando carmsfa@ncia metalica por curtos-
circuitos com a utilizacdo de rob6s. A metodolgmiaposta foi baseada na resisténcia
elétrica entre o bico de contato e a peca durasteclwtos-circuitos. A parte
experimental foi realizada em trés etapas: (a)rohetacédo das condi¢des de trabalho e
dos parametros de soldagem; (b) aquisicdo dos diElesldagem durante os testes e
desenvolvimento do modelo multiplo de regressaealin (c) validacdo do modelo
escolhido. Os erros observados durante o confremtoe os dados simulados e
experimentais oscilaram entre 2,2 e 6,4%, sendou&os em parte ao modelo, e aos
erros na determinacao de diversos dados do processo

Uma abordagem de modelamento que ndo pode serdam#obretudo devido ao
notavel niumero de trabalhos publicados, trata deéatiga de simular a formacao,
desenvolvimento, destacamento e deslocamento @afgotlida na ponta do arame-
eletrodo em direcdo a poca de fusdo quando o E@C&MAW opera com
transferéncia globular e @apray. Varios pesquisadores tentaram, dentre outraas;ois
utilizar: (1) as teorias do balangco de for¢cas enstabilidade dePinch, com e sem
modificagbes, (2) determinar simultaneamente a atensuperficial, as forcas
eletromagnéticas e o formato da gota, (3) modefarraacdo e destacamento da gota
com aplicacéo de corrente continua e pulsadazanitio os efeitos dos fendmenos de
transporte associados a poca de fusdo (4) mesclaquacdes béasicas de fendbmenos
fisicos com métodos numéricos no intuito de deserevformato da gota e a interface
gota/arame, etc (Allum, 1985aAllum, 1985b; Nenchinsky, 1994;Haidar e
Lowke,1996;Choi et al, 1998; Haidar, 1998&jaidar e Lowke, 1998b;Joneset al.
1998a; Jonesgt al. 1998b; Choiet al, 1999; Linet al, 2001; Choi, J.et al, 2001;
Wanget al 2004; Wuet al, 2004).

Como exemplo, Kim e Eag#1993) trabalharam com modelamento matematico para
predizer o tamanho e a frequéncia de destacamestayatas produzidas durante o
processo de soldagem GMAW. Para tanto, utilizarama metodologia que levava em
consideracao o balanco de forcas estaticas eia tBoestabilidade deinch A analise

da transferéncia de metal foi realizada com azatjfio de flmagem de alta velocidade
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e técnicas de sombreamenshddowgraphy Os dados simulados, quando comparados
com os resultados experimentais, revelaram queretdo balanco de forcas estaticas
apresenta bons resultados somente quando o pramessocom transferéncia metalica
globular. Ja os valores simulados obtidos pelaigede Pinch aproximam-se dos
resultados experimentais somente para maioresegatte corrente elétrica, situacdo na

qual o processo opera em transferéncia metalicagvay.

Wang et al. (2003) desenvolveram um modelo numérico para simaltransferéncia
metélica no processo de soldagem GMAW, incluindeagimcoes de volume e formato
da gota e da interface gota-arame em funcao dooteRgram avaliadas condi¢gbes de
transferéncia metdlica globularspray considerando, além da tenséo superficial, forca
da gravidade e forcas eletromagnéticas, a inflaédoi volume e formato da gota nas
forcas eletromagnéticas e os fendmenos relacionaddeansferéncia de calor e
mudancas de fase. O modelo foi validado comparasdeoesultados simulados com
dados experimentais. Utilizaram-se, para acompaaleaolucdo da gota em funcéo do

tempo, filmagem de alta velocidade e analise mgtafica.

Trabalhos de modelamentoforam, também, conduzidoa predizer valores e/ou
comportamento de algumas variaveis operacionaisotttagem GMAW a partir de
condicbes especificas e pré-determinadas (Murr@@2)2 Varios destes foram
desenvolvidos na tentativa de modelar parte daitirale soldagem ou caracteristicas
do processo, como por exemplo a velocidade de fus&@yame (Suban e Tusek, 2001;
Modenesi e Reis, 2007), a trasferéncia de cal@rame-eletrodo (Kinet al, 1991) ou

a emissao de fumos (Redding, 2002). Porém, um mireduzido enfoca o processo de
uma forma mais abrangente, principalmente devidataoero elevado de variaveis, a
auséncia de conhecimento prévio de seus valorexigbes desses em funcdo de

condicOes especificas.

Como exemplo, na tentativa de desenvolver um moaaltematico para determinar a
distancia entre o bico de contato e a peca nagaidale aco com protecdo gasosa de
Ar-20%CGQ,, Fugimuraet al. (1988) utilizaram, dentre outras coisas, equagies

descreviam a temperatura no comprimento de arareegieado £, um balanco
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térmico na ponta do arame (Eqg. 3.23) e a Equac¢Ed @ue incorpora a tensédo e o
comprimento do arco elétrico. Os valores simuladios comprimento do arco
apresentaram um desvio padrdao de 1,3 mm em retag@alores reais em condi¢cdes

usuais de soldagem.

Xu et al. (1999) trabalharam em um método matematico dir@mpera predizer o

comportamento operacional do processo na soldageagca ao carbono com arame de
0,9 e 1,2 mm de diametro utilizando como gas deepém uma mistura ternaria (Ax-O

CO,). Este modelo permitiu prever, dentre outras spisa oscilogramas de tenséao e
corrente, os valores de frequéncia de curtos-¢osue a transicdo do modo de
transferéncia metalica de curto-circuito pamay A tensdo na coluna do arco foi
calculada por uma equacédo nao linear (Eq. 3.11¢, dppende da corrente e do
comprimento de arco, e 0 comportamento do proo&sepresentado por uma equacao
diferencial de segunda ordem que incorpora, demiteas coisas, a velocidade de
alimentacédo, a entalpia total por unidade de camgmto de arame-eletrodo e sua

resisténcia elétrica.

As Figuras 3.23 e 3.24 exibem os oscilogramas @rpatais e simulados de tenséo e

corrente, respectivamente, apresentados no trabalho
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Figura 3.23 - Oscilogramas de tenséo (a) expermhentb) simuladoty de 25 V,f de
137 mm/s, arame com 0,9 mm de diametrb de 20 mm (Xuet al.,
1999).
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Figura 3.24 - Oscilogramas de corrente (a) experiah€b) simuladoU, de 25 V,f de
137 mm/s, arame com 0,9 mm de diametrb de 20 mm (Xuet al.,
1999).

O modelo prevé bem a transicdo do modo de tramsfi@rénetalica de curtos-circuitos
para globular na soldagem com arame de 1,2 mm&ieettio, porém nédo representa
bem a variacdo da frequéncia de curtos-circuitas eo diminuicdo da tensao de

soldagem, como pode ser observado na Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Frequéncia de curtos-circuitos emmcé@d a variacao da tensdo em vaizio:
de 119 mm/s, arame com 1,2 mm de diamethode 20 mm (Xuet al.,
1999).

Logo apéds a transicao de transferéncia met&jicay para curtos-circuitos (Fig. 3.25),

com a diminuicao da tensao, a frequéncia de caitogitos sobe e parece se estabilizar
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préximo a 45 Hz, fato que ndo representa os daduerienentais. Os autores sustentam
que essas divergéncias ocorrem devido as simpifesa feitas no modelo para

representar o modo de transferéncia metalica ptwszuircuitos.

Choi, B., et al. (2001) propuseram um modelo matematico dindmica peedizer o

comportamento operacional do processo na soldagemaca carbono com arame de
1,2 mm de diametro, utilizando argdénio como gaspadecdo. O modelo incorpora
equacles que descrevem o circuito de soldagem3(ES), um balanco de energia na
ponta do arame-eletrodo (Eq. 3.23) e 0 arco eté{gquacdo de Ayrton). Considerou-
se a evolucao do volume e destacamento da gotama @o arame-eletrodo, utilizando

o0 modelo de balanco de forcas e a teoria de iristatde dePinch

Os resultados experimentapresentaram, em relacdo aos simulados, uma dnceagé
de aproximadamente 1% nos valores médios de cereei® nos valores médios de
tensdo, em condicdes de soldagem com transfergratédica porspray. Em situacdes
com transferéncia metalica globular, observou-sa divergéncia de aproximadamente
3% nos valores médios de tensdo e 4% nos valordgosnde corrente. Ndo foram
apresentados resultados referentes ao comprimergd.

Os oscilogramas de tensdo e corrente simulados 3F§ e 3.27) apresentam, assim
como nos obtidos por Xet al. (1999), valores de frequéncia e tempo de curtos-
circuitos similares aos oscilogramas experimentRistém, os valores maximos e
minimos de corrente e tensédo simulados apresentdor divergéncia em relacdo aos

experimentais, principalmente os referentes a otare

Os dados obtidos durante a simulacéo do processarap com transferéncia metélica
por curto-circuito, quando comparados com os dadpgrimentais, apresentaram um
erro significativo nos valores de tempo de curtowiio (2,3 versus 1,2ms), e
resultados mais satisfatérios com relagdo ao tedgparco e a frequéncia de curto-
circuito (12,9 versus 16,9 ms e 66 versus 55 Hgpaetivamente). Os valores de
corrente maxima de curto-circuito experimental rica 50 A acima dos valores

simulados. As divergéncias foram atribuidas, ppalchente, as simplificacdes
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empregadas no complexo comportamento do procesaatdua transferéncia de metal
da ponta do arame-eletrodo para a poca de fus@nfat@ de considerar esférico o

formato da ponta do arame-eletrodo no momento do-circuito.

30 30

251 25 |
<20 EZO-‘\N\N\\\N%\F\
g 15. 8 15
5 10 5
2 101 K 10 1

5 5

0 : : : 0 f . .
0,05 0,10 0,15 0,20 0,05 0,10 0,15 0,20
Tempo [S] Tempo [S]
() (b)

Figura 3.26 - Oscilogramas de tenséo (a) experahén) simuladoU, de 21,2 Vf de
82,1 mm/s, arame com 1,2 mm de diamdtrde 19 mm e argbnio puro
(Choi, B.,et al.,2001).
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Figura 3.27 - Oscilograma de corrente (a) expertai€h) simuladolJ, de 21,2 Vf de
82,1 mm/s, arame com 1,2 mm de diamétrde 19 mm e argbnio puro
(Choi, B.,et al.,2001).

Em funcao dos resultados, os autores afirmam feim da gota de metal fundido na
ponta do arame-eletrodo parece ser desprezivedquamprocesso esta operando com

transferéncia metalica pspray, devido ao pequeno volume da gota e a alta frexgaén
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de destacamento. E embora o efeito da gota auntprardo o processo esta operando

com transferéncia metalica globular, este é aimd&g representativo.

Terasaki e Simpson (2005 e 2006) desenvolveram watelm matemético dindmico
para simular o processo de soldagem. Para a detegén da tens&o na coluna do arco
foi utilizada a Equacédo 3.11 e considerou-se urorviao de 14 V para a queda de
tensdo na transicdo com os eletrodds)( Para a simulagéo foram definidos valores
fixos de 20QuH para a indutancia; 8,0(nhpara a resisténcia parasita; 1,9 rpara
resisténcia elétrica entre o bico de contato eemereletrodo e, devido a dificuldade de
obtencao da resisténcia elétrica do arame-eletapde o bico de contato, utilizaram um

valor fixo de 0,01X2, quando operando com uma tenséo de 19 V.

As Figuras 3.28 e 3.29 mostram os oscilogramas etisdd e corrente obtidos

experimentalmente e por simulacéo para uma condie@oldagem especifica.
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Figura 3.28 - Oscilogramas de tensdo (a) expermhent(b) simulado: arame com
1,2 mm de diametrd,de 118 mm/s &y de 21 V (Terasalet al, 2006).

Percebe-se, nos oscilogramas de tensédo, divergéewiee os valores experimentais e
simulados de tempo de curto-circuito e arco abémguéncia de curtos-circuitos e a
existéncia de curtos de curta duracdo que o madigoode prever. Os oscilogramas
de corrente (Fig. 3.29) revelam uma divergéncianiogtiva entre os valores

experimentais e simulados de corrente, sobretuderde maxima.
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Figura 3.29 - Oscilogramas de corrente (a) experiahee (b) simulado: arame com
1,2 mm de diametrd,de 118 mm/s &y de 21 V (Terasalet al, 2006).

O modelo prevé bem a transicdo do modo de tramgfi@rénetalica de curtos-circuitos

para globular na soldagem com arame de 1,2 mméaeettio. Os resultados referentes

bY

a comparacao entre os valores de frequéncia deo-ciocuitos simulados e

experimentais em relacdo a tensdo em vazio apeeaenuuma divergéncia menor em

relacdo aos apresentados poreXal.(1999), como pode ser observado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Frequéncia de curtos-circuitos emcd a variacdo da tensdo em vatio:

de 118 mm/s, arame com 1,2 mm de diametro (Terasakj 2006).
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Diante do exposto, percebe-se que diferentes afpemdeforam conduzidas na tentativa
de modelar aspectos relacionados ao processoabgsat GMAW. Btre as diferentes
abordagens exploradas, o modelamento numérico rdaitoi elétrico de soldagem
simultaneamente com diferentes aspectos fisicqeamesso aparece como uma linha
de grande interesse, sobretudo devido a possiibdida antever aspectos operacionais
e/ou desempenho deste. Um numero relativamenteepeqde trabalhos foram
conduzidos dentro desta linha, destacando-se osudet al. (1999), Choi, B.get al.
(2001) e Terasaki e Simpson (2005 e 2006). O predembalho procura aprofundar
alguns aspectos desta abordagem e, em particerda, levantar diferentes alternativas
que permitam uma representacdo mais real do pmcEspera-se fornecer assim as
bases para o desenvolvimento de aplicativos em wi@aupr capazes de auxiliar no
levantamento de informagdes que fomentem o enteamdore promovam uma maior

facilidade na aplicacéo deste processo.
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DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS
4.1 - Modelo matematico estatico

Este modelo foi baseado em um conjunto de equapg@esescrevem as caracteristicas
operacionais da fonte de energia, as quedas diotgug ocorrem no arco elétrico e nos

componentes do circuito de soldagem, e em um bakd@energia na ponta do arame.

A denominagdoestatico relaciona-se a sua aplicabilidade, ou seja, sirdolago

processo de soldagem GMAW em situa¢cées em queandicam grandes flutuacdes de
corrente e tensao elétrica ao longo do tempo, yemplo, quando 0 processo estiver
operando com transferéncia metalica globular esgray (sem ocorréncia de curtos-

circuitos).

Utilizando as Equacdes 3.9 e 3.10 juntamente cooateristicas do processo (Fig.
3.21 e 3.22) pode-se chegar a Equacado 4.1, quéitisestimar o valor da tenséo

elétrica total do circuito do processo GMAW em @géo com arco aberto.

Ueire =I1(Ry + Ry + RyS +Ry) + ELy + U, + U, (4.1)

Em que U, - tenséo total do circuito [V],
R, - resisténcia parasit],
Ry - resisténcia entre bico de contato e o ardnje [
Ry - resistividade média do arame-eletrodo divididda p@rea da secao
transversal do aram&[m],
Ry - resisténcia da got&], que depende do seu comprimeritg),(
S -comprimento de arame energizado [m],
E - campo elétrico na coluna do arco [V/m],
L, - comprimento do arco elétrico [m],
U - queda de tenséo catodica [V],

U, - queda de tensao anddica [V].
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Igualando a Equacdo 3.13 a Equacdo 4.1 e somandorssistividade da gota a

resistividade do arame-eletrodo, chega-se a Equagao
Up—MI =1(R, + Ry + Ry1S) + E(h— S) + Uy, (4.2)

Em queUy - tensdo em vazio [V],
M - slopeou inclinacdo da curva caracteristica da font&Jv/
Ry - resistividade do arame-eletrodo (incluindo a pdigidida pela area da

secao transversal do arangg],
Manipulando-se a Equacéo 4.2, chega-se a Equagéo 4.

Uy — Uge — MI —ER —I(R, + Ryp) (4.3)

S =
(Rwll - E)

Considerando a manutencdo de um equilibrio entxelasidades de alimentac&) ¢

de fusdo (V) de forma que, em qualquer condicdo operaciorak salores instantaneos

possam ser eventualmente diferentes, mas, na noédigio de um periodo adequado de
tempo, sejam iguais e manipulando-se a Equacéao Gu&3representa um balanco de
energia na ponta do arame, chega-se a Equacéao 4.4.

f—al (4.4)
BI?

Em quef - velocidade de alimentagc&o [m/min],
a - representa a contribuicdo do aquecimento anddilmgrco [m/As],

S - representa a contribuicdo do efeito Joule na fdsaarame [1/As].
Feito isso, igualando as Equacdes 4.3 e 4.4, cbegaEquacao 4.5.

U= Uge —MI —Eh—I(R, + Ry) _f —al (4.5)
(Ry1l — E) - B
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A partir da Equacdo 4.5, obtém-se uma equacao gmial de terceiro grau que

representa a inter-relacéo entre as diversas e#ido processo, Equacao 4.6.
I’B1 —I?B2+IB3—-B4=0 (4.6)

Os termosB1 (= /M), B2 (= B8Uo - Uac- Eh - I(R + Ry) + Rina), B3 (=Ruif + Ea), e
B4 (=Ef) sdo provenientes das caracteristicas do aranfentia do arco elétrico e das

caracteristicas operacionais do processo.

Com a resolucdo da Equacdo 4.6, que sera pormadariza metodologia
(CAPITULO VI), obtém-se a corrente de soldagemtiizando o valor da tensdo em
vazio eslopeda fonte, dados de entrada, obtém-se a tensé&uldbgem pela Equacéo
3.13.

O comprimento do arco elétrico pode entéo ser loyela Equacao 4.7.

., f-d 4.7)
La=nh —,812

4.2 - Modelo matematico dinamico

O modelo dindmico advém, também, do mesmo conjdat@quacdes utilizadas no
modelo estatico. Este considera, porém, o efeiiodi#éncia do circuito de soldagem e
a variacdo da velocidade de fusdo ao longo do te@pgue possibilita utiliza-lo em

simulac¢des que envolvam, por exemplo, curtos-divsui

Pela manipulacdo das Equacdes 3.14 (CAPITULO dllquacéo 4.1, pode-se obter

uma equacao diferencial, Equacéao 4.8.

dl 1
= =7 [I(Ry + Ry + RysS+ M) + E(h — S) + €Uy — Up] (%5)

Em queLl - indutancia da fonte [Vs/A].
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¢ - coeficiente que é definido como zero (quarglfor igual ah) ou um

(quandoSfor menor do qué)

Agora, considerando que necessariamente ndo haanamutencdo do equilibrio entre
as velocidades de alimentac&pg de fusdoW) ao longo do tempo, pode-se manipular
as Equacdes 3.15 e 3.25, que caracterizam o caamnpenmto operacional do processo e
a velocidade de fusdo do arame, respectivamentendd uma segunda equacao

diferencial, Equacéao 4.9.

ds
prie f —eal — BSI? (49)

A partir das Equacbes 4.8 e 4.9 monta-se o sisenaquacdes diferenciais que
corresponde ao comportamento do processo, portamtmdelo dindmico, Equacgao
4.10.

al 1
(—t =-7 [I(R, + Ry + Ry1S+ M) + E(h—S) + €Uy — Ug]
{ (4.10)
I s g
k Fr f—e¢al — B

Com a resolucéo da Equacédo 4.10 obtém-se os valeresrrente e comprimento de
arame energizad®), o que possibilita calcular o valor da tensédomero da Equacéo
4.1. E o comprimento do arco elétrico é determingela simples subtracdo &no

valor deh.

Novamente, os detalhes operacionais para a resoldghsas equacdes seréao

pormenorizados na metodologia (CAPITULO VI).
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EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

5.1 - Fonte de energia

Utilizou-se no trabalho uma fonte de tensdo comstaanvencional (White Martins -
modelo VI-400), com alimentador de arame (modeloA&A25). Esta fonte € um
transformador-retificador, trifasico, com caradgech de tensdo constante. A

Tabela V.1 apresenta os principais dados técniessadonte.

Tabela V.1 - Caracteristicas técnicas da fonte0d-4

Caracteristica Valor de referéncia
Saida — ciclo de 100% 400 A-34V
Tens&o em vazio (Uo) 16 -45V
Tipo de corrente Continua
Fator de poténcia com 400 A— 34V 98%

Fonte: Catalogo fabricante.

Utilizou-se uma fonte de energia eletrbnica mutig@ssos, a fonte de energia MTE
DIGITEC 600 do Instituto de Soldagem e MecatronitABSOLDA/UFSC com uma
tocha refrigerada a agua e um cabecote de alindntie arame STA-20D, somente na
realizacdo de alguns testes para verificar a inigéda taxa de aquisicdo de dados na
obtencédo de dados de entrada para os modelos.if@fpais dados técnicos da fonte
MTE DIGITEC 600 estdo apresentados na Tabela V.2.

Tabela V.2 - Caracteristicas técnicas da fonte MT&ITEC 600.

Caracteristica Valor de referéncia
Saida — ciclo de 100% 350 A
Tenséo em vazio (Uo) 64V
Corrente maxima 600 A
Tipo de fonte Multi-processo
Fator de poténcia 94%

Fonte: Catalogo fabricante.
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5.2 - Equipamento de aquisi¢cdo e andlise dos dados

Os parametros elétricos de soldagem (corrente séidg¢rforam monitorados durante
todos os experimentos. Para tanto, utilizou-seemiggndo da situacdo, um dos dois
sistemas de aquisicdo de dados apresentados a &egefinicdo da escolha entre os

dois sistemas e o porque seréo detalhados na neg@jdtem 6.2.1)

(Sistema 01) Um microcomputador equipado com uraeaptle aquisicdo de dados da
Advantech (modelo PCL-1714), sensor de correnteefeto Hall da marca Beckman
Industrial (modelo CT 233, 600A AC/DC). Um prograf@NAL) desenvolvido no
LABSEND/UFMG foi usado para controlar a aquisic&dados e posterior analise dos
mesmos (detalhes de utilizacdo do programa podewistes em COSTA, 2006).

(Sistema 02) Um micromputador equipado com umaaptie aquisicdo de dados da
Advantech (modelo PCL-818H), sensor de corrente gfeito Hall da marca LEM
(modelo HT 500-SBDE componentes auxiliares para o condicionamentcsithass de

corrente e tenséao da IMC (moddlG-1).

5.3 - Equipamento para soldagem mecanizada

Para execucdo dos corddes de solda utilizou-seisiems de soldagem mecanizado,

representado esquematicamente na Figura 5.1.

Sistema de alimentagao

Tochade
soldagem
o
o
O
]
o
a
o
SAE
&
Fonte de
s energia
Sistema de deslocamento TS

do corpo-de-prova

Figura 5.1 - Desenho esquematico do sistema dag&in mecanizado.
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Este sistema possui um equipamento (BUG-O - modEIG 0443) que possibilita o

movimento do corpo-de-prova (de 5 a 60 cm/min) antpua tocha permanece parada.

5.4 - Tochas e periféricos

Utilizaram-se dois modelos de tochas da TBI indest(01) O modelo TBI 380, com

ciclo de trabalho de 60% (ciclo de 10 min) para B3€@efrigerada com o proprio gas de
protecdo, diametro de arame de 1,2 a 1,6 mm. (0&)o@elo TBI 511 com ciclo de

trabalho de 100% para 450 A, refrigerada com &gonadqlo de refrigeracdo TBI

Ruhberg 14 tipo CC33), diametro de arame de 1,8 anin.

5.5 - Equipamento para medicdo da velocidade de desamento do arame

Determinou-se a velocidade de alimentagcédo de acameum medidor de deslocamento
da IMC (modelo MVA - 1) que possibilita a visuakiZe dos valores em um display em

tempo real e a transferéncia dos dados por caloupamicrocomputador.

Este equipamento foi submetido a um procedimentdcdébracdo” no intuito de
verificar sua confiabilidade. Realizou-se uma sédie experimentos nos quais
determinou-se a velocidade de alimentacdo com pa&aento e com a aplicacado do

procedimento relativo a Equacéo 6.2 (ver item §.2.2

5.6 - Metal base (corpos-de-prova)

Em geral, os experimentos de soldagem (deposicammdes sobre chapas planas)
foram realizados em corpos-de-prova de aco baixbooa laminado a quente.

Utilizaram-se dois padrodes:

1) um para niveis de energia de soldagem menoeeslngente aqueles nos quais se
desejava transferéncia metalica por curto-ciranitglobular (9,5x50x150 mm), e,

2) outro para niveis de energia de soldagem maipags transferéncia metalica por
spray (12,7x50x150 mm).
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Todos os corpos-de-prova tiveram a camada de Oxa&lvada por limpeza mecéanica

(escova de aco) antes da realizacdo dos experisaento

5.7 - Gases de protecao

Os experimentos de soldagem foram realizados cae@sntes gases de protecao:
v" Argbnio com 2% oxigénio (17 L/min),
v" Argbnio com 25% CQ(17 L/min).

5.8 - Metal de Adicao

Durante os experimentos de soldagem foram utilgaatames macicos cobreados de
aco carbono da classe AWS-ER70S-6 de 1,0 e 1,2 exdidmnetro, cuja composicéo
guimica nominal pode ser observada na Tabela V.3.

Tabela V.3 - Composicdo quimica nominal do aramsealéagem AWS-ER70S-6 de
acordo com a norma AWS - A5.18-2005.
%C %Mn %Si %P %S
0,06a0,15 | 1,40a1,85 | 0,80 a 1,15 < 0,025 < 0,035
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METODOLOGIA

6.1 - Introducéo

A metodologiautilizada no desenvolvimento deste trabepode ser dividida de forn

esquematica em quatro par

1) desenvolvimento dos modelmatematicos (CAPITULO IV),

2) elaboracéo e padronizacdo de procedimentos®@peass (item 6.),

3) determinacdo das caracteristicas dos equipasjatis materiais e dos processo:
soldagem para alimentar os mod, dados de entradétem 6.3)

4) validacdo dos model, testes experimentais e simula¢diens 6.4e 6.5).

A fluxograma apresentado na Figura 6.1 represeatéodna esquematica este ci

para o modelo estatico.

MODELO ESTATICO

!

! PLANILHA ELETRONICA
Dados de | - ITERACAO LINEAR
entrada

Fonte/Processo

: S e Dados
| - r | de saida
: | - | TRANSFERENCIA :
|| Experimentais | | Estimados | | TESTES PARA | SPRAY I
: A . [ | VALIDACAO MODELO —> - :
| : | | TRANSFERENGIA |
: | GLOBULAR .
| — SlopeViAl | |- ReIO1 | 1 [ —— a
: I
| — U, V] | Rol] | -
i | | VALIDACAO MODELO

) —_—_—_—,,,, ] e e — 2
: | | Mados Dados :
| . | experimentais simulados
: 1 [ S S — .
i : v
. I | Analises dos resultados |
o — |

v
| PARAMETROS
FONTE/PROCESSO | Comparacao com dados da literatura |

Figura 6.1 Fluxograma que represera elaboracao e validacdo do modelo est:

Como relatado no item 4.1, o modelo estatico seiba®m resolucdo das Equacdes

4.7 e 3.13.Ap0s o desenvolvimento destconstruiuse uma planilha eletroni
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utilizando os recursos do Microsoft Office ExceDZQque, dentre outras coisas, apés a
insercdo de dados de entrada (tais como: velocida@éimentacad), distancia entre o
bico de contato e a peda),(diametro do arame; tensdo em vakig)( etc) possibilita a
resolucdo da Equacdo 4.6 pelo método das aproxemasdcessivas ou método de
iteracdo linear (utilizou-se 10 iteracdes, o quespmlita a convergéncia dos resultados).
Esta planilha possibilita estimar de forma rapidac@m poucos recursos de
processamento computacional, dentre outras coisasalores médios de corrente e

tensao de soldagem e o valor do comprimento de arco

Na sequéncia foram obtidos experimentalmente, #r g uma série de testes de
soldagem, os seguintes parametros (dados de ent@danodelo): (a) valores e
comportamento daslope da fonte para diferentes tensdes em vazio, (Qresle
comportamento das quedas de tensdo anddica eczafiatia diferentes condicdes de
soldagem, (c) valores de campo elétrico utilizatiois gases de protecdo diferentes, (d)
valores e comportamento da resistividade do ardetedo para diferentes condicdes
de soldagem e (e) valores dos coeficienteg que compdem a equacao que representa

a velocidade de fusao do arame (Eqg. 3.23).

Por fim, realizou-se varios testes de soldagem anprocesso operando com
transferéncia metalica globular e/gpray, no intuito de obter dados experimentais
(valores médios e comportamento da corrente, tems@mprimento de arco em funcéo
de diferentes condi¢cdes de soldagem). Os parameé&asoldagem utilizados nestes
testes foram usados na simulacdo numérica que raulmna obtencdo dos dados
simulados, que foram, entdo, comparados com osrigxgdais para a validacdo do

modelo.

A fluxograma apresentado na Figura 6.2 represeattomina esquematica o ciclo de

desenvolvimento e validacdo do modelo dinamico.

Como relatado no item 4.2, o modelo dinamico baseiaa resolucdo de um sistema de
equacOes diferenciais, Equacédo 4.10. Este sistemequacdes foi resolvido de duas

maneiras: aplicando os métodos de Euler e RungexKidssico de quarta ordem.



CAPITULO 6 - METODOLOGIA 63

Ambos os métodos calculam, a partir de condicOesais, valores progressivos das
variaveis de interesse (por exemplg,l4, ..., b, In+1, ...) €M incrementos de tempo que
podem ser tanto constantes como variaveis. No miesgabalho, foi usado um
incremento (passo) constante. Para tanto, consteuiwma planilha eletronica
utilizando os recursos ddicrosoft Office ExceR007, que, dentre outras coisas, apds a
insercdo dos dados de entrada (tais como: veloeidadlimentacad)( distancia entre

0 bico de contato e a ped¢g,(diametro do arame, tensdo em vaklg)(etc), possibilita

a obtencdo dos valores médios de corrente e tedesdsoldagem, o valor do
comprimento de arco, a frequéncia de curtos-csuit 0s oscilogramas de corrente e
tensdo (Ver ANEXO A).

A seguir sdo listadas as principais condi¢cdesatiias no modelo durante a simulagéo:

(1) Se o valor da corrente de soldagégnfor menor que zerol{) assume valor igual a
zero.

(2) Se o valor do comprimento de arame energiz&jofdr maior que o valor da
distancia entre o bico de contato e a paga$,) assume o valor de

(3) Se o valor dé&, for igual ao valor ddé, ¢ assume valor igual a zero. Em qualquer
outra situacaca; assume valor igual a 1.

(4) Se o valor d&, for igual ao valor dé, considera-se o processo operando em curto-
circuito, em caso contrario, operando em arco abert

(5) Se ha ocorréncia de curtos-circuitos, a sonsatelasfes anddica e catodithd
assume valor de 18 V. Caso contrario, assume dald® V.

(6) O valor do passo (incremento) utilizado panesolucdo da Equacéo 4.10 foi de
0,0001 s.

(7) O valor da resistividade inicial (dado de edda do arame-eletrodops) €
1000uOhmxmm. Durante a simulacdo o valor ¢g {y;) € obtido a partir da

corrente meédia de soldagem (Tabela VII.18).

Além da utilizacdo dos dados de entrada utilizadosmodelo estatico (obtidos
experimentalmente), para este modelo foi determinathbém o comportamento e

valores da indutancia da fonte de energia paraetifes condi¢cdes de soldagem.



CAPITULO 6 - METODOLOGIA 64

Para a validagdo do modelo dinamico util-se os testes de soldagem realiz para a
validacdo do modelo estatico, mais uma série des em que 0 processo ope com
transferéncia metalica por cur-circuitos que, também, foram realizados par
obtencdo de dados experimentais (valores médissilgramas de corrente e teo,
frequéncia de curtosircuitos, mudanca de modo de transferéncia matadic. Todos
estes dados experimentais foram confrontados calosdsimulados numericamentt

partir dos mesmos parametros de soldagem utilizao®s$estes de soldage

MODELO DINAMICO |

_________________________ _ !

. = Dados de
Fonte/Processo I_I_H PLANILHA ELETRONICA saida
Datoside) RUNGE-KUTTA
entrada .
|
! | f— 1
. TRANSFERENCIA .

| . . | sPrRAY
‘ TESTES PARA VALIDAGAO

:| Experimentais ‘ | Estimados

| AN : MODELO . :
m I . TRANSFERENCIA I

. . GLOBULAR
| e | ' i
| . | [ TRANSFERENCIA I

E [Vimm] . CURTO-CIRCUITO .
I | : |
I —| U, [V] H Transferéncia | I L """""""""
(=) || T o .
. | 1
. . Dados Dados .
[ _| a[mm/sA] H Calculado | I "| experimentais simulados I
i —| B[1/sA?] }6—{ Resistividade | : L """""" ‘rl_ """""""
. I | Analises dos resultados |
| I r’
b 4

\ 4 | Comparagédo com dados da literatura ‘
PARAMETROS

FONTE/PROCESSO

Figura 6.2 Fluxograma que representa a elaboracéo e validhz&wdelo dinamic

6.2 - Elaboracaoe padronizacdo de procedimentos operacion:
6.2.1 -Testes de soldage
Durante os testede soldagen(deposicdo de cordfes solmteapas planaswutilizou-se

um sistema mecanizagddescrito no item 5.3jue permitia o deslocamento dos co-

deprova enquanto a tocha (ligada no pélo positiviodée) permaneciimovel.

Em todos os testass sinais elétricc (corrente e tensddpram monitoradowutilizando

um dossistemas de aquisicdo de dados descno item 5.2 Nos testes destinada
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avaliacdo da influéncia da frequéncia de aquisig@ dados nos valores das
caracteristicas elétricas e operacionais do proca#idizou-se o sistema 01, que
permite uma maior taxa de aquisicdo de dados. dezatante dos testes, utilizou-se o
sistema 02 com uma taxa de aquisicdo de 5 kHz tunam tempo total de 3s.
Mensurou-se a velocidade de alimentacdo do ararpkcamdo o medidor de

deslocamento descrito no item 5.5.

Para minimizar uma possivel influéncia do aspeatonggtrico dos corddes nos
parametros operacionais e no procedimento de nedigd8 comprimentos de arco
elétrico, utilizaram-se diferentes velocidades dslatamento dos corpos-de-prova em
funcdo das velocidades de alimentacdo. Este proeedd objetivou manter em um
mesmo grupo de testes a secao transversal dossgrdferente a quantidade de metal
depositado, com aproximadamente 15{menores velocidades de alimentac&o) ou
20 mnf (maiores velocidades de alimentac&o).

Para determinar possiveis valores referentes atézeedos resultados obtidos a partir
dos experimentos realizados, consideraram-se apeoss erros aleatérios,
desconsiderando os erros provenientes do sistem@edigdo (tendéncia). Os célculos
foram realizados para a obtencdo do resultado ddicadee (RM), com uma
probabilidade de 95%, utilizando a Equacédo 6.1€AHrzi e Souza, 2008).

st
R =M + (6.1)

=

Em queR,- resultado da medicéo,
M- valor médio das indicacoes,
s- desvio padrao,
t - coeficiente “t” deStudent

n- nimero de medidas efetuadas.

6.2.2 - Regulagem e controle da velocidade de alimacéo do arame

O alimentador de arame acoplado a fonte de soldage#®0 possui um sistema de
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regulagem de velocidade de alimentacdo que foiiderazio como pouco preciso e
confiavel para o presente trabalho. Para garanta maior seguranca no ajuste dos
valores de velocidade de alimentacdo utilizadoalizaram-se dois procedimentos
distintos para verificar a possibilidade de regetaglestes em fungéo da tensao imposta

ao motor elétrico responsavel pelo deslocamentaraime.

O primeiro procedimento foi realizado sem promowdimentacdo de arame,
correlacionando-se a tensdo do motor com o numereoth¢cdes por segundo do

sistema de roletes de alimentacgé&o (Fig. 6.3).

Figura 6.3 - Sistema de roletes responsavel pedstardo arame (desacoplado).

Apoés os experimentos, calculava-se a velocidadalideentacdo para cada condicao

especifica de tensao, utilizando a Equacéo 6.2.

_ (@d)N (6.2)
t

f

Em qued, - diametro do rolete [mm],
N - nimero de voltas do rolete,

t - tempo de acionamento do sistema de alimentag@&sperimento [s].

Apés um conjunto de testes, a relacdo entre a dedsdmotor e a velocidade de

alimentacéo foi modelada por regresséo linear.
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O segundo procedimento foi realizado com o sistpnanovendo alimentacdo de

arame, isto €, com o sistema de roletes acionagogi).

Figura 6.4 - Sistema de roletes responsavel pedgtardo arame (acionado).

Nesta condicdo, com a aplicacdo de um valor detadni de tensdo, mensurou-se o
comprimento de arame deslocado, durante um tenjpuleslo. Em seguida, obteve-se
a velocidade de alimentagdo com a utilizagdo dagau6.3.

_C (6.3)
f= t

Em que:C - comprimento de arame deslocado [mm],

Novamente, tendo os valores de tensdo e velocidedelimentacdo em vérias
condicOes estabelecia-se uma relacdo entre estemtikacdo para a realizacdo dos
dois procedimentos foi verificar se a utilizacdo sistema de alimentacdo acionado
(motor com carga) ou ndo (motor sem carga) inflizeiacnos resultados, uma vez que

a regulagem da velocidade de alimentacao serigaadalsem alimentagao de arame.
6.2.3 - Medicado do comprimento do arco elétrico
Para padronizar o que seria considerado como orgoeto do arco elétrico, adotou-

se, neste trabalho, o seguinte critério: indepeedesnte se o0 processo estivesse

operando com transferéncia metalica globudpray ou mista, o comprimento do arco
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seria a distancia entre peca e o ponto médio oratecooscilava (ha gota ou no arame-

eletrodo), como pode ser observado na Figura 6.5.

Bico de contato - arame

| A
I

L}
|

w

La

L

Peca Peca

Figura 6.5 - Desenho esquematico da padronizac&ordprimento do arco elétrico.

Feito isto, o comprimento do arco elétrico foi det@ado através da medicdo da sua
imagem (projetada com o auxilio de uma lente deeatonde 5,5 vezes e filtros de luz,
utilizados na soldagem a arco elétrico) em um amtedixo a uma distancia

predeterminada que garantisse que a imagem estifcesgla (Fig. 6.6) (Reis, 2004).

Bico de contato
Arco projetado

Lente aumento 55X

distancia 01 distancia 02 —I

Figura 6.6 - Desenho esquematico do procedimentp mpadicdo do comprimento de

arco elétrico.
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6.3 - Desenvolvimento e execugcao de procedimentasrg obtencdo de dados de

entrada para os modelos

6.3.1 - Determinag&o dd&lope da fonte

As curvas caracteristicas da fonte de soldagemOUl# partir deste momento, o
coeficiente angular obtido na curva caracteristia tratado comdape, por ser este
termo amplamente aplicado na literatura) foram rdetedas a partir de dados
coletados (corrente e tensdo) de experimentozaeals em quatro condicbes de tenséo
em vazio {p): 20, 30, 35 e 40V (valor nominal). Utilizou-sena montagem que
permitia, com a fonte ligada e regulada para umsaéte em vazio pré-estabelecida, a
variacdo da resisténcia imposta ao circuito elgtpor meio do movimento de placas
moveis de aco inoxidavel em uma solucao salina @) (Scotti e Ponomarev, 2008).

Sistema de aquisicio de dados

\i:ltimetm

Fonte

Amperimetro

S|

- I —~+— Chapas de ago

I

Solugao salina

Figura 6.7 - Desenho esquematico do aparato pageterminacdo das curvas

caracteristica da fonte.

Durante os experimentos, monitorou-se 0 comportionea corrente e tensao de
soldagem em funcdo da insercdo das placas na eollffia vez realizado os
experimentos e de posse dos dados obtidos, paessEgr linear obteve-se as curvas

caracteristicas, os modelos matematicos e as statagbes com 0s pontosiR
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6.3.2 - Determinagao da indutancia da fonte

Apos a realizacéo de testes, que deveriam apreseariaferéncia metalica por curtos-
circuitos, obtinha-se oscilogramas de tensdo esotar De posse destes oscilogramas,
com a utilizacdo do programa SINAL, obtinham-sel@ados necessérios para calcular o

valor da indutancia utilizando a Equacéo 6.4.

- Ucurto + UO - Mlcurto (6-4)
dl
dt

L =

Em que.l - indutancia [Vs/A],
Ucurto - tensédo média durante o curto-circuito [V],
M - slope inclinacdo da fonte [V/A],
lcurto - COrrente média durante o curto-circuito [A],

t - tempo [s].

Padronizou-se que os valores da tensfgqf) e a correntel{,r,) seriam os valores
médios, respectivamente, da corrente e tensadotduwenperiodo de curto-circuito, e a
taxa de subida da corrente (di/dt) seria determaipatbsconsiderando os valores

correspondentes a 10% dos instantes iniciais sfina

O valor da tensdo em vazidJd) € um parametro pré-definido e regulado no
equipamento antes dos testes de soldagem. O valasloppe da fonte ) foi

determinado como descrito no item 6.3.1. Por fiarapa determinacdo do valor de
referéncia da indutancia, realizavam-se cinco mliotentos para cada teste de

soldagem.

A fonte de energia VI-400 possui um controle daitAdcia. Para verificar a efetividade
deste controle, foram realizados dois procedimet¢osoldagem distintos: no primeiro
(experimento 01) o controle foi ajustado para oowaminimo e no segundo
(experimento 02) para o valor maximo. Os parameteosoldagem usados nestes testes

estao listados na Tabela VI.1.
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Tabela VI.1 - Parametros de soldagem para verifecafetividade do controle de

indutancia: fonte VI-400.

Parametros Valores
f [m/min] 54
h [mm] 12,0
Uo [V] 28,0
Gés de protecao Ar 2%0,
Deslocamento [cm/min] 45,0

Verificou-se, também, se haveria oscilacdes norvdb indutdncia em funcdo da
velocidade de alimentacdo, da tensdo em vazio didoetro do arame. Para tanto,
realizaram-se diferentes experimentos de soldagentondi¢des descritas nas Tabelas
VI.2 e VI.3.

Tabela VI.2 - Parametros de soldagem para veriicamportamento da indutancia em

funcado dd e Uy: arame de 1,2 mm de diametro.

Parametros Condicdo 01 Condi¢ao 02 Condicao 03
f [m/min] 3,6 4,8 6,0
h [mm] 20,0 20,0 20,0
Uo [V] 24,0 27,0 29,0
Gas de protecéo Ar 29%0, Ar 2%0, Ar 2%0,
Deslocamento [cm/min] 27,0 36,0 45,0

Tabela VI.3 - Parametros de soldagem para veriicamportamento da indutancia em

funcado dd e Uy: arame de 1,0 mm de diametro.

Parametros Condicdo 01 Condigcdo 02 Condicdo 03
f [m/min] 3,6 4.8 6,0
h [mm] 20,0 20,0 20,0
Uo [V] 23,0 25,0 26,0
Gas de protecao Ar - 29%0, Ar - 2%0, Ar - 29%0,
Deslocamento [cm/min] 27,0 36,0 45,0
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6.3.3 - Determinacao resistividade do arame-eletrad

Para determinar o valor da resistividade médiardme-eletrodo durante os testes de
soldagem, realizaram-se varios experimentos consfgeéncia metélica por curtos-
circuitos. Apés a realizacdo destes obtinha-se agomnograma SINAL, dentre outras
coisas, 0s oscilogramas de resisténcia elétricardoito em funcéo do tempo, como se

pode observar na Figura 6.8.

1300 1350 1400 1450 1500

0,20 - L - L - L - 0,20

E 0,154 0,15
o,
i

2 0,10 0,10
Q
0
3

o 0,054 0,05

0,00 : . - . : . . 0,00

1300 1350 1400 1450 1500

Tempo [ms]

Figura 6.8 - Exemplo de oscilograma de resistéat@&rica do circuito de soldagem

(transferéncia por curtos-circuitos).

Nestes oscilogramas, os periodos de curto-circoiteespondem aos momentos em que
a resisténcia elétrica tende aos valores minindoesjperiodos de arco correspondem
aos intervalos em que a resisténcia aumenta abmapta até atingir o seu valor

maximo e permanece oscilando até a ocorréncia dgoumcurto-circuito.

Novamente utilizando o programa SINAL, constroiise grafico de resisténcia elétrica

em funcéo da corrente de soldagem (Fig. 6.9).

Neste grafico, apds selecionar os pontos referau®surtos-circuitodR,.) e calcular o
valor médio destes, calculou-se a resisténcia@ato comprimento de arame-eletrodo
energizadoR,) utilizando-se a Equacao 6.5, procedimento qua é&w consideracéo a

gota presa na ponta do arame (Fig.6.10).
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Ry =Rec — (Rp + Rp) (6.5)

Em queR; - resisténcia observada no comprimento de araetedb energizadf?],
R - resisténcia elétrica durante os periodos de-airtuito [Q],
R, - resisténcia parasita [1,5(valor estimado a partir de experimentos),
Ry - resisténcia entre arame-eletrodo e bico de tofias nQ] (Terasaki e

Simpson, 2006).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0'35 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 0'35
£ 0,30 0,30
% 0,25 0,25
2 0,20 0,20
\a) .

T 0,15- 0,15
.© 7 "

g 0,101 Resisténcia ( R_) 0.10
% 0,05 0,05
z ] . )

g 0,00 0,00

-0,054—— -0,05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Corrente [A]
Figura 6.9 - Exemplo de gréfico de resisténciarietdo circuito de soldagem versus

corrente elétrica obtido.

Figura 6.10 - Desenho esquematico das resistéetéscas verificadas durante o

momento de curto-circuito.

De posse do valor médio de resisténcia elétricacomprimento de arame-eletrodo

energizado, calculava-se a resistividade médiaramexeletrodo (considerando a gota
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preza na ponta do arame) através da Equacéo 6.6.
Rq,A (6.6)
P="5

Em quep - resistividade do aram&[mm],

A - area da secéo transversal do arame’Jmm

S- comprimento de arame-eletrodo energizado [mm],

Para verificar a resistividade do arame-eletrodimdesio (ER70S6 de 1,2 mm de

diametro) foram realizados dois procedimentosrdisst 0 primeiro para verificar uma

possivel influéncia da velocidade de alimentacdensdo em vazio e o segundo para

verificar a possivel influéncia da distancia ei® de contato e peca neste parametro.

Definiram-se trés condi¢cbes especificas de soldagara cada procedimento, como

pode ser observado nas Tabelas V1.4 e VI.5. Foealizados dez experimentos para

cada condicao especifica de soldagem, para paosteidtise estatistica.

Tabela VI.4 - Parametros de soldagem para detegémnda resistividade do arame-

eletrodo, primeiro procedimento (Protecdo: Ar - 2%0

Parametros de soldagem Condicao 01 Condi¢ao 02 Condi¢cao 03
f [m/min] 3,6 54 7,3
h [mm] 15,0 15,0 15,0
Uo [V] 24,0 28,0 31
Deslocamento [cm/min] 27,0 41,0 56,0

Tabela: V1.5 - Parametros de soldagem para detagacnda resistividade do arame-

eletrodo, segundo procedimento (Prote¢&o: Ar - 2%0

Parametros de soldagem Condicao 01 Condicado 02 Condicado 03
f [m/min] 4,8 54 6,1
h [mm] 10,0 14,0 18,0
Uo [V] 26,0 26,0 26,0
Deslocamento [cm/min] 36,0 41,0 47,0
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Para determinar a resistividade do arame-eletrtitivando outro gas de protecéo (Ar -
25%CQ) definiram-se quatro condicbes especificas deageith, como pode ser
observado na Tabela VI.6. Foram realizados cingmem®xentos para cada condicao

especifica de soldagem, para posterior analisds&ta

Tabela VI.6 - Parametros de soldagem para detegénda resistividade do arame-

eletrodo com protecédo de Ar - 25%£0

Parametros Condicdo 01 | Condicdo 02 | Condi¢cdo 03 | Condicdo 04
f [m/min] 3,0 3,7 4,9 5,6
h [mm] 15,0 15,0 15,0 15,0
U [V] 24 25 27 29
Deslocamento [cm/min] 22 27 36 41

6.3.4 - Determinagéo das quedas de tensdo no arco

Devido a dificuldade encontrada em determinar selznente os valores de queda
anodica (J,) e catédical{.), optou-se por determinar um valor de referénciea @

soma destes dois parametrogy.

Uma das metodologias adotadas utiliza os oscilogsaie tenséo obtidos durante testes
de soldagem com transferéncia metalica por cuitogHos (Fig. 6.11).

1000 1010 1020 1030 1040 1050
30 1 1 1 1 30
254 25
S 20_- Ponto 01 20
3 1
0 154 15
c
Q i
= 104 10
54 5
1 Ponto 02
0 . : . . . 0
1000 1010 1020 1030 1040 1050
Tempo [ms]

Figura 6.11 - Desenho esquematico do procedimeari gheterminar os valores dg.

utilizando oscilograma de tenséo.
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Nestes oscilogramas, considera-se que a quedansioté,. seja a diferenca entre a
tensdo no ponto 01, ponto imediatamente antes idm ido curto-circuito (em que a
gqueda de tenséo na coluna do arco pode ser dedprez@roximo a zero), e a tensao
no ponto 02, ponto em que o curto-circuito é plesraten verificado (Ponomarest al
1997). Adotando este procedimento, obtinham-seatisas ddJ,.com a utilizagdo do
programa SINAL, o qual possibilita derivar os osgimas de tensdo deldagem em
relacdo ao tempdlara esta condicdo, a derivada € calculada de fapnoximada pela
diferenca de tensédo entre dois pontos dividida peloro do intervalo de tempo de
aquisicdo de dados, isto &U/2At. Assim, para obter os valores dé&), os valores
calculados sdo multiplicados poAt2 o que é feito no proprio programa. Os dados
obtidos desta forma representam a diferenca deddemsitre dois pontos néo
imediatamente adjacentes. As maiores diferencasvébon negativo) correspondem as
quedas de tensdo no inicio de cada curto-circupodem ser obtidas, no programa
Sinal, através de uma rotina especifica que segmpreles valores maiores ou menores
gue um valor de corte especificado pelo usuarigpfesente trabalho foi usado o valor
de -15V), e apos eliminar todos os valores infedoao limite de corte (Fig. 6.12)

calculava-se a média entre todos os valores erachsr
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Figura 6.12 - Desenho esquematico do procedimearto gieterminar os valores dg.

utilizando os oscilogramas.

Utilizando a metodologia apresentada, realizarantr8e procedimentos (séries de
testes) distintos para determinacdo da queda dé@der. utilizando Ar - 2%Q como

gas de protecao.
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No primeiro procedimento, para verificar a possivéluéncia da corrente elétrica
meédia nos valores d&,; utilizaram-se os mesmos testes da secdo aniasjas

condicOes séo descritas na Tabela VI.4.

No segundo procedimento, para verificar a possieléncia da distancia entre o bico
de contato e a peca nos valoredJgdg utilizaram-se os mesmos testes da secdo anterior

cujas condicdes sao descritas na Tabela VI.5.

No terceiro procedimento, que verificava a possivliéncia da tensdo em vazio no
valor da queda de tensdfy utilizaram-se trés condi¢cdes especificas de gelda
como pode ser observado na Tabela VI.7. Foranzeskls dez experimentos para cada

condicéo especifica de soldagem, para posteridisargstatistica.

Tabela VI.7 - Parametros de soldagem para verdiwata queda de tensdo anddica e

catddica U,o) em funcdo da tensdo em vadip)

Parametros de soldagem Condicdo 01 | Condicdo 02 | Condicdo 03
f [m/min] 54 54 54
h [mm] 15,0 15,0 15,0
Uo [V] 26,0 28,0 30,0
Gés de protecao Ar - 2%0, Ar - 29%0, Ar - 2%0,
Deslocamento [cm/min] 41,0 41,0 41,0

A metodologia adotada para determinar o valor mddi@ampo elétrico na coluna do

arco consiste em definir duas condi¢des distintasottiagem (variou-se os valoreshde

e Ug) de tal forma que houvesse uma variacdo no coreptondo arco entre 0S

procedimentos (Fig. 6.13). Adicionalmente, devegaobservar os mesmos modos de

transferéncia metalica, e a igualdade aproximadae ens valores médios de

comprimento de arame-eletrodo energiz&dKig. 6.13) e corrente de soldagdm (

Atendendo a estas condi¢cdes supde-se que as quedassdo anddica e catddica, a
resisténcia elétrica do bico de contato e as émiEts parasitas mantém-se idénticas

nos dois procedimentos de soldagem.
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Procedimento 01

Procedimento 02

Bico de contato - arame

l

La2
5

Figura 6.13 - Desenho esquematico do procedimexjgerienental para determinar o

valor do campo elétrico.

Durante a realizacdo dos testes, monitorou-se camedros elétricos e mediu-se o
comprimento do arco (Item 6.2.3). Ap0s a realizagéstes com a utilizacdo do
programa SINAL, determinavam-se os valores médioesisténcia elétrica do circuito
e em funcdo da corrente elétrica média calculava-ssistividade do arame-eletrodo
(Itens 6.3.3 e 7.2.3). Feito isso, a resisténcidianda coluna do arco em funcéo do

comprimento poderia ser determinada pela Equagao 6.

128 - (r-53) “
B Lal - Laz

Em queRe - resisténcia elétrica média na coluna do arcarplimetros [Ohm/mm],
R; e R - valores médios de resisténcias elétricas daitarOhm],
p1€po - resistividade elétrica média do arame-eletr@onf.mm],
S e S - comprimento de arame-eletrodo energizado [mm],
A - area da sec#o transversal do arame’mm
Lai€ Laz- comprimentos do arco elétrico [mm].
Obs: Os indices 1 e 2 referem-se, respectivamaaseprocedimentos 01 e 02.
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Os termos correspondentes a resisténcia do aratmedsl pSA) entram na equacao
para levar em consideracdo qualquer diferenca @strealores de comprimento de

arame-eletrodo energizado.

De posse do valor de resisténcia média da colureaa@opor milimetros, determina-se

o valor do campo elétrico médio do arco por mei&gaacéao 6.8.

E= RgLg1ly — RpLgy!p (6.8)
Lal - Laz

Em queE - valor médio do campo elétrico [V/mm].

| el,- corrente de soldagem média [A]

Determinado o valor médio para o campo elétricke @sa utilizado no segundo
procedimento para determinacdo das quedas de temsélica e catodicadlf;) que

utiliza a Equacéo 6.9.

pS
Use = Ugire — (Rp + Ry, + 7) —EL,

(6.9)

Para determinar o valor de campo elétrico médioeferéncia quando se utiliza Ar -
2%0, definiu-se, apods simulagcéo prévia e varios présesjuatro condicdes distintas

de soldagem, descritas na Tabela VI.8.

Tabela VI.8 - Parametros de soldagem para verdiwalp campo elétrico no arcB)(
utilizando Ar - 2%Q.

Parametros Condicdo 01 | Condicdo 02 | Condicdo 03 | Condicao 04
f [m/min] 5,2 5,2 7.1 7.1
h [mm] 18 15 18 14
Uo [V] 38 36 42 39
Deslocamento [cm/min] 29 29 39 39
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O intuito era de se obter, com isso, dois grupoestes: o primeiro (condicao 01 e 02)
com modo de transferéncia metélica globular e arssg (condicdo 03 e 04) com modo
de transferéncia pospray Para cada condicdo de soldagem foram realizadns d

experimentos para possibilitar posterior andlisatistica.

Para determinar o valor de campo elétrico médizatdo Ar - 25%CQ@ como gas de
protecdo definiu-se, novamente apos simulacdo grévivarios pré-testes, duas
condicbes distintas de soldagem, descritas na daBe. Objetivando testes com
modo de transferéncia metalica globular. Para camtalicdo de soldagem foram
realizados cinco experimentos, para possibilitatgrior analise estatistica.

Tabela VI.9 - Parametros de soldagem para verdwatp campo elétrico no arch)(
utilizando Ar - 25%CQ.

Parametros de soldagem Condicdo 01 Condicao 02
f [m/min] 6,5 6,5
h [mm] 14 18
Uo [V] 39,5 43,8
Deslocamento [m/min] 39 39
Modo de transferéncia Globular Globular

6.3.5 - Influéncia da frequéncia de aquisicao de das

Os sistemas de aquisicdo de dados (Item 5.2, CARDTV) utilizados para monitorar
0s sinais elétricos durante os procedimentos dlagem, possibilitam diferentes taxas
e tempos de aquisicdo. Para verificar uma possifleEncia da taxa de aquisicdo de
dados nos resultados obtidos com a aplicacdo dmegimentos descritos nos Itens
6.3.2 a 6.3.5, realizou-se alguns testes de salladlestes, utilizou-se os mesmos
parametros operacionais (Tab. VI.10) e monitoroeseinais elétricos em cada teste
com uma taxa de aquisicdo de dados diferente %2,50; 20; 40; 80; 160 e 320 kHz).
De posse dos dados verificou-se as possiveis Gagagos valores de indutanclg,(
resistividade,), somatorio das quedas de tensdo anodica e cat@dig, frequéncia e
fator de curtos-circuitos em funcéo da frequéneiaguisicao de dados.
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Tabela VI.10 - Parametros de soldagem para verifigafluéncia da taxa de aquisicdo

de dados no procedimento descritos nos Itens &.8.2.5.

Parametros de soldagem Dados
f [m/min] 4.0
h [mm] 17,0
U [V] 22,0
Gas de protecao CO,
Deslocamento da tocha [m/min] 20,0
Fonte MTE DIGITEC 600

6.3.6 - Determinacéo dos coeficientese #

Para determinar experimentalmente os valores deficemteso e f necessarios para
resolucdo dos modelos propostos (Itens 4.1 e daliyou-se uma série de testes, cujos
parametros de soldagem utilizados e o numero deagpodem ser apreciados na
Tabela VI.11.

Durante os testes mensuravam-se os valores de icoampo de arco utilizando os
procedimentos descritos na metodologia (item 6.2.8¢ velocidade de alimentacéo
(item 5.5).

Tabela VI.11 - Parametros de soldagem referentegr@medimento para determinar

experimentalmente os valoresdae $ (valores nominais).

Procedimentos Parametros
f [m/min] | h [mm] | Uy [V] | Deslocamento da tocha [cm/min]

01 (8 replicas) 6,9 18 43 39
02 (8 replicas) 7,8 18 40 44
03 (8 replicas) 59 20 40 33
04 (8 replicas) 7,0 15 38 39
05 (10 replicas) 5,2 18 38 30
06 (10 replicas) 5,2 15 36 30
07 (10 replicas) 7,1 18 42 40
08 (10 replicas) 7,1 14 39 40
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De posse dos arquivos referentes aos sinais eltiibteve-se por meio do programa
SINAL os valores de corrente média e eficaz. Osreal dos coeficientes alfa e beta
experimentais foram entdo calculados, satisfazen@guacao 6.10, pelo método dos

minimos quadrados utilizando o programa MINITAB.
w = al + BSIicq, (6.10)
Em que: /eficaz - corrente eficaz [A].
Os valores dos coeficientese f determinados experimentalmente foram comparados
com os calculados (para valores de corrente edésgenelhantes aqueles observados
nos testes) utilizando as Equacdes 3.24 e 3.2%mwitadas no modelo dinamico. A
Tabela VI1.12 exibe os valores dos parametros atihs para o ajuste das Equacdes 3.24

e 3.25.

Tabela VI.12 - Dados utilizados para determinag@owdlores simulados dee f.

Dados Valor/unidade Observacoes
Constante de Boltzmann 1,38E% [J/K] Wang e Tsai (2001)
Temperatura do plasma 8000 [K] Haida e Lowke (1996)
Temperatura de fusdo do arame 1773 [K] Wang et al. (2003)
Temperatura de destacamento 2400 [K] Wang e Tsai (2001)
Temperatura do bico de contato 300 [K] Haida e Lowke (1996)
Funcéo de trabalho (9) 4,5 [V] Haida e Lowke (1996)
Va 0,11[V] Fator de ajuste
Densidade do arame 7800 [kg/m?] Choi et al. (2001)
Resistividade do arame-eletrodo | Variavel [uQ/mm]® Experimental
Material vaporizado 6 [%] Fator de ajuste
Calor latente de fuséo 2,77E"% [J/kg] Cho et al. (2006)
Calor latente de evaporagéo 7,34E7% [J/kg] Cho et al. (2006)
cp solido 700 [J/kg.K] Wang et al. (2003)
cp liquido: 780 [J/kg.K] Wang et al. (2003)

Obs: ™ Valor definido em funcéo da corrente de soldage@efe-eletrodof L Q.mm] =
257 | [A] + 305,2).
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Esse procedimento buscou ajustar alguns dos padEmetcessarios para a resolucao
destas equacdes (fracdo de vapor gerado, enengiicai extra que os elétrons recebem
ao cruzar a zona de queda anodita,para que fornecessem valores compativeis com
0s experimentais (valores de coeficientes ). Para tanto, utilizou-se também dados

obtidos a partir da literatura e outros dados expsrtais.

Ajustadas as equacdes e, portanto, definidos tosigmrametros necessarios, os dados
fornecidos pelo modelo foram confrontados com daperimentais. Uma vez que o0s
resultados foram considerados satisfatérios (igoaimelhores do que aqueles obtidos
com a utilizacdo dos valores experimentais:def) as equacdes passaram a ser parte

integrante na resolucédo do modelo dinamico.

6.4 - Validagdo do modelo estatico

A validacdo do modelo foi realizada comparando dadidos em testes experimentais
com dados simulados (valores médios de corremtsddtee comprimento de arco). Para
obtencdo dos dados experimentais foram definidosakzados dois procedimentos

distintos, que serdo descritos a seguir, nos glessjava-se transferéncia globular ou

spray.

(01) No primeiro procedimento, foram utilizados woadiferentes valores de
velocidade de alimentacdo (Tab. VI.13) mantendose/alores de vazdo de gas de
protecao (17 L/min Ar-2%0,), distancia entre o bico de contato e a peca (b3 m
tensdo em vazio (37 V) e indutancia (controle mgaulegem maxima) constantes. Esses

parametros visavam obter em todos os testes o dettansferéncia metalica globular.

Tabela VI.13 - Parametros de soldagem para validdgémodelo estatico (variand

transferéncia globular.

Parametros Condicdo 01 | Condigdo 02| Condicdo 03 | Condicdo 04
f [m/min] 4,5 5,0 55 6,0
Deslocamento [cm/min] 25,0 28,0 31,0 34,0
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(02) No segundo procedimento, foram utilizados qudiferentes valores de velocidade
de alimentacdo (Tab. VI.14) mantendo-se os valdeesrazdo de gas de protecao
(17 L/min- Ar-2%0,), distancia entre o bico de contato e a peca ([®©3, nensdo em
vazio (41 V) e indutancia (controle na regulagenximd) constantes. Esses parametros
visavam obter em todos os testes o modo de trénsfarmetalica papray.

Tabela VI.14 - Parametros de soldagem para valkdagddelo estatico (variandd,

transferénciapray.

Parametros Condicdo 01 | Condicdo 02 | Condicdo 03 | Condicdo 04
f [m/min] 7,0 8,0 9,0 10,0
Deslocamento [cm/min] 40,0 45,0 50,0 55,0

Foram realizados cinco experimentos para cada ¢cémdispecifica de soldagem, nos
quais monitoraram-se 0s sinais elétricos (correntensao) utilizando o sistema de
aquisicao de dados (item 4.5.2) e mediu-se a \&ddei de deslocamento do arame

(item 4.5.5) e o comprimento de arco (item 6.2.3).

A Tabela VI.15 exibe os valores dos parametros gslade entrada) utilizados na

simulacao.

Tabela VI.15 - Valores de alguns parametros utiizano modelo.

Dados Valor/unidade Observacoes
Queda de tensdo anddica e catodica - Uge 20V Valor experimental
Resisténcia parasita - R, 0,0015 Q Literatura
Resisténcia entre bico e arame-eletrodo - R, 0,0015 Q Literatura
Campo elétrico do arco - E 0,7 VIimm Valor experimental
Slope da fonte - M 0,039 V/IA Valor experimental
Resistividade do arame-eletrodo - p, 0,001 OQmm | Valor experimental
Coeficiente alfa - o 0,305 mm/sA | Valor experimental
Coeficiente beta - £ 6,6x10~ 1/sA® | Valor experimental

De posse dos valores experimentais e simuladose(ter tensdo e comprimento de

arco), estes foram confrontados em graficos deeotar (), tensdo We) €
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comprimento de arcd_§) (simulados e experimentais) em funcdo da distdentre o
bico de contato e a pechd).(A diferenca entre os valores foram calculados elados

foram comparados com os resultados apresentadibsratura por outros autores
6.5 - Validagdo do modelo dinamico

Para verificar se a rotina computacional (métoddedker e Runge-Kutta classico de
quarta ordem), utilizada na planilha eletronicaap@solucéo da Equacéao 4.10, estava
funcionando adequadamente, esta foi usada paraiggésade uma equacéao diferencial
que modela a variacdo da temperatura de um flldp §.11) e que possui solucdo
analitica. Apos isso, comparou-se 0s resultadadasbhumericamente (com diferentes

incrementos) com aqueles obtidos por meio da solagalitica.

ar 1(T 20)

Em queT - temperatura do fluido [°C],
condicOes de contorno, temperatura inicial do dule 95 °C e temperatura do

ambiente circunvizinho de 20 °C.

Outro procedimento realizado para verificar o cortggoento do modelo dinamico foi

verificar a influéncia de alguns parametros (dadesentrada) na determinacdo dos
valores dos dados simulados, tais como valores anéde corrente e tensédo de
soldagem, valores de comprimento de arco e freguéleccurtos-circuitos. Para tanto,
utilizou-se uma condicéo especifica de soldager.(Va16), a transferéncia por voo

livre ou curtos-circuitos, e cada parametro foitadds isoladamente (repetia-se a
simulacdo alterando apenas o parametro avaliads).céndicbes usadas nestas

simulac¢des podem ser visualizadas na Tabela VI.17.

Apoés a realizacdo dos procedimentos, obteve-saggoessao linear os modelos que
correlacionavam os dados de entrada com os pad@nsimulados, assim como a

correlagédo destes com o0s pontos. Por fim, comlizagiio dos modelos construiu-se
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varios graficos mostrando a influéncia de cadarpaté (dentro de uma faixa de
variacdo de 50%) nos valores meédios simulados derde e tensdo de soldagem,
comprimento de arco e frequéncia de curtos-cirsuitonsiderando a transferéncia

metélica por voo livre e por curtos-circuitos.

Tabela VI.16 - Condi¢des de soldagem utilizadaa pasliar os parametros (dados de

entrada) utilizados no modelo.

Transferéncia metalica Parametros Valores
Diametro arame [mm] 1,2
_ _ f [m/min] 4,8
Transferéncia por voo livre
Uo [V] 34,0
h [mm] 18,0
Diametro do arame [mm] 1,2
o o f [m/min] 4,8
Transferéncia por curto-circuito
Uo [V] 26
h [mm] 18

Tabela VI.17 - Parametros (dados de entrada) alalia valores utilizados.

Parametro Valor es testados
Coeficiente alfa, a [mm/sA] 0,25; 0,26; 0,27; 0,28; 0,29; 0,30 € 0,31
Coeficiente beta, 8 [mm/sA] 3,0x107; 3,5x10”; 4,5x10™ e 5,0x10™
Uac [VIA] 17,0; 17,5; 18,2; 18,7; 19,0; 19,3; 19,8; 20,5 e 21,0
Campo elétrico, E [V/A] 0,50; 0,55; 0,63; 0,66; 0,69; 0,75; 0,80 e 0,90
Slope da fonte [V/A] 0,0312; 0,0351; 0,0390; 0,0429 e 0,0468
Indutancia [uVs/A] 150; 168; 187; 205; 224; 243; 261 e 280

A validagcédo do modelo dinamico foi, também, realz@aomparando dados obtidos em
testes experimentais com dados simulados (valoéesos e oscilogramas de corrente e

tensao de soldagem e comprimento de arco).

Para a validacdo do modelo dindmico em condi¢besaomnais em que se observa a

transferéncia metélica globularspray utilizou-se os resultados experimentais dos dois
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procedimentos realizados para a validagdo do maitldico, item 6.4, e um terceiro

procedimento que sera descrito a seguir.

(3) No terceiro procedimento realizou-se testes apmtro diferentes valores de
distancia entre o bico de contato e a peca (Tall8YImantendo-se os valores de
velocidade de alimentacdo do arame (8 m/min), teesd vazio (37 V), vazao de gas
de protecado (17 L/min) e indutancia (controle rgul@gem maxima) constantes. Esses

parametros visavam obter em todos os testes o dettansferéncia papray.

Tabela VI.18 - Parametros de soldagem para vakdagddelo dinamico, variando

(transferénciapray).

Parametros Condicdo 01 | Condi¢cdo 02| Condicdao 03| Condicdo 03
h [mm] 14,0 17,0 20,0 23,0
Deslocamento [cm/min] 45,0 45,0 45,0 45,0

Para obtencéo dos dados experimentais em condp@escionais em que se observa a
transferéncia metdlica por curtos-circuitos, forasefinidos e realizados dois

procedimentos que serdo descritos a seguir.

(01) No primeiro procedimento foram utilizados ésstom trés diferentes condi¢gbes de

soldagem, que podem ser observadas na Tabela IV.19.

Tabela VI.19 - Parametros de soldagem para validdgadnodelo dinamico.

Parametros Condicdo 01 | Condicdo 02 | Condicao 03
f [m/min] 4,0 5,2 6,1
h [mm] 18,0 18,0 18,0
Uo [V] 26,0 29,1 29,0
Deslocamento [cm/min] 22,0 29,0 34,0
Gas protecao [171/min] Ar-2%0, Ar-2%0, Ar-2%0,
Induténcia [uV.s/A] maxima maxima maxima

(02) No segundo procedimento foram realizadossesim diferentes valores de tensao

em vazio (de 21 a 37 V, variando a cada 1 V) malttese os valores de vazao de gas
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de protecdo (17 L/minAr 2%0,), distancia entre o bico de contato e a peca (b3 m
velocidade de alimentac&o (7 m/min), velocidadealdagem (39 cm/min) e indutancia
(controle na regulagem maxima) constantes. Essgamgtros visavam obter
transferéncia metalica por curtos-circuitos conerdifites caracteristicas (frequéncia,
tempo de curto-circuito, comprimento de arco, edc)tansicao para transferéncia por

spraye a transferéncispray.

Foram realizados, no primeiro procedimento, 5 @@inexperimentos e, no segundo
procedimento, 1 (um) experimento para cada condig@ecifica de soldagem nos quais
monitorou-se 0s sinais elétricos utilizando o sistale aquisicdo de dados (item 4.3.2)

e mediu-se a velocidade de deslocamento do aréane4i3.5).

A Tabela VI.20 exibe os valores dos parametros dslade entrada) utilizados na
simulagéo. Percebe-se diferencas em relacdo aaratdl5, o que se deve a alguns
fatores, tais como tentativa de otimizar o modepmssibilitar que 0 mesmo apresente
resultados semelhantes ao modelo estéatico independ® modo de transferéncia

metalica sem a necessidade de ajuste manual dos dadntrada.

Tabela VI1.20 - Valores de alguns parametros utllisano modelo.

Dados Valor/unidade Observacoes
Queda de tensao anddica e catddica - Uy, 18 V (curto-circuito) _
19 V (Globular/Spray) Experimental
Resisténcia parasita - R, 0,0015 Q Literatura
Resisténcia entre bico e arame-eletrodo - R, 0,0015 Q Literatura
Campo elétrico do arco - E 0,66 V/mm Experimental
Slope da fonte - M 0,039 V/A Experimental
Indutancia da fonte — L 0,000187 Vs/A Experimental
Resistividade do arame-eletrodo - p, variavel Tab. VII.18
Coeficiente alfa - o variavel Equacdes 3.24
Coeficiente beta - £ variavel Equacbes 3.25

Novamente de posse dos dados experimentais e dimsul@scilogramas e valores

meédios de corrente e tensdo) estes foram confromtAddiferenca entre os valores
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foram calculadas e os dados, também, foram compsemm resultados apresentados

na literatura por outros autores
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RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 - Resultados referentes a elaboracdo e padroagdo de procedimentos

operacionais

7.1.1 - Regulagem e medicao da velocidade de alirtegéo

Pode-se observar na Figura 7.1 a relacéo obtida antelocidade de alimentacéo e a
tens@o imposta ao motor elétrico do mecanismo @starde arame. Essa relacdo foi
obtida com o mecanismo ndo promovendo o movimeatardme como descrito na
metodologia (item 6.2.2). Os experimentos forantizados de tal forma a cobrir uma
ampla faixa de trabalho do sistema de alimentaCada ponto do grafico representa a
média de trés experimentos e, por regressao liobtaye-se 0 modelo e a correlagdo

deste com os pontos.

A avaliacdo dos dados apresentados na Figura Triitjpe considerar que ha uma
relacao linear entre a velocidade de alimentagé tensdo imposta ao motor do
mecanismo de arraste de arame e que o modelo gatoser utilizado uma vez que a

correlacéo deste com os pontos foi de 0,9947.

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

10 —7tr - r - 1 1 1T 1T T 17 10
g| flmmin]=01831 U V] I
| R2 = 0,9947 ]
— 6- {6
£
£ ]
T 44 iy
24 {2
0 T AT T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 4o 45

Umolor [\/]
Figura 7.1 - Velocidade de alimentagcéo em funcatedséo aplicada ao motdy (oo,

sem arraste de arame.

A Figura 7.2 possibilita visualizar a relacao eminelocidade de alimentacdo e a tensdo
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imposta ao motor elétrico do mecanismo de arrastardme acionado, como descrito

na metodologia (item 6.22).

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

10 L L L L 10
g | fImmin|=01878 U V] s
] R?=0,9968 ]
. 16
£
£ ]
£ 41 {4
2- {2

SS)

0% 5 1o 15 %0 %5 % & 40 4
UmotorM

Figura 7.2 - Velocidade de alimentagcéo em funcatedséo aplicada ao motdy (oo,

com arraste de arame.

Cada ponto no grafico representa a média de trpsriexentos. Novamente, por

regressao linear, obteve-se o0 modelo e a corretdgste com os pontos.

A Tabela VII.1 apresenta os resultados dos expetimse com e sem arraste de arame,

0s modelos obtidos e as correlagdes.

Tabela VII.1 - Resultados dos dois experimentos) esem arraste de arame.

Sem arraste de arame
Tensdo média Velocidade

N Tl Modelo Correlacao
3,50 0,50 + 0,07
+
1520 | zear0ze | ![MMZ0105Mm M | R =09047
41,40 7,87 £1,09
Com arraste de arame
Tensdo média VeIocidade Modelo Correlacéo
[V] [m/min]
3,50 0,49 +£0,01
+
1520 | 2evsoor | IMMN=0167Umn M | R =098
41,40 7,90 £ 0,14

Os resultados apresentados na Tabela VII.1 revelaa diferenca entre os valores



CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO 92

obtidos nos dois experimentos de, no maximo, 5%a Esnstatacdo possibilitou
considerar pertinente regular a velocidade de aliagéio requerida nos testes com o
sistema de soldagem mecanizado montado sem promaraste de arame
(metodologia, item 6.2.2). Portanto, puderam séizadios os valores de tensao obtidos
pelo modelo apresentado na Figura 7.1 para regwelocidade de alimentacéo.

Uma vez regulada a velocidade de alimentacdo, esta medida durante os
experimentos com o sistema de medicdo de deslotantkn arame (descrito na
metodologia, item 5.5). Este equipamento foi suloed alguns experimentos para se
verificar a sua confiabilidade e os dados relatigmosua “calibracdo” (utilizou-se os
dados obtidos pelo procedimento utilizando a Equag® como valor verdadeiro

convencional) podem ser observados na Figura 7.3.
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Alimentag&o experimental [m/min]

Figura 7.3 - Calibracdo do medidor de velocidaddet#ocamento de arame.

Cada ponto do gréfico apresentado na Figura 7.8esmonde a média de trés
experimentos. A comparacao entre os valores expatars (Equacao 6.2) e medidos
pelo instrumento da IMC mostra uma diferenca maxaeaaproximadamente 1%.

Considerando que esta diferenca € relativamentaepeg quando comparada com as
flutuagcbes frequentemente observadas durante @gginoentos de soldagem e, que
também existe a incerteza em relacdo aos valoresidevzados como valores

verdadeiros convencionais, decidiu-se usar os teegd deste equipamento sem

qualquer tratamento adicional.
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7.2 - Resultados referentes aos procedimentos pavatencao e avaliagao de dados

de entrada para os modelos
7.2.1 - Determinacao dd&lope da fonte

A Figura 7.4 exibe os resultados referentes acsegdimentos para determinar as curvas
caracteristicas da fonte VI-400, realizados emrquaindi¢cdes de tensdo em vazib, (
valor nominal): 20, 30, 35 e 40 V, descritos naadelogia (Item 6.3.1).

45O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 22915

40+ 140

_ Uy = 0,034 1+39,244 |
35 R2=098 135
> 301 Uy = - 0.03821+28,9 1%0
2 =
25 R? =0,9478 1og

Tensao

20_\*‘\ 120
\,.\ Uy ) = - 0,0385 | + 23,897

4 R2=0,9123 .
15 Uiy = - 0:0453 | + 19,582 ’ ] 15
10 — T |F22'= 9'9'72| — 71 1 T T T ' T 10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Corrente [A]

Figura 7.4 - Curvas caracteristicas da fonte (\M3)40

Comparando os modelos obtidos nas condicbes déatezrm vazio de 25 e 30V
(nominal), percebe-se uma diferenca entre os \&albos coeficientes angularestope
das curvas caracteristicas de aproximadamente Effetanto, comparando todos os
valores obtidos, percebe-se entre eles uma difermdgima de 24%.

A Figura 7.5 exibe os valores déope encontrados em funcédo da tensdo em vazio.
Percebe-se que ha uma tendéncia dos valores digrimgbm o aumento da tensdo em
vazio, indicando que o equipamento pode apresédifrentes respostas operacionais
(relagc&o entre a corrente e a tensdo de soldagerfynedo da tensdo em vazio. Porém,
o modelo encontrado apresenta um coeficiente delagéo relativamente baixo, o que

compromete a sua utilizagao.
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Figura 7.5 - Valore dslopeem fungao da tensao em vazio.

Para minimizar possiveis erros experimentais opeoysor utilizar, como valor de
referéncia nos modelos a média dos quatro val@sedeencontrados, o que diluiria,
no minimo, os erros aleatérios ocorridos durantexyerimentos. Uma sintese dos

resultados pode ser observada na Tabela VII.2.

Tabela VII.2 - Valor de referéncia pastpeda fonte VI-400.

Uo 20V 25V 30V 40V Média |S (desvio padréo)
slope [V/A]| - 0,0453 | -0,0385 | -0,0382 | -0,0346 |-0,03915 0,0045
R? 0,9720 0,9123 0,9478 0,9800 XXXXX XXXX

Resultado da medicdo (R ,): - 39 £ 7 mV/A)

Scotti e Ponomarev (2008) afirmam que para fontes/encionais, ditas de tensao
constante, o valor dslope deve ser menor que 70mV/A. Choi Rt al. (2001) e
Simpson (2009) utilizaram nos seus trabalhos 5m¥B8¥mV/A, respectivamente, para
representar glopeda fonte. Portanto, de acordo com esses autoratpencontrado

(39mV/A) é coerente (em termos de sua ordem dealgea) para a fonte analisada.
7.2.2 - Determinacao da indutancia

As Tabelas VII.3 e VII.4 revelam os resultados mne&fites aos testes para verificar a
efetividade do mecanismo de regulagem da indutateidonte VI-400, descritos na

metodologia (Iltem 6.3.2).

Como se pode observar, nas Tabelas VII.3 e Vlldifeaenca obtida entre os valores
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de indutdncia nos dois experimentos é de aproximedge 22% (3@Vs/A).

Considerando que toda a faixa de trabalho do memanie regulagem de indutancia da
fonte foi utilizada (regulagem minima e maxima) gpayeral esta diferenca, estes
resultados indicam que este mecanismo de ajusiefiéaz, uma vez que esta variagao
de indutancia ndo é capaz de promover, para umdigdanespecifica de soldagem,
variacbes expressivas no comportamento do proogsscente e tensdo meédia ou

frequéncia de curtos circuitos).

Tabela VII.3 - Dados referentes ao procedimenta gieterminagcdo da indutancia

(Controle ajustado para o valor minimo).

Medicbes di/dt Corrente (lourto) Tensao (Ucuro) Indutancia
[A/ms] [A] V] [UVS/A]
1 108 311 7,0 110
2 74 358 7,7 130
3 68 334 7,2 159
4 71 343 7,2 148
5 116 269 6,6 117
Média 87 323 7,1 133
s 22 35 0,4 21

Resultado da medicdo (Rm): 133 +23 pVs/A

Tabela VII.4 - Dados referentes ao procedimenta pieterminacdo da indutancia

(Controle ajustado para o valor maximo).

Medicbes di/dt Corrente (lourto) Tensao (Ucuro) Indutancia
[A/ms] [A] [V] [HVS/A]
1 69 313 6,4 178
2 73 336 7,0 149
3 58 329 6,9 192
4 69 308 6,6 178
5 78 304 6,7 157
Média 70 318 6,7 171
S 7 14 0,3 18

Resultado da medicdo (Rm): 171 +20 yVs/A

Com base nessas informacdes, decidiu-se que tsdogerimentos de soldagem para a
validacdo dos modelos, seriam realizados com o msna de controle da indutancia

posicionado no seu valor maximo.
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A Tabela VII.5 exibe os resultados referentes astes para verificar o comportamento
da indutancia em funcéo dos parametros de soldaggidmetro do arame, descritos na

metodologia (Iltem 6.3.2). Os valores foram deteauas a partir de cinco réplicas.

Tabela VII.5 - Valores (média incerteza) de indutancia para diferentes parameteo

soldagem e diametros de arame.

Diametro (1,2 mm) Diametro (1,0 mm)
Parametros Indutancia Parédmetros Indutancia
(valores nominais) [uV.s/A] (valores nominais) [uV.s/A]
f-3,6 m/min; U, - 24 V 170+ 4 f-3,6 m/min; U, - 23V 181 + 22
f-4,8m/min; U, - 27 V 190 £ 8 f-4,8m/min; U, - 25V 180 £12
f-6,0 m/min; U, - 29 V 195 + 24 f-6,0 m/min; U, - 26 V 190 + 16
Média * incerteza 185 + 25 Média * incerteza 184 +6

Percebe-se que os resultados apresentados na Vdb&ladicam que os valores de
indutancia ndo sofreram variagcfes relevantes ¢is&s variacdes permaneceram dentro
da faixa de incerteza) em funcéo dos parametresldagem e diametro do arame. Esta
constatacdo possibilita inferir que se pode utilizan valor de indutancia fixo
(185uV.s/A) de referéncia no modelo dinamico quando ragcestiver regulada para
indutancia maxima.

Pode-se observar que os valores de indutanciandetetos, para a fonte VI-400, sdo

similares a outras fontes convencionais de soldg&em3.19).

Esse valor (18nV.s/A), também, € coerente (em termos de sua omkergrandeza)

com os valores utilizados por outros autores, ceenpode observar na Tabela VII.6.

Tabela VI1.6 - Valores de indutancia utilizados patros autores.

Autores Induténcia

[MV.S/A]
Choi et al., 2001 350
Terasaki e Simpson, 2005 200
Terasaki e Simpson, 2006 200
Ngo et al., 2007 900
Simpson, 2009 160
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7.2.3 - Determinagao da resistividade do arame-etetlo

As Tabelas VII.7 a VIL.9 revelam os resultados n&fiées aos testes para avaliar a
influéncia da velocidade de alimentagado e tensawazio nos valores de resistividade
média do arame-eletrodo de aco carbono (AWS-ER70® 1,2 mm de diametro

(durante experimentos de soldagem), utilizando A&%0, como gas de protecdao,

descritos na metodologia (ltem 6.3.3). Contemplam-sambém, parametros
importantes tais como: corrente e tensdao médiaottagem, frequéncia e fator de
curto-circuito (porcentagem do tempo em que o @ETO®pPera em curto-circuito (Scotti

e Ponomarev, 2008).

Tabela VII.7 - Resistividadé:de 3,6 m/minlJgde 24 V, h de 15 mm e Ar - 2%9

Valores | Corrente Tenséo Frequéncia Fator Resistividade
média média curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%] [Ohmxmm]
Média 201 17,2 59 16,4 0,00085
s 2 0,1 4 0,9 0,00010

Resultado da medicdo (Rm): 850 £ 70 pOhmxmm

Tabela: VII.8 - Resistividadd:de 5,4 m/minUg de 28 V,h de 15 mm e Ar - 2%0

Valores | Corrente Tensé&o Frequéncia Fator Resistividade
Média média curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%] [Ohmxmm]
Média 248 19,5 59 13,8 0,00091
s 2 0,1 6 0,9 0,00005

Resultado da medicdo (Rm): 914 £+ 35 pOhmxmm

Tabela VII.9 - Resistividadé:de 7,3 m/minUg de 31 Vhde 15 mm e Ar - 2%9

Valores | Corrente Tensé&o Frequéncia Fator Resistividade
[A] média curto-circuito | curto-circuito [Ohmxmm]
[V] [HZ] [%]
Média 284 21,1 83 11,3 0,00104
s 2 0,1 5 0,8 0,00005

Resultado da medicdo (Rm): 1039 £3 5 pOhmxmm

Como desejado, nas trés condicdes de soldagemcessm operou em transferéncia
metalica por curtos-circuitos, o que pode ser @adb pela andlise dos oscilogramas

apresentados nas Figuras 7.6 a 7.8.
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Figura 7.6 - Oscilograma de tensao de um dos testas de 3,6 m/min &J, de 24 V:

frequéncia de aquisicédo 5 kHz e tempo de aquisg¢io
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Figura 7.7 - Oscilograma de tensao de um dos testas de 5,4 m/min &J, de 28 V:

frequéncia de aquisicédo 5 kHz e tempo de aquig¢iio
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Figura 7.8 - Oscilograma de tensdo de um dos testas de 7,3 m/min &J, de 31 V:

frequéncia de aquisicédo 5 kHz e tempo de aquiscgio
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Os testes proporcionaram corddes de solda cont@mwosn uniformidade geométrica,
constatada por meio de andlise visual. Durante &isandos oscilogramas, néo foi
detectado a ocorréncia de curtos-circuitos de lonigmacdo (de dezenas de
milisegundos) e/ou transferéncia mista (por exempmlarto-circuito/globular), ou

qualquer anomalia que pudesse interferir no prooedio de determinacdo e

comparacao da resistividade média entre os expeiosie

Os resultados apresentados nas Tabelas VII.7 @ Mivelam que os valores médios de
corrente e tensdo de soldagem aumentaram paraesiaratores de velocidade de
alimentacao e tensdo em vazio, assim como os gadereesistividade média calculada.

A resistividade dos metais depende, dentre outttosds, da composicao quimica (que
neste caso néo se altera, pois se utilizou o mesarme durante os experimentos), do
nivel de deformacéo plastica e da temperatura.agos, em geral, quanto maior o teor
de elementos de liga, maior tende a ser a distodgéoede cristalina e maior a
dificuldade dos elétrons se movimentarem, aumentaaskim, a resistividade (Reed-
Hill e Abbaschian, 2009). A deformacdo plastica ssawm grande aumento na
guantidade de defeitos cristalinos, particularmendiscordancias e lacunas, o que
também leva a um aumento da resistividade (ReddKibbaschian, 2009). E, por fim,
0 aumento da temperatura provoca maior agitacanid&rdos atomos o que, por
consequéncia, aumenta a resistividade (Hallidayesnigk, 1980; Reis, 2004). De
acordo com d¢dandbook of Chemistry and Phys{d991-1992) a resistividade do ferro
puro a 20°C é 96 A0hmxmm.

Diante do exposto, um dos fatores que poderiafigestio aumento da resistividade
média do arame-eletrodo, em funcédo dos parametradldagem, seria 0 aumento da
temperatura média deste. Deve-se ressaltar quaetatura do arame-eletrodo varia
consideravelmente ao longo de seu comprimentoaltees acima da temperatura de
fusdo do metal na ponta do arame-eletrodo a valom®res em diregcao ao bico de
contato (Modenesi e Reis, 2007).

As duas fontes principais de calor, que poderianssipditar um aumento da
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temperatura média no arame-eletrodo, seriam o atético (nos momentos de
existéncia) e o efeito Joule. Este Ultimo teriaefeito mais pronunciado nos momentos
de curto-circuito (maiores valores de corrente sisténcia), principalmente nas

interfaces entre arame/peca e arame/bico de cq@ebiti e Ponomarev, 2008).

O procedimento adotado neste trabalho, para detarma resistividade, utiliza a
resisténcia elétrica durante os momentos de cindoHo (Item 6.3.3). O calor gerado
neste momento € essencialmente por efeito Joude, deve as resisténcias elétricas
(arame, interfaces arame/bico de contato e arart@@pgga), ao quadrado da corrente e
0 tempo de curto-circuito. Portanto, o fator maigevante para a obtencédo dos valores
crescentes de resistividade, em funcdo do aumeodgovelores de velocidade de
alimentacdo e tensdo em vazio, seria 0s maioregegabbservados na corrente de

curto-circuito.

O fator motivador do estudo e determinacédo dosreslde resistividade do arame-
eletrodo foi possibilitar, dentre outras coisagysaptilizar estes como dados de entrada
nos modelos, o calculo do calor gerado no arame efdito Joule. Portanto, uma
primeira possibilidade seria vinculd-lo aos valows velocidade de alimentacao
(variavel pré-definida) que possui relacdo diretean @ corrente de soldagem durante a

programacao.

A Figura 7.9 exibe o comportamento da resistividat&ia do arame-eletrodo em
relacdo a velocidade de alimentacdo. Com excecavalty de resistividade (318
pOhmxmm) para velocidade de alimentacéo igual zero (araartemperatura ambiente)
obtido do trabalho de Reis (2004) cada ponto ddicgraefere-se a média de dez
experimentos. Por regressao linear, obteve-se @lmodgatematico e a correlacdo deste
com os pontos. Pode-se observar que o modelo optdsui um coeficiente de
correlacdo de 0,9282, indicando uma possibilidadeutilizacdo da velocidade de
alimentacdo para modelar a resistividade. Porérra®wariaveis (tensdo em vazio,
distancia entre o bico de contato e a peca, etshhém, podem influenciar os valores
de corrente elétrica e em alguns casos de forméngsw, alterando assim os valores da

resistividade.
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Figura 7.9 - Resistividade em funcao da velocidselalimentacdo (Ar - 2%MN

Uma abordagem alternativa seria fazer a regrese&oodsiderando o ponto inicial
(arame na temperatura ambiente). Esta leva, padadss usados, a obtencdo de um
modelo cujo intercepto seria 655°C. Esse valoreeiiba diferenca em relacdo ao valor
de resistividade para o arame a temperatura amnsb{8h8uOhmxmmn) de 206%. Esta
diferenca pode ser atribuida ndo s6 a ndo adequdgdaso da velocidade de
alimentacdo para modelar a resistividade, mas tannléé variacdo de temperatura

existente ao longo do comprimento do arame-eletfcoimo relatado anteriormente).

Uma segunda alternativa seria modelar a resistieidan funcédo da corrente média de

soldagem, o que foi a adotada neste trabalho, &igdo.
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Figura 7.10 - Resistividade em funcao da correrédia) gas de protecéo Ar - 2%0
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Utilizou-se os valores de corrente de soldagem angdlido os seus valores eficazes por

nao terem sido constatadas diferencas entre as/dtiasgeis superiores a cerca de 3%.

As Tabelas VII.10 a VII.12 revelam os valores destievidade média obtida referente
ao procedimento para verificar a possivel influéra distancia entre o bico de contato
e a peca. Nas trés condi¢cdes de soldagem, o pooopesou em transferéncia metélica

por curtos-circuitos, como pode ser observado imagds 7.11 a 7.13.

Tabela VII.10 - Resistividadé: de 10 mmf de 4,8 m/minUJg de 26 V e Ar - 2%@

Teste | Corrente Tenséo Frequéncia Fator Resistividade
média média curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%] [Ohmxmm]
Média 241 18,0 59 16 0,0010
S 3 0,2 6 1 0,0001

Resultado da medicdo (Rm): 1000 + 58 pOhmxmm

Tabela VII.11 - Resistividadé& de 14 mmf de 5,4 m/minlJy de 26 V e Ar - 2%&

Teste | Corrente Tenséo Frequéncia Fator Resistividade
média média curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%] [Ohmxmm]
Média 241 17,9 62 18 0,00089
s 2 0,1 4 1 0,00006

Resultado da medicdo (Rm): 890 £+ 43 pOhmxmm

Tabela: VII.12 - Resistividadé:de 18 mmf de 6,1 m/minlUg de 26 V e Ar - 2%@

Teste | Corrente Tenséo Frequéncia Fator Resistividade
média média curto-circuito | curto-circuito média
[A] [Vl [HZ] [%] [Ohmxmm]
Média 245 17,5 73 22 0,00087
S 3 0,2 8 2 0,00004

Resultado da medicdo (Rm): 870 £ 32 pOhmxmm

Nos trés procedimentos, a corrente média se mamateEamente constante, como
desejado, assim como o valor da tensdo média €difarmaxima de 2,8%), o que é

tipico de uma fonte de tens&o constante nestasst@ncias.
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Figura 7.11 - Oscilograma de tensdo de um dosstestaf de 4,8m/minh de 10 mm,

Up de 26 V: frequéncia de aquisi¢cao 5 kHz e tempaqiesicéo 3 s.
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Figura 7.12 - Oscilograma de tensdo de um dosstestaf de 5,4 m/minh de 14 mm,

Up de 26 V: frequéncia de aquisi¢cdo 5 kHz e tempaqiesicéo 3 s.
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Figura 7.13 - Oscilograma de tensdo de um dosstestaf de 6,1 m/minh de 18 mm,

Up de 26 V: frequéncia de aquisicao 5 kHz e tempaqiesicéo 3 s.
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Os dados revelam que os valores de resistividaditiam@s condicbes dd” de 14 e

18 mm praticamente ndo apresentam diferencas (2,6ntudo, o valor de

resistividade média na condicdo em que o valoh @deigual a 10 mm, aumenta em

relacdo aos demais (aproximadamente 13%). PossixpiEacdes para esse aumento

de resistividade para a condi¢cdo dongual a 10 mm seriam:

0 maior confinamento do calor gerado no procestw leral poderia aumentar
a temperatura média do arame, consequentementessstavidade.

mudancas na resistividade da gota (aumento de tmredou temperatura) que
influenciam diretamente no procedimento adotadoa paleterminar a
resistividade.

aumento da resisténcia entre o arame e 0 bico d&tooque influenciam
diretamente no procedimento adotado para determaimasistividade, além de
contribuir para o aquecimento do arame.

0 menor comprimento d8 poderia estar influenciando o perfil de tempegatur

no arame-eletrodo (aumentando a temperatura media)

Pode-se observar, nas Tabelas VII.13 a VII|.16, aleres de resistividade média

obtidos no procedimento utilizando Ar - 25%£€mo gas de protecdo. Novamente 0s

resultados indicam um aumento da resistividade coaumento da velocidade de

alimentacgé&o e tensdo em vazio.

Tabela VII.13 - Resistividadéde 3,0 m/minJgde 24 V,h de 15 mm e Ar-25%CD

Valores Corrente | Tensdo | Frequéncia Fator Resistividade
média média | curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%6] [Ohmxmm]
Média 176 18,7 50 14,6 0,00098
S 1 0,1 2 0,3 0,00003
Rm 980 + 30 MOhmxmm

Tabela VII.14 - Resistividadéde 3,7 m/minJgde 25 V,h de 15 mm e Ar-25%CO

Valores Corrente | Tensdo | Frequéncia Fator Resistividade
média média | curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%] [Ohmxmm]
Média 193,5 19,2 55 16,0 0,00107
S 0,4 0,3 3 0,7 0,00003
Rm 1070 = 19 pgOhmxmm




CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

105

Tabela VII.15 - Resistividadéde 4,9 m/minUgde 27 V,h de 15 mm e Ar-25%CO

Valores Corrente | Tensdo | Frequéncia Fator Resistividade
média média | curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%6] [Ohmxmm]
Média 221 20,1 72 18,4 0,00116
S 2 0,1 4 1,0 0,00009
Rm 1160 + 68 pOhmxmm

Tabela VII.16 - Resistividadéde 5,6 m/minlJgde 29 V,h de 15 mm e Ar-25%CO

Valores Corrente | Tensdo | Frequéncia Fator Resistividade
média média | curto-circuito | curto-circuito média
[A] [V] [HZ] [%6] [Ohmxmm]
Média 232 214 69 16,1 0,00128
S 1 0,1 4 0,2 0,00005
Rm 1280 + 38 pgOhmxmm

Verifica-se que para as condi¢cdes de soldagem bantek Tabelas VII.7 e VII.14 e
Tabelas VII.8 e VII.16, a resistividade aumentarglease utiliza Ar - 25%Cgho lugar
de Ar - 2%0Q. Os fatores mais relevantes para explicar essamgadie comportamento

possivelmente seriam:

a maior queda de tensdo durante os periodos deaberto quando se utiliza
Ar - 25% CQ, fato que poderia estar contribuindo para mudanmgéeatura do
arame-eletrodo e consequentemente sua resistiyidade

mudancas na resisténcia da gota (aumento de tanslobhaemperatura) que
influenciam diretamente no procedimento adotadoa paleterminar a
resistividade. Na transferéncia por curtos-cir@jitapesar do metal n&do ser
transferido através do arco, a composi¢cédo do gapdz de afetar o tamanho da
gota e a duracao do curto-circuito (Scotti e Pomem&008)

aumento da resisténcia de contato entre arame)(gotpeca devido a
caracteristica oxidante do gas, que influenciatalinente no procedimento
adotado para determinar a resistividade.

aumento na quantidade de curtos-circuitos de cduwcdo que poderia

aumentar a temperatura média do arame e consemenigesua resistividade.

Como desejado, em todas as condi¢cdes de soldagemsesso operou em transferéncia

metalica por curtos-circuitos, como pode ser olznnas Figuras 7.14 a 7.17.
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Figura 7.14 - Oscilogramas de tens@de 3,0 m/minlJo de 24 V eh de 15 mm, tempo
de aquisicao 3s, frequéncia de 5 kHz e Ar - 25%.CO
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Figura 7.15 - Oscilogramas de tens@ége 3,7 m/minUJy de 25 V eh de 15 mm, tempo
de aquisicao 3s, frequéncia de 5 kHz e Ar - 25%.CO
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Figura 7.16 - Oscilogramas de tens@ége 4,9 m/minUy de 27 V eh de 15 mm, tempo
de aquisicao 3 s, frequéncia de 5 kHz e Ar - 25%.CO
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Figura 7.17 - Oscilogramas de tens@ége 5,6 m/minUJy de 29 V eh de 15 mm, tempo
de aquisicao 3 s, frequéncia de 5 kHz e Ar - 25%.CO

A Figura 7.18 exibe o comportamento da resistividateédia em funcdo da corrente

elétrica com a utilizacdo de Ar - 25% @€dmo gas de protecao.

A Figura 7.19 compara os valores de resistividamleutados a partir das equacoes
obtidas nos procedimentos com a utilizacdo de 2%60, e Ar - 25% CQcomo gases

de protecéo, Figuras 7.10 e 7.18.

Como relatado anteriormente o procedimento adopada determinar a resistividade
leva em consideracdo os momentos de curto-cireuitdo os de arco aberto. Porém,
acredita-se que este nao seja um fator criticoafhay, uma vez que a resistividade no

processo se torna mais relevante exatamente nogmbasrde curto-circuito.
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Figura 7.18 - Resistividade em funcdo da correrédian gas de protecao Ar - 25%¢£0
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Figura 7.19 - Valores calculados da resistividadelimem funcdo da corrente média:
gas de protecao Ar - 2%,®Ar - 25% CQ.

Diante do exposto, verifica-se que o valor de éfeia para resistividade que devera
ser utilizado no modelo deve levar em consideraig@obém, a composicdo do gas de

protecao.

Para exemplificar o que vem sendo adotado por ®@utores em relacdo ao valor da
resisténcia do arame-eletrodo (aco carbono) naseghnmentos de simulacdo numeérica
do processo GMAW a Tabela VII.17 exibe alguns pidoventos ou valor de

resistividade.

Por fim, concluiu-se que estimar o valor da redgitide do arame-eletrodo (arame-
eletrodo solido e gota) a partir dos valores médmsorrente de soldagem seria uma
opcao viavel e realistica do ponto de vista opereti(levando-se em conta o gas de

protecao).

Tabela VII.17 - Resistividade do arame-eletrodo (@rbono), diferentes autores.

AUtores Resistividade Observacao
[LQ.mm]
Choi et al., 2001 Valor fixo para resisténcia do arame-
XXXXXXXXX eletrodo (0,001Q)).
Terasaki e Simpson, 2005 Valor fixo para resisténcia do arame-
XXXXXXXXX eletrodo (0,001Q).
Xu e Simpson, 1999 940 Valor fixo.
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A Tabela VII.18 exibe os modelos para a determinalg resistividade em fungcédo da
corrente média de soldagem e os fatores de cdielagtidos em funcdo do gas de

protecao.

Tabela VI1.18 - Modelos para determinacéo da regiside do arame-eletrodo AWS-
ER70S-6 de 1,2 mm de diametro.
Gas de protecdo
Ar - 2%0,
Ar - 25%CO,

Correlacéo (R ?)
0,9945
0,9947

Modelo (Resistividade corrente)
p(arame-e|etrodo) [I.J.Qmm] = 2,57 I [A] + 305,2
p(arame—eletrodo) [HQmm] = 41052 I [A] + 295,74

7.2.4 - Determinagao das quedas de tens&o no arco

Para a determinacdo do valor de queda de teblsdaeferente ao procedimento
utilizando Ar - 2%Q como gas de protecdo, foram realizados trés piroeatos
distintos como relatado na metodologia (Item 6.3P)de-se observar, na Tabela
VII.19, os valores d&J, referentes ao procedimento para verificar a peksifluéncia

da corrente de soldagem.

Tabela VI1.19 - Queda de tensédo anddica e cat@iicuncdo da corrente de soldagem.

Alimentacao 3,6 m/min 5,4 m/min 7,3 m/min
Valores Corrente Uac Corrente Uac Corrente Uac
[A] (V] [A] (V] [A] [V]
Média 201 16,7 248 17,6 284 17,1
S 2 0,3 2 0,8 2 1,1
Rm 16,6 £+0,2V 179+0,6 V 17,7+0,8V

Utilizou-se os mesmos testes realizados para deiacdo da resistividade do arame
AWS-70S6 com 1,2 mm de diametro, sendo assim, gdrasimportantes tais como:

tensdo de soldagem, frequéncia e fator de curtoitmr podem ser observados nas
Tabelas VII.7 a VII.9.

Observa-se na Tabela VII.19 que os valores de gdedansad,. ndo apresentam um
vinculo claro com o aumento da corrente de soldagmmparando os valores Ugc
observa-se que houve um aumento de 7,2% quandoemtsopassa de 201 para 248 A

e um decréscimo de 1,18% quando a corrente pas¥tBdeara 284 A.



CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO 110

Percebe-se, também, um aumento do desvio padréio (néédia dos desvios padrdes
dos dez experimentos analisados) e consequenteranitecerteza dos resultados a
medida que se aumenta a corrente de soldagem. itaesedque isto seja reflexo da
maior instabilidade do processo com o aumento teidade de alimentacdo (aumento
na quantidade de curtos de curta duracao) e a wigaim do tempo de curto-circuito, o
que pode ser observado avaliando as Figuras 7.8 a que interfere no procedimento

adotado para determinar os valoretJde

Pode-se observar na Tabela VII.20 os valoretl deaeferentes ao procedimento para
verificar a possivel influéncia da distancia ewtrbico de contato e a peca.

Tabela VI1.20 - Queda de tensdo anddica e cat@thcéuncao ddn.

h 10 mm 14 mm 18 mm
Valores Frequéncia cc Uae Frequéncia cc | U, | Frequéncia cc | Ug
[HZ] (V] [Hz] (V] [Hz] (V]
Média 59 17,5 62 17,1 73 16,6
S 6 0,5 4 0,4 8 0,4
Rm 17,5 + 0,4V 17,1+0,3V | 16,6 + 0,3V

O valor da tensdo média de soldagem nos trés pnoestbs manteve-se praticamente
constante, diferenca maxima de 2,8%, assim comealar da corrente média de
soldagem, diferenca méxima de 1,4% (Tabelas VA&.10I1.12). A Figura 7.20 exibe a

tendéncia de queda de tensfigem funcao ddn.
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Figura 7.20 - Queda de tensdo anddica e catddigaem funcio dé.
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Acredita-se que o fator mais relevante para explicéendéncia dos valores tk.

aumentarem para menores valoreshdseria a diminuicdo da frequéncia de curto-
circuito (Tabela VI1.20). Para uma mesma condicdsaldagem (aproximadamente 0s
mesmos valores de corrente e tensdo) uma menaéfieg de curto-circuito estaria

provocando alteragdes na ponta do arame (maiontzor@a gota) que poderiam alterar
a entalpia da regido (afetando a producdo de vepmetalicos) e/ou temperatura

dificultando a absorcdo dos elétrons pela rededeliea do metal, consequentemente

influenciando o valor da queda de tensdo anddliga (

Pode-se observar, nas Tabelas VII.21 a VII.23 aeres ddJ,., em testes cordg: 26,

28 e 30V, respectivamente, referentes ao procedampara verificar a possivel

influéncia da tensdo média de soldagem.

Tabela VII.21 - Queda de tensBlg. em funcéo da tensédo em vaziy de 26 V,f de
5,4 m/min eh de 15 mm.

Teste | Corrente Tenséo Frequéncia Fator Uac
média média curto-circuito | curto-circuito V]
[A] [V] [HZ] [%]
Média 249 17,6 73 18,6 17,0
S 4 0,2 6 0,8 0,5
Rm 17,0+ 0,4V

Tabela VII.22 - Queda de tensBlg. em funcéo da tensdo em vaZigy de 28 V,f de
5,4 m/min eh de 15 mm.

Teste | Corrente Tenséo Frequéncia Fator Uac
média média curto-circuito | curto-circuito V]
[A] [V] [Hz] [%]
Média 247 19,7 50 11,5 18,0
s 2 0,1 6 0,5 1,0
Rm 18,0+ 0,7V

Tabela VII.23 - Queda de tensBlg; em funcéo da tensédo em vaziy de 30 V,f de
5,4 m/min eh de 15 mm.

Teste | Corrente Tensao Frequéncia Fator U
média média curto-circuito | curto-circuito V]
[A] [V] [HZ] [%0]
Média 247 21,5 32 7,0 19,1
S 2 0,3 5 0,7 1,1
Rm 19,1+0,8V
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Observa-se que ha uma tendéncidgeaumentar para maiores valores de tensao média
de soldagem, fato que vém a reforcar a idéia deegtee aumento esteja vinculado a
frequéncia de curtos-circuitos, ja que este pam@nutinuiu com o aumento da tenséo

média de soldagem.

Nas trés condi¢cdes de soldagem, o processo openotramsferéncia metalica por
curtos-circuitos, como pode ser observado nas &gur21l a 7.23, e os dados revelam
que os valores de corrente média de soldagem eascondicdes de soldagem

praticamente ndo apresentam diferencas (maximg3ée) 0
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Figura 7.21 - Oscilograma de tensédo de um dosstesteU, de 26 V,f de 5,4 m/min e

h de 15 mm: frequéncia de aquisi¢do 5 kHz e tempagdesicao 3 s.
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Figura 7.22 - Oscilograma de tensédo de um dosstestaU, de 28 V f de 5,4 m/min e

h de 15 mm: frequéncia de aquisi¢do 5 kHz e tempadesicao 3 s.
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Figura 7.23 - Oscilograma de tensédo de um dosstestaU, de 30 Vf de 5,4 m/min e

h de 15 mm, frequéncia de aquisi¢cdo 5 kHz e tempamdesicéo 3 s.

A Figura 7.24 exibe o comportamento da queda dsated,. em funcdo da tensao

média de soldagem.

17 18 19 20 21 22 23

20 : : : : . 20
19/ 119
18 118

> 17- ] 17

- 169 R2=0,9947 118
15+ 115
w1

17 18 19 20 21 22 23
Tensao média de soldagem [V]

Figura 7.24 - Queda de tenddg em funcéo da tensdo média de soldagem.

Pode-se observar na Tabela VII.24 os valores ddagde tensadl,. obtidos referente
ao procedimento utilizando Ar - 25%@Qcomo g4s de protecdo, descritos na
metodologia (item 6.3.5).

Utilizou-se os mesmos testes realizados para deigg¢do da resistividade do arame
quando se utiliza Ar - 25%CCcomo gas de protecdo, sendo assim, parametros
importantes tais como: tensédo de soldagem, frequé@niator de curto-circuito, podem

ser observados nas Tabelas VII.13 a VII.16.
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Pode-se observar na Tabela VIl.24 os valores ddagde tensab,. obtidos referente
ao procedimento utilizando Ar - 25%GComo gas de protecdo, descritos na

metodologia (item 6.3.4).

Utilizou-se os mesmos testes realizados para deiacdo da resistividade do arame
com gas de protecdo Ar - 25%¢,@endo assim, parametros importantes tais como:
tensdo de soldagem, frequéncia e fator de curtoitmr podem ser observados nas
Tabelas VII.13 a VII.16.

Tabela VI1.24 - Queda de tensédo anddica e cat@iicduncédo da corrente de soldagem.

Alimentacao 3,0 m/min 3.6 m/min 4,8 m/min 5,4 m/min
Valores Corrente | U, | Corrente | U,. | Corrente | U,. | Corrente | Uy

[Al [V] [A] [V] [A] V] [A] [V]

Média 176 18,2 1925 |18,6 221 19,1 232 19,4
S 1 0,5 0,4 0,6 2 0,6 1 0,8
Rm 18,2+0,6 V 186 +0,6 V 19,1+06V 194+£0,8V

A Figura 7.25 exibe o comportamento da queda deitdd,. em funcdo da corrente
media de soldagem, percebe-se que ha uma relag@o tla queda de tenddg.com a

corrente média.
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19- 119
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160 180 200 220 240

Corrente média de soldagem [A]

Figura 7.25 - Queda de tenddg em fungéo da corrente média de soldagem.

Pdde-se verificar que todos os valoresUje obtidos, quando se utiliza Ar - 2%0

estdo dentro de um intervalo de 16,6 a 18,7 V (an&di7 V). Portando, a diferenca



CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO 115

maxima observada nos resultados foi de aproximauotanid,3%. J& os valores obtidos,
quando se utiliza Ar - 25%CCapresentaram valores dentro de um intervalo ded7,9
19,2 V (média 18,7 V) com dispersdao maxima de apradamente 6,8%. Estes fatos
indicam a necessidade de utilizac&do de difereratleses ddJ,. para diferentes gases de
protecdo e a possibilidade (considerando os valdeedispersdo e incerteza dos

resultados) de utilizacdo de um valor fixo paréeesom o0 mesmo gas.

Para a determinacédo de um valor de campo elétrgmbande referéncia para o modelo,
utilizando Ar - 2%Q como gas de protecdo, realizou-se varios testesywairo
condicdes especificas de soldagem, como relatadeetadologia (item 6.3.5).

As Tabelas VII.25 e VII.26 revelam os dados obtidos experimentos que compdem o
primeiro grupo de testes, nos quais se desejava oquEOCeSSO operasse com

transferéncia metdlica globular.

Tabela VII.25 - Procedimento de soldagem Odle 5,16 m/minh de 18 mm d&J, de

38 V.
Valores Corrente Tensao Resisténcia la Resistividade
média média média arame
[A] [V] [Ohm] [mm] [Ohm.mm]
Média 212 29,6 0,140 11,1 0,000850*"
(S 4 0,2 0,003 0,3 -

Obs: 1 - Valores obtidos por meio da relacdo entsistividade e corrente elétrica média, Tabela
VI1.18.

Tabela VII.26 - Procedimento de soldagem 0de 5,16 m/minh de 15 mm dJ, de

36 V.
Valores Corrente Tensao Resisténcia la Resistividade
média média média arame
[A] V] [Ohm] [mm] [Ohm.mm]
Média 211 27,2 0,129 7,2 0,000850
S 3 0,3 0,002 0,2 -

As confirmacfes que nestes experimentos 0 procgesou com transferéncia metalica

globular podem ser obtidas por meio da andlise adadogramas apresentados nas
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Figuras 7.26 e 7.27 (como definido por Zhu e Simp2005) e dos valores de corrente

média e eficaz (Scotti e Ponomarev, 2008).
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Figura 7.26 - Oscilograma de tensédo de um dosstesteU, de 38 V,f de 5,2 m/min e

h de 18 mm: frequéncia de aquisicdo 5 kHz e tempadesicao 3 s.
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Figura 7.27 - Oscilograma de tens&o de um dosstestaU, de 35 V,fde 5,2 m/min e

h de 15 mm: frequéncia de aquisicdo 5 kHz e tempegdesicao 3 s.

Pode se observar que a corrente média de soldageeva-se praticamente constante
entre os procedimentos, diferenca de aproximadanieh®o, e que a diferenca entre os
comprimentos de arame energizado foi relativameabea, aproximadamente 0,9 mm,

como desejado (ver metodologia, item 6.3.4)

Percebe-se que a oscilagcdo de tenséo entre osgnanmias sédo semelhantes, algo em
torno de 2 V e a diferenca entre a corrente méeditcaz foi de aproximadamente 0,4 e

0,7 A, respectivamente.
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As Tabelas VII.27 a VI.28 revelam os dados obtithas testes experimentais que
compdem o segundo grupo de testes, nos quais &awdegue 0 processo operasse com
transferéncia metélicapray Novamente, pode se observar que a corrente noédia
soldagem manteve-se, praticamente, constante esty@ocedimentos, diferenca de
aproximadamente 0,2%, e que a diferenca entre mpranentos de arame energizado

foi relativamente baixa, aproximadamente 0,2 mm.

Tabela VII. 27 - Procedimento de soldagem f08e 7,05 m/minh de 18 mm &J, de

42 V.
Teste Corrente Tensao Resisténcia L, Resistividade
média média elétrica média do arame
[A] [V] [Ohm] [mm] [Ohm.mm]
Média 273 31,2 0,114 11,2 0,001006
S 3 0,2 0,001 0,3 -

Tabela VI1.28 - Procedimento de soldagem ©0de 7,05 m/minh de 14 mm dJ, de

39 V.
Teste Corrente Tensao Resisténcia Ly Resistividade
média média elétrica média do arame
[A] [V] [Ohm] [mm] [Ohm.mm]
Média 272 28,3 0,104 7,0 0,001006
S 3 0,2 0,001 0,1 -

Os modos de transferéncia metalica observados xperimentos 03 e 04 foram o
spray, como desejado, o0 que pode ser verificado nagdsgu28 e 7.29 (como definido

por Zhu e Simpson, 2005).

Pode-se observar que a oscilacdo de tensao ndsgozcias apresentados nas Figuras
7.28 e 7.29 sdo menores que 2 V. Para estas cesdigdsoldagem, a diferenca entre a
corrente média e eficaz foi de 0,1 A. Estas saactaristicas tipicas, observadas em
ambas as condic¢des, e que caracterizam operagdesarsferéncia papray (Scotti e

Ponomarev, 2008).

A partir dos dados expostos, calculou-se o valocatopo elétrico e a queda de tenséo
Uac por meio das equagbes descritas na metodologia @8.4). A Tabela VII.29

revela os valores de campo elétrico méép é a soma das quedas de tensdo anddica e
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catodica (,). Pode-se observar que a diferenca maxima entrealoses de campo

elétrico, assim como, entre os valoresJdefoi de aproximadamente 3%.
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Figura 7.28 - Oscilograma de tenséo de um dosstestaf de 7,05 m/minh de 18 mm

e Up de 42 V: frequéncia de aquisicédo 5 kHz e tempaogdiesggdo 3 s.
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Figura 7.29 - Oscilograma de tenséo de um dosstestaf de 7,05 m/minh de 14 mm

e Up de 39 V: frequéncia de aquisicao 5 kHz e tempaqigsicéo 3 s.

Tabela VI11.29 - Valores médios de campo elétricueda de tensdd,. Ar -2% O,.

Grupos Campo elétrico [V/mm] Procedimentos Uz [V]
01 20,38

01 0,66
02 20,33
03 20,79

02 0,68
04 20,77
Média 0,67 Média 20,78
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A diferenca entre os valores médios de correnoltiagem entre o grupo 01 (modo de
transferéncia globular) e o grupo 02 (modo de feménciaspray) foi de 61 A, cerca de
22%. De acordo com alguns autores (Fuginediral., 1988; Xuet al, 1999; Choi, B.et

al., 2001; Terasaki e Simpsom, 2006; Scettial. 2006; Simpson, 2009) o valor do
campo elétrico no arco depende da corrente degaiuaOs dados revelam que para as
condicbes de maior corrente (grupo 02) ocorreu umeato de aproximadamente 3%
nesta variavel, apesar desse valor estar possintngdentro da faixa de incerteza da

medicao é coerente com a afirmacao desses autores.

Em funcdo dos dados obtidos de campo elétrico, aquled tensadJ,., corrente e
comprimento de arco (experimentais) calculou-seatsres de queda de tenséo no arco
para os quatro procedimentos apresentados (Tal25\dlVI11.28) utilizando a Equacéao
3.9 e 3.10 (item 3.3). Em seguida, utilizando deres de corrente e comprimento de
arco (experimentais) e uma equacao derivada dec&gude Ayrton (Choi, Bet al,
2001) calculou-se novamente os valores de quedand@o no arco. A Tabela VII.30

exibe os resultados encontrados e a comparacaoetes:

Apesar de Choet al. (2001) utilizarem Argdnio puro como gas de proted que
influéncia nos parametros utilizados na equacddiid®n) a comparacdo entre 0s

resultados revela relativa proximidade (diferengxima de 8,6%).

Tabela VII.30 - Valores de queda de tensédo no amam ou sem a utilizagédo de @b

gas de protecao.

Valores de Ury [V]
Dados Equacéao Gas
PO1|{PO02 |PO0O3|PO04
Encontrados El,+U,c Ar-2%0, | 27,6 | 25,1 | 28,2 | 25,4
Choi et al. (2001) | Equacéo de Airton (Eq.3.12) Ar 28,9 | 26,2 | 30,9 | 27,8
Diferenca entre os resultados 45%|4,2% |8,7% | 8,6%

A Tabela VII1.31 revela os dados obtidos nos expemtms que compdem os testes para
determinacdo do campo elétrico quando se utiliza 2% CQ como gas de protecao.

Pode se observar que a corrente média de soldageeva-se praticamente constante
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entre os procedimentos, diferenca de aproximadaiénat assim como 0 comprimento

de arame energizado, diferenca de aproximadamer@g®@d mm.

Tabela VII.31 - Procedimento de soldagem: (Ddle 6,5 m/minh de 14 mm dJ, de
39,5V, (02) de 6,5 m/minh de 18 mm &J, de 43,8 V.

Valores Corrente | Tensao Resisténcia l Resistividade
média média média arame
[A] [V] [Ohm] [mm] [Ohm.mm]
Procedimentg Média 270,1 31,1 0,116 4.1 0,001854
(01) s 2,0 0,07 0,001 0,3 -
Procedimentg Média 266,8 35,2 0,133 8,04 0,002022
(02) S 1,8 0,12 0,001 0,2 -

A confirmagédo, que nestes experimentos o procgssmo com transferéncia metélica
globular, pode ser obtida por meio da analise dodagramas apresentados nas Figuras
7.30 e 7.31 (como definido por Zhu e Simpson, 2005)
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Figura 7.30 - Oscilograma de tensdo de um dosstesta f de 6,5 m/minh de 14 mm

e Up de 39,5 V: frequéncia de aquisicao 5 kHz e termgadgliisicao 3 s.

A Tabela VI1.32 revela os valores de campo elétn@mio E), e a soma das quedas de
tensdo anddica e catodida,f). Percebe-se que o valor de campo elétrico aumesmo
relacdo ao obtido anteriormente (utilizando Ar-2%p@ato que era esperado devido as
caracteristicas do Ar-25%G@Xenned, 1970Hilton e Norrish, 1998yaidya, 2002).
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Figura 7.31 - Oscilograma de tensdo de um dosstesta f de 6,5 m/minh de 18 mm,

Up de 43,8 V: frequéncia de aquisicao 5 kHz e temgadgliisicdo 3 s.

Tabela VI1.32 - Valores médios de campo elétricueda de tensdd,.: Ar - 25%CQ.

Campo elétrico [V/imm] Procedimentos Ug [V]
0,99 01 21,85
02 21,68

Calculou-se, também, os valores de queda de temsarco para os dois procedimentos
apresentados (Tab. VII.33) utilizando a Equacdoe3®10 (item 3.5). Em seguida,
utilizando os valores de corrente e comprimenta@m® (experimentais), calculou-se
novamente os valores de queda de tensédo no armargud a equacdo de Airton
(Fugimuraet al, 1988) e a Equacao 3.11 (%t al,1999) (item 3.5). A Tabela VII.33

exibe os resultados encontrados.

Tabela VI1.33 - Valores de queda de tensdo no aom a utilizagdo de diferente

percentuais de 28 CQ no gas de protecao.

Valores

Dados Equacéao Gas Utare [V]
PO1|PO02
Encontrados El,+U,c Ar-25%CO, 25,8 | 29,7
Fugimura et al. (1988) | Equacéo de Airton Ar-20%CO, 26,1 | 31,1
Xu et al. (1999) Equacéo 3.11 Ar-3%0,-5%CO, | 25,0 | 30,6

Novamente, apesar da diferenca entre os gaseowedw (Tab. VII.33) a comparacao

entre os resultados revela relativa proximidade.
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7.2.5 - Determinagéo da influéncia da frequéncia dequisicao de dados

Pode-se observar na Tabela VII.34 os dados obtafesentes aos procedimentos para
verificar a possivel influéncia da taxa de aqusice dados para determinacdo das
caracteristicas elétricas e operacionais do proc&®AW (itens 6.3.2 a 6.3.5).

Apresenta-se, também, os valores referentes aéinegue fator de curto-circuito.

Tabela VI1.34 - Influéncia da taxa de aquisicdodddos nos procedimentos adotados
(itens 6.3.2 a 6.3.5)y de 22 V f de 4,0 m/minh de 17 mm &€O0..

Frequéncia Indutancia | Resistividade | U, Frequéncia Fator
de aquisicéao [WV.s/A] [Ohmxmm] [V] | curto-circuito | curto-circuito

[kHz] [Hz] [%0]
2,5 357 0,01820 22,5 69 26
5 370 0,01675 22,1 60 27
10 337 0,01769 21,8 79 27
20 364 0,01581 21,4 62 28

40 353 0,01642 21,7 75 28

80 365 0,01681 20,8 71 27
160 363 0,01671 20,1 74 27
320 329 0,01702 19,8 72 27
Média 355 0,01692 21,3 70 27

S 15 0,00074 0,96 6 1

A Figura 7.32 confirma que para a condicdo de genadefinida o processo operou

em transferéncia metalica por curtos-circuitos, c@ma desejado.
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Figura 7.32 - Oscilograma de tensdo de um dosstestaf de 4 m/minh de 17 mm e
Upde 22 V.
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Percebe-se na Tabela VII.34 que a frequéncia dsig§o de dados n&o influenciou nos
procedimentos de obtencdo dos valores de indutamdestividade, frequéncia e fator
de curtos-circuitos. Ja em relacdo ao procedimpata obtencdo dos valores dg;

percebe-se uma tendéncia dos valores diminuirem @@umento da frequéncia de

aquisicdo de dados, diferenca maxima de 12% (E38).7

1 10 100 1000
24 ; ; 24
231 123
1 |
22 - . 122
1 [ |
> 214 = 121
) 20'. = - 120
19 119
18 . - 18
1 10 100 1000

log (frequéncia de aquisicao) [kHz]

Figura 7.33 - Queda de tenddg em funcao da taxa de aquisi¢cdo de dados.

Portanto, constata-se que a metodologia adotadaspadeterminar os valores dg &
sensivel, ndo s6 a frequéncia e duracdo dos auirtmstos (como descrito
anteriormente), mas também a frequéncia de aqaidige@ados. Deve-se ressaltar que a
frequéncia de aquisicdo utilizada durante todosexyerimentos de soldagem para
obtenc&o de dados utilizados nos modelos foi de 5EHmportante também reforcar o
fato de que, ndo necessariamente, o aumento daéfreiq de aquisicdo de dados
possibilita valores mais precisos de queda de ¢edgi e sim que deva existir valores
mais apropriados em funcédo, por exemplo, das @fstitas dindmicas da fonte e ou
das caracteristicas do modo de transferéncia metdlgue neste trabalho optou-se por

um valor médio em funcao do gés de protecéo.

7.2.6 - Determinacao dos coeficientese

Pode-se observar na Tabela VI1.35 os dados utdzg@ara a determinacao dos valores
experimentais de e/ (item 6.3.6). Deve-se ressaltar que esses dad@ésnade grupos
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de testes de soldagem nos quais alguns apresentarasferéncia metélica globular,

outrosspraye outros transferéncia mista globusaray:

Tabela VI1.35 - Dados utilizados para a determinad@s valores de e f3,

f La I I f La I I
[m/min] [mm] eficaz média | [m/min] [mm] eficaz [A]
[A] [A] [A]
6,90 10,2 326,3 326,0 511 11,0 220,4 220,1
6,90 10,2 314,7 314.,4 5,21 11,2 212,6 2115
6,82 10,3 311,3 3110 5,25 10,9 210,5 210,2
6,82 10,2 317,6 317,2 5,06 11,2 212,4 2119
6,80 10,3 315,0 314,7 5,21 11,2 214,1 213,7
6,80 10,4 316,8 316,4 5,13 10,7 208,6 208,4
6,86 10,4 315,1 314,7 5,20 11,2 214,0 213,1
6,73 10,5 311,8 3115 5,20 10,6 205,5 205,1
7,71 6,0 311,3 311,1 5,13 7,6 217,1 216,9
7,71 57 308,8 308,6 513 7,2 210,9 210,2
7,78 5,6 312,8 312,5 5,13 7,4 212,0 211,6
7,78 5,8 317,1 316,8 5,25 7,1 2119 2116
7,80 5,6 310,9 310,7 5,25 7,1 214,7 214,3
7,80 55 308,8 308,5 5,25 7,1 212,9 2125
7,79 5,6 310,8 310,5 5,10 7,2 209,5 209,3
7,70 5,8 307,9 307,6 5,20 7,1 207,7 207,3
5,81 115 282,4 282,1 5,20 6,9 207,2 207,0
5,81 11,7 276,8 275,4 514 7,3 211,2 211,0
5,81 11,5 276,5 276,2 6,76 11,7 270,6 270,5
5,90 11,9 281,0 280,4 6,76 11,4 2745 274,3
5,89 11,3 281,7 280,5 6,73 11,3 274,1 274,0
5,92 11,3 285,8 284,8 6,76 10,7 271,2 271,1
5,92 11,3 284,4 283,4 7,26 10,7 269,0 268,9
5,83 12,0 290,4 289,9 7,26 11,5 270,8 270,7
5,84 11,9 290,3 289,9 7,26 11,1 269,9 269,8
5,90 11,3 286,6 285,8 7,26 11,1 279,0 275,6
6,29 6,6 314,8 314,5 7,26 11,2 276,8 276,7
6,97 6,0 314,0 313,7 7,20 10,9 274,3 274,2
6,82 6,0 313,0 312,8 6,79 7,0 270,8 270,7
7,16 6,2 314,3 314,1 6,79 6,8 268,9 268,8
7,08 6,1 310,6 310,3 6,79 6,9 275,0 274,8
7,07 6,3 318,3 317,9 7,07 6,8 269,2 269,1
7,05 6,1 316,3 316,1 7,07 7,2 276,7 276,6
7,09 59 318,7 318,5 7,15 7,0 275,6 275,5
7,00 5,7 320,5 320,3 7,15 7,0 275,4 273,2
7,09 59 321,4 321,1 7,21 7,2 269,1 269,0
511 11,2 213,1 2129 7,22 7,1 272,1 272,0
511 11,4 216,2 215,8 7,22 7,2 272,6 270,2

A partir desses dados (Tab. VII.35) os valoresabasicientes alfa e beta experimentais
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foram entdo calculados, satisfazendo a Equacado, 4@ método dos minimos
quadrados utilizando o programa MINITAB, como d#scna metodologia (item

6.3.6).A Tabela VI1.36 mostra os valores experimentais é¢ obtidos.

Tabela VI1.36 - Valores obtidos experimentalmerde: @ /.

Coeficientes Valores Desvio padrdo
o [mm/s.A] 0,305 0,020
B [1/S.A2] 6,6X105 :|.,2X].05

Uma vez determinados experimentalmente os valaesakficientes e 3, estes foram
confrontados com os valores calculados utilizando Eguagbes 3.24 e 3.25, ja
implementadas no modelo dindmico (neste momentamdaehn ja utilizava a corrente
média para obter os valores de resistividade nmi@rame-eletrodo, Iltem 7.2.3). Este
procedimento buscou ajustar alguns parametros s@oes para a resolucdo das
Equacdes 3.24 e 3.25 para que fornecessem valorapativeis com 0s obtidos
experimentalmente (valores de coeficientee f), ver item 6.3.6. Foram utilizados
dados de entrada no modelo tais como: diametraaloe velocidade de alimentacéao,
tensdo em vazio, distancia entre o bico de corgatopeca, etc, que forneceram trés
valores médios de corrente de soldagem difereriiste procedimento permitiu
verificar a variacado nos valores calculadogdsm funcéo de diferentes parametros de
soldagem, uma vez que este parametro dependeisividade e esta depende desses

parametros.

A Tabela VII.37 revela os valores calculados:des a partir das Equacdes 3.24 e 3.25,
incorporadas ao modelo dindmico. Comparando oseslapresentados nas Tabelas
VII.36 e VII.37, percebe-se que os valores calmsadea e f sdo semelhantes aos
valores obtidos experimentalmente (em termos deasdam de grandeza). E em
funcdo, também, dos resultados obtidos de coreemémsdo média e comprimento de
arco (simulados pelo modelo e que foram comparados dados experimentais) foi
possivel concluir que as Equacdes 3.24 e 3.25 podeer implementadas no modelo

dindmico utilizando os parametros de entrada aptades na Tabela VI.12.



CAPITULO 7 - RESULTADOS E DISCUSSAO 126

Tabela VI1.37 - Valores calculados pare f utilizando afEquacdes 3.24 e 3.25.

Corrente média Modo de

. Coeficientes Valores
[A] transferéncia

a (momento de arco) | 0,2822 [mm/s.A]
150 Curto-circuito a (momento de curto) 0 [mm/s.A]

B 2,90x10~ [1/s.A%]

0,2822 [mm/s.A

0 Globular 5 400107 [Us 1]
300 a 0,2822 [mm/s.A]
Spray B 4,84x10° [L/s.A7]

7.3 - Validag&o do modelo estatico

A Figura 7.34 compara os valores médios de cormateoldagem experimentais com
os simulados em funcdo da velocidade de alimentagcéferentes aos dois
procedimentos experimentais nos quais objetivavgtse 0 processo operasse com
transferéncia metalica globular ospray, respectivamente, como descrito na

metodologia (item 6.4).

40 45 50 55 60 65 7,0 6 7 8 9 10 11 12
260 T T T T T 260 340 T T T T T 340
240 1240 3204 % 1320
8 220+ ) (3 1220 .8 300+ 41300
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g B £
P 200+ ' ° 41200 P 280+ N ° 1280
c c
£ 1801 d ] £ 260{ 1260
8 180 ®  Experimental 180 8 m  Experimental
60 || | ® Simulado 160 240 | | | | * Simuado 240
40 45 50 55 60 65 70 6 7 8 9 10 11 12
Velocidade de alimentagao [m/min] Velocidade de alimentac&o [m/min]
(a) (b)

Figura 7.34 - Valores médios de corrente, simulagl@xperimentais, em fungcédo da

velocidade de alimentacédo: (a) transferéncia ghotei(b)spray.

Nos dois procedimentos, como esperado, a correétbande soldagem aumentou com
0 aumento da velocidade de alimentacdo, o quelplitesi manter o equilibrio dessa
variavel com a velocidade de fusdo do eletrodomAtsto, os valores obtidos por
simulacao relacionam-se com a velocidade de alegéntdo arame de forma similar a

obtida com os dados experimentais.
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Percebe-se na Figura 7.34a que os valores dentmretrica obtidos por simulacéo
apresentam pequena diferenca em relacdo aos dsgesneentais, exibindo valores
inferiores a esses. Contudo, a diferenca média estrvalores medidos e simulados é de

6,2% e a diferenca maxima é de 7,8%, 0 que repeesalores proximos a 10 A.

Observando a Figura 7.34b, percebe-se que, pasidrancia pospray, os valores de

corrente elétrica obtidos por simulacdo apresemaquena diferenca em relacdo aos
dados experimentais, também exibindo valores mrfesi a estes. A diferenca média
entre os valores medidos e simulados é de 5,1%iferanca maxima de 6,8%, o que

representa valores proximos a 5 A.

A Figura 7.35 exibe os valores médios de tensaererpntais e simulados em funcao
da velocidade de alimentacdo. Como esperado, addemsferente aos dados
experimentais diminuiu com o aumento da velocidddealimentacdo e a mesma
tendéncia é reproduzida pelos dados obtidos pelaatéo.

6 7 8 9 10 11 12
at? 45 S50 55 60 63 32 r 8 3 1 32
301 130 31/ & 131
s P, z t ]
@ 29 129 ' 301 . 130
S ; S i |
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E 28- ' {28 E 29 {29
o (@]
piss} AT 1
7)) 7))
& 271 = Experimental 127 E 28+ = Experimental 128
F e Simulado e Simulado 1
26 T T T T 26 27 T T T T T 27
4,0 4.5 5,0 55 6,0 6,5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidade de alimentagédo [m/min] Velocidade de alimentagdo [m/min]
(a) (b)

Figura 7.35 - Valores médios de tensdo, simuladexperimentais, em fungcdo da

velocidade de alimentacéo: (a) transferéncia ghotei(b)spray.

Percebe-se que os valores de tensdo obtidos patagio estdo muito proximos aos
obtidos experimentalmente. A diferenca média emse valores experimentais e
simulados, com o processo operando com transfaréglobular, € de 0,7%, e a
diferenca maxima € de 1,1%, o que representa wwéximos a 0,5 V (Fig. 7.35a). Na

situacdo com transferéncepray, a diferenca média entre os valores experimestais
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simulados é de 1,1%, e a diferenca méxima é de,1l®%Yue representa valores,

novamente, proximos a 0,5V (Fig. 7.35b).

Para comparacdo, os resultados apresentados poreCha. (2001), referentes a
transferéncia globular, revelam, para uma uUniazgag#o especifica de soldagem, uma
diferenca entre os valores experimentais e simalade corrente meédia de
aproximadamente 3,2% (7 A) e 4% na tensdo medtg.(Em relacdo a transferéncia
por sprayos resultados apresentam uma diferenca de aproximeade 1%, na corrente
média (3,5 A), e 7,3%, na tensdo média (2,4 Vhaltabalho de Xet al. (1999), para
os resultados referentes a transferéncisspmy, percebe-se uma diferenca nos valores
de tensdo média de aproximadamente 1 V. Analisasdes dados, verificou-se que
mesmo aplicando o modelo aqui apresentado em urptadaixa de velocidades de
alimentacdo as diferencas encontradas entre osesatite corrente e tensao reais e

simulados séo semelhantes aguelas encontradastpsrautores.

A Figura 7.36 exibe as relacbes obtidas entre dsresa de comprimento de arco
simulados e experimentais em funcédo da velocidadalichentacdo, em transferéncia

metalica globular spray, respectivamente.
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o 4 T T T T 4 o] 4 T T T T T 4
O 40 4,5 5,0 55 6,0 6,5 O 6 7 8 9 10 11 12
Velocidade de alimentag&o [m/min] Velocidade de alimentacéo [m/min]
(a) (b)

Figura 7.36 - Valores de comprimento de arco, siwhos e experimentais em funcdo da

velocidade de alimentacéo: (a) transferéncia ghotei(b)spray.

Pode-se observar que os valores de comprimentocdo anto os medidos como 0s
simulados, tendem a reduzir com o aumento da \dei de alimentacdo, o que é a

tendéncia esperada. Para os testes com transteigobular (Fig. 7.36a), a diferenca
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média entre os valores experimentais e simuladizs1®,5% e a diferenca maxima é de
17,0%, o que representa valores inferiores a 1,5 Bmmparte, essa diferenca pode ser
compreendida considerando que o comprimento doé&reatre os parametros usados
para caracterizar o processo, aquele de maiorulliide para ser medido. Esta
dificuldade é ainda maior com processo operandaransferéncia globular, pois nesta
circunstancia ocorrem variacfes mais acentuadamprimento e forma do arco e,

também, na corrente de soldagem.

Para os testes com transferéncia goray (Fig. 7.36b), a diferenca média entre os
valores experimentais e simulados é de 2,7%, efaedga maxima & de 4,0%.
Observando ponto a ponto, percebe-se que a diteremnige os valores simulados e
experimentais, nessa condicé&pray, sdo menores do que na condi¢cdo anterior,
globular. Um dos motivos pode ser a menor dificdédpara se medir esse parametro
nessa circunstancia, pois ha menos oscilacdes e cbgervado por Cheit al. (2001)

o efeito da gota de metal fundido na ponta do arparece ser desprezivel nesta

circunstancia, devido ao pequeno tamanho da got@ta frequéncia de destacamento.

Diante dos resultados, concluiu-se que o modelatiest (Que necessita de poucos
recursos computacionais e apresenta baixissimootei@processamento), mesmo com
todas as limitagdes e simplificacdes, apresentdtael®s relativamente bons em relagcéo
a dados apresentados na literatura €Kal, 1999; Choiet al, 2001) quando aplicado

em situacdes com transferéncia metalica globusgpray.

7.4 - Validag&do do modelo dinamico

7.4.1 - Verificagdo da rotina computacional

A seguir sera apresentada a resolucdo algébrickqiemcdo 6.11, procedimento
realizado para verificar se a rotina computacignaétodo de Euler e Runge-Kutta
classico de quarta ordem) estava correta (item 6.5)

dT_ l(T 20)
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CondigOes de contorno: temperatura inicial do 8 de95°C,

temperatura da sala de 20°C.

Resolucao:

J‘ dT
T—-20

t
T(0)=K+20=95=>K=75=>T(t) =75e 50+ 20

t _t
—_—— = 50
50+C=>T Ke + 20

1
—j—%dt:lan—Zm =

A Figura 7.37 revela os valores obtidos, utilizaadmlucdo algébrica enamérica d

Equacédo 6.11 com diferentes incrementos.

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
100 L S 100 100 —T—T——T— 100
80 " Euler~ N lgo 804 4 . Euler~ N 180
) | A Solugo algébrica | ) ] “ A Solugdo algébrica |
*. 60 ¢ Runge-kutta 160 ° 604 ® Runge-kutta 160
g 4 g
2 ] ] ] 2 ] ]
S 40 A 440 S 40 40
) A [
g- 1 n % A 1 g. - ]
& 20- "4 000040 G 20- 20
~ ~
0 T T T T T T T T 0 0 T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 7.37 - Valores obtidos utilizando a solucalyébrica e numérica da
Equacéo 6.11: (a) incremento de 20 s e (b) incréoron5 s.

Percebe-se que, mesmo com a utilizacdo de um ieatende 20 s, a solucdo numérica
utilizando Runge-Kutta apresenta valores proximasalucdo algébrica, o que néo é
detectado para a solugdo utilizando o método derEBbrém, com a diminuicdo do
incremento (5 s) ndo se observa mais diferencas eatmétodos de resolucdo. Diante
dos resultados constata-se que a rotina computd@dotada para aplicacdo da técnica
de resolugcédo de equacdes diferenciais numericanpeidemétodo de Euler e Runge-

Kutta esta correta.
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7.4.2 - Verificagdo da influéncia de alguns dadosecentrada no modelo

As Figuras 7.38 a 7.40 exibem os resultados refeseaos procedimentos para verificar
isoladamente a influéncia da variacdo de algunssidd entrada no modelo dinamico,
na obtencéo dos valores médios simulados de cerrmsdo, comprimento de arco e

frequéncia de curtos-circuitos.

Os valores iniciais dos parametros (correspondentssgraficos, a abscissa de “0%”)
podem ser observados na Tabela VII.38. Estes waltie sdo os adotados (definidos
como melhores valores) no modelo dindmico para iBsedtes simulacbes e sim

valores menores. O que justifica, por exemplo,to s valores iniciais de corrente
nao iniciarem no mesmo ponto, nos graficos apradesf quando se observa 0s

diferentes parametros avaliados.

240 T T T T T T T T T T T 240 240 A T T T T T T T T T T 240
A
A
230 4230 230+ A a 4230
A A 4 A A 4 & A A 1
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g u £ 200 . 4200
@ 200 X 4200 ©
E - £ 1904 = 4190
£ 190- {190 £ .
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Aumento percentual no valor do dado de entrada [%)] Aumento percentual no valor do dado de entrada [%]
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Figura 7.38 - Influéncia dos valores de alguns datk entrada (no modelo dinamico)
na obtencdo dos valores médios simulados de cerrapttransferéncia

por voo livre e b) por curto-circuito.

Percebe-se, na Figura 7.38a, que um aumento dgugualm dos parametros avaliados
causa uma reducdo da corrente média. O que é cadspeada a forma como estes
parametros se relacionam no modelo. Por exempliresavalores de alfa e beta

significam maior facilidade de fundir o arame ertgoto, a necessidade de menores

valores de corrente (Eq. 3.23).
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Relembrando que este procedimento visa verificaesposta do modelo e ndo do
processo experimental, outra constatacdo possivetiu€ os parametros que
apresentaram maior influéncia nos valores médiosulados de corrente sado o
coeficiente alfa e a queda de tensfig Contudo, levando em consideragéo situacoes
reais, para um dado material, 0 escopo para saryvarantendo-se a mesma polaridade,
os valores de alfa e beta € muito limitado. Poroolado, trocando, para este mesmo
material, 0 gas de protecéo, pode-se afetar defomma mais significativa os valores
deU,. eE.

Para a situacdo em que a transferéncia metalida ger curtos-circuitos (Fig. 7.38b)
um aumento nos valores dos parametigsindutancia e&lopepassam a influenciar os
valores médios simulados de corrente de forma meetsvante e, em geral,

aumentando estes valores.
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Figura 7.39 - Influéncia dos valores de alguns datentrada (no modelo dinamico)
na obtencado dos valores médios simulados de teap&ansferéncia por

voo livre e b) por curto-circuito.

O coeficiente alfa contribui de forma ainda maitemsa nos valores simulados de
corrente, mesmo atuando apenas nos momentos deaherto. Na sequéncia o

coeficiente beta assume a maior relevancia na géeshos resultados.
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Observando a Figura 7.39a e 7.39b percebesse aumento nos valores dos dados de
entrada provoca um aumento da tensdo média, eacatonento d&lopeda fonte. O
Slopeda fonte é o dado de entrada que mais influengavalwres simulados de tensao
média (por exemplo: em curto-circuito uma variagé®0% no valor d8lopeprovoca
diminuig&o de 10% nos valores simulados de tengfban
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Figura 7.40 - Influéncia dos valores de alguns datk entrada (no modelo dinamico)
na obtencéo dos valores simulados de comprimentvatee frequéncia

de curto-circuito: a) transferéncia por véo livre)gor curto-circuito.

Com relagdo ao comportamento dos valores simulatbossomprimento de arco
(Fig.7.40a) percebe-se que variacbes nos valoresoddficiente beta sdo menos
relevantes do que as dos outros parametros. Oceodé alfa e oslope da fonte
aparentam influenciar os valores de comprimentarde na mesma propor¢ado, porém
de forma inversa, e as variagcdes nos valores degaqie tensdo anodica e catddica se

mostraram 0s mais relevantes.

Em situagBes com transferéncia metalica por cuwitositos (Fig. 7.40b) oscilagcdes nos
valores de queda de tenséo anddica e catddighd€ no coeficiente alfa se mostraram
0s mais relevantes na determinacdo dos valoreslaglosida frequéncia de curtos-

circuitos.
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Tabela VII.38 - Valores iniciais dos parametrosd@a de entrada) que tiveram sua

influéncia nos resultados avaliados.

Parametro Valor (0% de aumento percentual)
Coeficiente alfa, a [mm/sA] 0,25
Coeficiente beta, 8 [1/sA%] 2,0x10°
Queda de tensdo anddica e catodica, U, [V/A] 17,0
Campo elétrico do arco, E [V/A] 0,50
Slope da fonte [V/A] 0,0312
Indutancia [uVs/A] 150

7.4.3 - Validagédo do modelo dinamico em condi¢des drco aberto

A Figura 7.41 exibe os oscilogramas, simulados pegmentais, de corrente e tensao

versus tempo de um dos testes de soldagem comidadec de alimentacdo de

5,0 m/min.
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Figura 7.41 - Oscilograma de corrente (a) e terfbfi@xperimental e simuladof de
5,0 m/min,Upde 37 V,h de 18 mm, gas Ar-2%0

Pode-se verificar pela oscilacao periddica dosrealde corrente e tensdo que o modo de
transferéncia metalica neste teste foi o globutemo desejado. Essa avaliacdo é
confirmada quando se comparam os valores de cerre@tlia e eficaz, que foram de

210,8 A e 211,2 A, respectivamente, indicando unfarehca de aproximadamente
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0,5 A, que foi também observada nos testes contidelde de alimentacédo de 4,5; 5,5; e

6 m/min (nominal).

Os dados simulados ndo apresentam as oscilagiisadas em oscilogramas reais, pois
o modelo néo incorpora a influéncia do crescimel@ota na ponta do arame nem as
oscilacdes desta e da poca de fusdo durante ospmde soldagem. Chei al. (2001)

afirmaram que, embora o efeito da gota na pontardme aumente, quando o processo
esta operando com transferéncia globular, os ezt que obtiveram revelaram que
este aspecto € menos representativo que outros\¢aod de soldagem na obtencdo de

bons resultados durante a simulagao.

Assim, como foi feito para a validacdo do modeltate, a Figura 7.42 compara 0s
valores médios de corrente e tensdo de soldagemujasios (obtidos com o modelo

dindmico) e experimentais, em fun¢do da velocididalimentacéo.
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Figura 7.42 - Valores médios de (a) corrente et€dh¥&o, simulados e experimentais

(modo de transferéncia globular).

A diferenca média entre os valores medidos e sohoglala corrente de soldagem foi de
9,1% e a maxima é de 9,6%, 0 que representa vgiodesmos a 20 A. Ja a diferenca

média entre os valores experimentais e simuladésndd@o de soldagem foi de 4,1%, e a
divergéncia maxima € de 4,6%, o que representaespyoximos a 1 V. Percebe-se que,
neste caso, as diferencas encontradas foram maioregie aquelas obtidas com a

aplicacdo do modelo estatico o que se explica psfmecto generalista do modelo
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dindmico no qual se aplica alguns parametros dadmtliferentes daqueles adotados no
modelo estatico, como descrito na metodologia (Bef). Porém, dada a ampla faixa de
validacdo, as diferencas encontradas continuarmativa@inente, menores em relacédo a
literatura (Choket al, 2001; Xuet al, 1999).

A Figura 7.43 exibe os oscilogramas, experimergasnulados, de corrente e tenséo de
um dos testes com velocidade de alimentacao de/@ih (nominal). A diferenca entre
a corrente média e eficaz foi de aproximadameritédPtambém observada nos testes

com velocidade de alimentacéo de 7; 9 e 10 m/numimal), o que confirma o modo de

transferénciapray.
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Figura 7.43 - Oscilograma de corrente (a) e terfbfi@xperimental e simuladéd.de
8,0 m/min,Uy de 41 V,h de 18 mm, gas Ar-5%0

A Figura 7.44 exibe as relagBes obtidas entre twesmmédios de corrente e tensao,
simulados (obtidos com o modelo dinadmico) e expeniais, em funcdo da velocidade

de alimentacéo.

A diferenca média entre os valores medidos e stioglg de 5,8% e a maxima de 7,5%,
0 que representa valores proximos a 20 A. A difsaenédia entre os valores de tensdo
experimentais e simulados é de 5,6%, e a divergén@xima € de 6,6%, 0 que

representa valores menores que 2 V.
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Figura 7.44 - Valores médios de (a) corrente etdh¥do, simulados e experimentais

(modo de transferéncgpray).

A Figura 7.45 exibe as relagdes obtidas entre dsres de comprimento de arco

simulados e experimentais em transferéncia glolegpray, respectivamente.
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Figura 7.45 - Valores de comprimento de arco sidngdae experimentais: (a)
transferéncia globular e (bpray.

Tanto na transferéncia globular quanto spray, a diferenca entre os valores
experimentais e simulados é de aproximadamentenh 0o que representa valores

inferiores aqueles obtidos com o modelo estatico.

A Figura 7.46 revela os valores meédios de correntiensao experimentais e simulados

em funcgéo da distancia entre o bico de contatpexa.
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Figura 7.46 - Valores de corrente (a) e tensasifbplados e experimentais em funcéo

da distancia entre o bico de contato e a peca.

A Figura 7.46a revela, como se esperava, a din@iouitps valores de corrente elétrica
experimental com o aumento da distancia entre o @& contato e a peca, devido ao
aumento da resisténcia elétrica do circuito, eaquesma tendéncia é reproduzida pelos
dados obtidos pela simulacdo. Os dados simuladesentes a tensdo de soldagem,
Figura 7.46b, também, exibem a mesma tendénciaegpsrimentais. O modelo foi
capaz de predizer os valores de corrente e tenséio diferenca maxima de
aproximadamente 9,6% (33 A) e 7,3% (2,0 V), respactente.

A Figura 7.47 exibe os valores experimentais depconento de arco condizentes com
uma fonte de tensdo constante, a qual, indife@neriacdo da distancia entre o bico de
contato e a pega, tenta manter o comprimento aecarcstante.
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Figura 7.47 - Valores de comprimento de arco, sachas e experimentais em funcdo da

distancia entre bico de contato e peca.
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O modelo foi capaz de predizer os valores de congmio de arco com diferenca

maxima de aproximadamente 2,0 mm.

Considerando que as diferencas encontradas entr@aes simulados e experimentais
se mantém praticamente idénticas na condicao desfér&ncia globular espray
(tamanho de gota muito menor), acredita-se queites;des avaliadas o fato do modelo
nao considerar as oscilacbes e crescimento dargotaonta do arame nao estejam
contribuindo de forma brusca nem negativa. Cresbta maior parte desta diferenca a
impossibilidade atual de se adequar de forma nraisiga 0s parametros de entrada as
condicdes especificas, sobretudo os valores dicmoee alfa e déJ,..

7.4.4- Validacao do modelo dinamico em condi¢cfes de curtircuito

Este item trata da validacdo do modelo dindmicocendigbes operacionais nas quais
se observa transferéncia metalica por curtos-¢osuiprocedimento descrito na

metodologia (Iltem 6.5).

As Figuras 7.48 e 7.49 exibem os oscilogramas deme e tensdo (experimental e
simulado), respectivamente, de um dos testes cdotigdade de alimentacdo de

4,0 m/min (nominal).
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Figura 7.48 - Oscilograma de corrente (a) experiei€h) simuladof de 4,0 m/minlJy

de 26 V,h de 18 mm, gas Ar-2%{@ tempo de aquisi¢céo 3 s.
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Figura 7.49 - Oscilograma de tensao (a) experirh@tasimulado:f de 4,0 m/minJy
de 26 V,h de 18 mm, gas Ar-2%£@ tempo de aquisicao 3 s.

Percebe-se que, nesta condi¢ao, o processo opartraresferéncia por curto-circuito e
que a variagdo de corrente durante os periodosirtie-aircuito e arco aberto (Figura
7.48), assim como o tempo de curto-circuito (Figurad9) sdo bem reproduzidos na
simulacdo. A diferenca entre os valores médios afteente e tensdo experimental
(média de trés testes) e simulado foi de aproximadée 14% (cerca de 30 A) e 3,5%

(cerca de 0,6 V), respectivamente.

Percebe-se pela analise das Figuras 7.48 e 7.49osjuescilogramas simulados
representaram, relativamente bem, algumas camstatasi do processo (em comparacao
com o0s apresentados por Xt al., 1999; Choi, B.et al., 2001), tais como tempo e
frequéncia de curtos-circuitos (diferenca entreusacho e experimental de 12 Hz) e

velocidade de subida e decida da corrente.

A Tabela VII.39 compara os resultados experimergasnulados referentes a corrente

e tensdo média e frequéncia de curto-circuito.

Tabela VI11.39 - Dados comparativos entre os radok experimentais e simuladbde
4,0 m/min,Up de 25,1 V.

Dados Corrente média Tensdo média Frequéncia curto-circuito
[A] [Vl [HZ]
Experimentais 212 +55 195+0,1 20+5,0
Simulados 182 18,9 32
Diferenca [%] -14,1 -3,1 32
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As Figuras 7.50 e 7.51 exibem os oscilogramas deme e tensdo (experimental e
simulado), respectivamente, de um dos testes cdotigdade de alimentacdo de

5,2 m/min (nominal).
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Figura 7.50 - Oscilograma de corrente (a) experiai€h) simuladof de 5,2 m/minlJg
de 29,1 Vh de 18 mm, gas Ar-2%f@ tempo de aquisi¢do 3 s.
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Figura 7.51 - Oscilograma de tenséo (a) experiménasimulado:f de 5,2 m/minlJy

de 29,1 Vhde 18 mm, gas Ar-2%£@ tempo de aquisicdo 3 s.

Nesta condicdo de soldagem, a transferéncia metficnenos regular (periédica) e
observou-se a ocorréncia de curtos-circuitos deaauracédo (Fig. 7.51). Estes podem
ser provocados, dentre outros parametros, pelasgses da gota presa na ponta do

arame e ou da poca de fusao.

O modelo, na sua forma atual, ndo simula o apaesttionde curtos-circuitos de curta

duracdo, sendo um dos motivos o fato dele néo pocar as oscilacbes aleatorias da
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poca de fusédo e da gota fundida na ponta do afasse. limitacdo pode ser verificada
também nos trabalhos de i al. (1999), Choiet al. (2001) e Terasaki e Simpson
(2005).

A Tabela VII.40 exibe dados comparativos entre esultados experimentais e

simulados.

Tabela VI11.40 - Dados comparativos entre os redalaexperimentais e simulados:
de 5,2 m/minlJo de 29,1 V.

Dados Corrente média Tensdo média Frequéncia curto-circuito
[A] [Vl [HZ]
Experimentais 236+ 2,2 22,2+0,2 12+ 3,0
Simulados 209 21 10
Diferenca [%)] -11,3 -5,5 18,9

A diferenca entre os valores médios de correnengdb experimental (média de trés
testes) e simulado foi de aproximadamente 11% dcdec 27 A) e 5,5% (cerca de
1,2 V), respectivamente. A diferenca entre a fraqi#€de curtos-circuitos simulada e
experimental foi 2 Hz. Observa-se uma diminuicds dderencas entre os valores
médios experimentais e simulados para essa comsdigéesoldagem em relagdo a

anterior.

As Figuras 7.52 e 7.53 exibem os oscilogramas deme e tensdo (experimental e
simulado), respectivamente, de um dos testes cdotigdade de alimentacdo de

6,0 m/min (nominal).

Novamente, apesar da maior diferenca entre os tasp@orfolégicos dos oscilogramas
experimentais e simulados, particularmente a maanabilidade dos tempos de
transferéncia e a presenca de curtos de pequeracaduristo nao se reflete
negativamente na simulacédo dos valores medios mente e tensdo. Observa-se uma
diminuicdo das diferencas entre os valores meédiperamentais e simulados para

condi¢des de soldagem com maiores valores de deldeide alimentagao.
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Figura 7.52 - Oscilograma de corrente (a) experiai€h) simuladof de 6,1 m/minlJg

de 29 V,h de 18 mm, gas Ar-2%{e tempo de aquisi¢do 3 s.
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Figura 7.53 - Oscilograma de tensao (a) experinh@tasimulado:f de 6,1 m/minlJy

de 29 V,h de 18 mm, gas Ar-2%{ tempo de aquisicéo 3 s.

A Tabela VII.41 exibe dados comparativos entre esultados experimentais

simulados.

Tabela VIl.41 - Dados comparativos entre os redalaexperimentais e simulados:
de 6,0 m/minJ, de 25,1V

Dados Corrente média Tensdo média Frequéncia curto-circuito
[A] [Vl [HZ]
Experimentais 257 £4,2 21,0+£04 27 £6,3
Simulados 239 19,7 44
Diferenca [%)] -6,9 -6,2 65,0
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Dificuldade de se obter, de forma mais precisaglonda frequéncia de curtos-circuitos
€ também verificada nos modelos apresentados paireClal. (2001) e Terasalat al.
(2005). Estes argumentam, dentre outras coisasagjdderencas estdo relacionadas as
simplificacbes aplicadas no modelo para represeetse modo de transferéncia
metélica que ndo contemplam de forma ideal a pentee arame e pec¢a durante o

curto-circuito e a transferéncia do metal no mommelet re-abertura do arco.

Nos casos apresentados, acredita-se que as ossildadgota e da poca de fusdo que
apresentam caracteristicas aleatorias, aliadagymmevte, a impossibilidade atual de se
adequar de forma mais precisa os parametros dadantto modelo as condi¢cfes

especificas de soldagem (sobretudo aos valoresoddisientes alfa e beta e os valores
de U,o) sejam responsaveis por uma parte importante ifla®mgas encontradas entre

os valores simulados e experimentais. Porém, devessaltar que, sobre o ponto de
vista tecnoldgico, o fato de o modelo simular denfo apropriada os valores médios de
corrente e tensdo € mais relevante do que simulaspecto morfolégico dos

oscilogramas.

A Figura 7.54 exibe a variagdo, em funcéo da teesdwazio (o), da frequéncia de
curtos-circuitos medida experimentalmente e sinaulgara condicdes com velocidade

de alimentacéo de 7,0 m/min.

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

120 77— 71— 777120
§ 1004 "a n = Experimentais | 100
>y - v Simulados
£ 804 VYV, 80
3 MR, -
5 60 v A4 {60
8 v v :
5 401 v 140
©
5 204 420
e m ]
(%)_ 04 Wynm —40
I 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tensdo em vazio [V]
Figura 7.54 - Frequéncia de curtos-circuitos expental e simulado em fungédo da
tensdo em vazid:de 7,0 m/minh de 18 mm e gas Ar-2%0

Percebe-se que o modelo, nesta situacao, reprasdetdorma mais adequada os
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valores medidos, sendo capaz de prever a mudaricandéeréncia metdlica de cul-
circuitos para transferéncia evoo livre com o aumento da tensdo em vazio, a
como a tendéncia do aumento da frequéncia de -circuitos com a reducao da ten:

até um valor méaximo.

Percebe-se, na Figurats, que ocorre uma queda brusca na uéncia de curtos-
circuitos determinada@xperimentalmen, quando a tensdo em vazio passa (V para
23 V. Essefenbmeno marcou o inicio da impossibilidade de mt#ie de corddes (
solda de qualidade razog, sendo acompanhado pgana grande perda de material
respingos, como pode sobservado na Figura 7.&6caracteristica que foi acentuads

condicao de 22 V.

() (
Figura 7.55 -Corddes de solda obtidos com tensdo em vaz(a) 2:V e (b) 24 V: f

de 7,0m/min,h de 18 mm e gas de protegéo Ar-2960

Este fenbmeno pbde ser identific, em umdos oscilogramas de ten, Figura 7.56a,
pelo aparecimentgérateste desoldagem com tensdo em vazio diV) de periodos
de curto-circuitade longa duracé (de dezenas de milisegundos). Estes c-circuitos

sdo acompanhados p formagdo de grande quantidade de resp, inclusive na
forma ¢ pedacos de ara e sédo seguidos de periodos londesarco aberto g, em

geral, terminam erama seuéncia de curtos-circuitate menor duraci (Figura 7.56a).
Estes eventos ndo sé@bservads na condido em que o valor da tensdo em vifoi de

24 V (Fig. 7.56b).
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Figura 7.56 - Oscilograma de tensdoUa)de 23 V, (b)Up de 24 V: f de 7,0 m/minh
de 18 mm e tempo de aquisicao 3 s.

Percebe-se que o modelo simulou bem a queda n#freiq de curtos-circuitos para a
situacao de 23 V, mostrando que foi capaz de ragigsin fenbmeno que esta associado

a instabilidade do processo de soldagem.

De uma forma geral, levando-se em conta o grandeeraide variaveis envolvidas e a
complexa inter-relacdo entre estas, o0 modelo di@ndo processo GMAW,
desenvolvido neste projeto foi capaz de simulam eoros, em geral, inferiores a 10%
diferentes aspectos e modos de transferéncia degso. Os parametros e aspectos do
processo, que foram analisados, incluem, por exenagl oscilogramas de corrente e
tensdo de soldagem e seus valores médios, compoirderarco, frequéncia de curtos-
circuitos e mudanca de modo de transferéncia mat&in funcdo da velocidade de

alimentagéo, distancia entre o bico de contatpega, e tensdo em vazio.

O modelo tem o potencial para incluir detalhes iadais, incluindo rotinas para

descrever o crescimento, oscilacao e, possivelmdatdestacamento da gota de metal
liguido na ponta do eletrodo. Podem ainda ser poradas mudancgas na representagcao
da fonte, incluindo mudancas de sua curva caratiteridurante o processo e a pulsacéo

de corrente.
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CONCLUSOES

Baseado no trabalho apresentado, sobretudo nosdimentos adotados, nos resultados

obtidos e na andlise destes, pode-se estabelesegustes conclusdes:

v' Variacdes no diametro do arame-eletrodo, velocidialimentacdo e tensdo
em vazio ndo afetam de forma significativa os edate indutancia. Portanto, a
indutancia, parametro geralmente pré-reguladoaraes$ de soldagem, pode ser
considerada, em relacdo as condi¢cBes aqui anaisaoiao uma caracteristica
intrinseca do equipamento ndo sofrendo influéneiawdros parametros e ou das

caracteristicas do processo de soldagem.

v A resistividade do arame-eletrodo é sensivel aagéds nos parametros de
soldagem, tais como: velocidade de alimentacasaterem vazio, distancia
entre o bico de contato e a peca e tipo de gasatecfo. Entretanto, os valores
médios de corrente de soldagem representam umabipidade real e
promissora para se modelar o comportamento destavebhsob o efeito de
diferentes condi¢cdes de soldagem.

v" O somatorio dos valores das quedas de tensdo anédiatdédicald,) no arco
elétrico sofrem influéncia de diferentes parametiessoldagem, tais como:
velocidade de alimentagédo, tenséo em vazio, dist&mtre o bico de contato e a
peca e tipo de gas de protecdo. Constatou-se osdil? que esta influéncia
esteja indiretamente relacionada com a frequéneiaudos-circuitos, portanto

com aspectos vinculados a transferéncia metalica.

v" Os valores obtidos de campo elétrico no arco depandomo esperado, das
caracteristicas do gas de protecdo utilizado. @aoéaplicado para determinar
estes valores, que inclui a utilizagcdo dos modedkesenvolvidos, se mostrou
suficientemente sensivel para detectar esta relaggwesentou repetibilidade e

coeréncia com dados apresentados na literatura.
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v" O modelo estatico, na forma apresentada, possibiéitsimulacdo dos valores
meédios de corrente, tensdo e comprimento de aaca,tpansferéncia globular e
spray, com diferencas, em relacdo aos valores experaisentde
aproximadamente: (a) 7% (15 A), (b) 1% (0,5 V),10)5% (1,5 mm) e (d) 3%
(0,5 mm), respectivamente. Estas diferencas sabwvaente baixas quando se
compara com dados encontrados na literatura. Rostgrara as situacbes
especificas de soldagem avaliadas, os resultadisam que o modelo esteja
simulando adequadamente o comportamento do proGdgaNV em situacdes

com transferéncia por voo livre.

v' A comparacédo entre os dados obtidos referentesuag@s em que se verifica
transferéncia metalica globular e mpray permite inferir que o fato do modelo
nao incorporar a gota (metal liquido) e seu conapoento na ponta do arame-

eletrodo néo influenciou negativamente os valoossdados simulados.

v" O modelo dindmico possibilitou, em situa¢gbes camndferéncia por voo livre,
reproduzir os valores médios de corrente, tens&ongprimento de arco de
maneira similar ao modelo estatico. Entretanto,fatena mais abrangente,
possibilitou, também, a reproducéo dos valores osédé corrente e tenséo de
soldagem, em situacdes de transferéncia por cudoHo, com diferencas de
aproximadamente 10% (30 A) e 5% (1 V), respectivameEm relacdo aos
oscilogramas simulados, estes apresentaram masperdao em relacdo aos
reais, principalmente, quando ha a ocorréncia deosgircuitos de curta
duracdo, uma vez que o modelo ndo reproduz esbenfro. Contudo, para as
situacOes especificas de soldagem avaliadas, Wtadess indicam que o modelo

esteja simulando adequadamente o comportamentmdesso GMAW.

v' Os diferentes dados de entrada do modelo influendderenciadamente os
valores dos parametros simulados. Os dados maigargkes, e, em relacdo a
qual parametro sdo: (&), e alfa, nos valores médios de corrente de soldagem,
(b) dope da fonte, nos valores médios de tensdoUlg)e slope, nos valores
médios de comprimento de arco e () e alfa, na determinacéo da frequéncia

de curtos-circuitos.
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v" O modelo dindmico proposto simula, de forma adegualjjumas variaveis da
soldagem GMAW com precisao similar aquelas exigi@snalmente em EPS
(Especificacdo de procedimentos de soldagem) eioadimente, permite
incorporar diversos aspectos adicionais do proc&ssn poOuCOS recursos
computacionais. Portanto, acredita-se que este cgpmz de facilitar o
entendimento fundamental deste processo e detarntieamaneira mais
conveniente os parametros mais adequados para ituagds especifica de

soldagem.
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CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

Com base nos resultados atingidos e na literatumauttada as seguintes contribuicoes

originais ao conhecimento podem ser enumeradas.

v' Determinacdo de valores experimentais da resiatidddo arame-eletrodo e
caracterizacdo do comportamento desta variavel entdbd de diferentes
parametros de soldagem (velocidade de alimentégdséo em vazio, distancia
entre o bico de contato e a peca e gas de protegiitgstes com transferéncia
metdlica por curtos-circuitos . Obtencdo de um rwod@tematico experimental
que representa o comportamento da resistividadardme-eletrodo de aco

carbono em funcao da corrente média de soldagem.

v' Determinacao de valores experimentais e caract@ozdo comportamento da
soma das quedas de tensdo anddica e catddica egdofude diferentes
parametros de soldagem (velocidade de alimentég@séo em vazio, distancia
entre o bico de contato e a peca e gas de protex@aytir dos oscilogramas de
tensdo obtidos em testes com transferéncia mefdicaurtos-circuitos, assim
como, por meio de procedimentos que utilizam testes transferéncia por voo

livre.

v Obtencdo de valores experimentais do campo elétrecocoluna do arco,
utilizando dois gases de protecdo (Ar - 298CAr - 25% CQ), a partir de um
método experimental, aplicado em situacfes consfeeedncia metalica globular
e ouspray, sem promover qualquer tipo de perturbacdo noelstdco.

v' Desenvolvimento de um modelo numérico estatico cpa@uquissima
necessidade de processamento computacional, capamdilar o processo
GMAW em situacbes com transferéncia por voo liveproduzindo de forma
adequada as variacbes observadas experimentalmestgalores médios de
corrente, tensdo e comprimento do arco em funcaeldaidade de alimentacéo
de arame e da distancia entre o bico de contafzeea
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v' Desenvolvimento de um modelo numérico dinamico pounca necessidade de
processamento computacional capaz de simular adeougmte o
comportamento operacional do processo GMAW em @m com ou sem
oscilagbes bruscas de corrente e tens@wmrporacdo neste modelo, de rotinas
operacionais para calculo dindmico da resistividddearame-eletrodo e dos
coeficientes da equacédo de fusdo do arame-eleff@é e beta), além da
escolha de um valor para a soma das quedas de tendédica e catddica em

funcdo da ocorréncia de curtos-circuitos ou nao.
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RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Acredita-se que os pontos mais relevantes refereause resultados alcancados seriam

0S seguintes:

v" Na situacdo atual, para algumas condicdes esmxifite soldagem, a
possibilidade de simular de maneira rapida e &itaracteristicas operacionais
do processo GMAW independente das condicOes dsfér@mcia metalica, com

relativa fidelidade.

v A possibilidade, de se verificar, por simulacao,irdluéncia de alguns
parametros de soldagem, tais como, indutancia rftei@intervalo de subida e
decida da corrente), distancia entre o bico deatorg a peca, velocidade de
alimentacdo, tensdo em vazio, curva caracteristea fonte, etc, no

comportamento do processo GMAW.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados atingidos e na experiéaciquirida durante o
desenvolvimento deste trabalho, acredita-se quevabgres e comportamento de
algumas variaveis, assim como, aspectos do prdoesdelo ainda carecam de melhor
entendimento e ou de nova abordagem. Portantoresuege as seguintes possibilidades

para trabalhos futuros.

v' Explorar mais detalhadamente os aspectos vinculadosomportamento da
resistividade do arame-eletrodo (diferentes didwsetr composi¢cdes quimicas),
e das quedas de tensdo anddica e catddigh frente a diferentes combinacdes
de parametros e, consequentemente, condicdes degsoi, aplicando, por
exemplo, flmagem de alta frequéncia simultaneame@ntquisicdo dos sinais

elétricos.

v' Explorar mais detalhadamente os aspectos vinculadesvalores do campo
elétrico na coluna do arccE) em funcdo de diferentes combinagbes de
parametros soldagem, sobretudo em relagcéo aosrmi#srgases de protecéo.

v' Aperfeicoar o modelo para incluir detalhes adicisnancluindo rotinas para
descrever o crescimento, oscilacdo e, possivelmerdestacamento da gota de
metal liquido na ponta do arame-eletrodo. Podendaaiser incorporadas
mudancas na representacdo da fonte, incluindo ngadamle sua curva

caracteristica durante o processo e a pulsacaordmte.

v' Expandir o modelo agregando dados em relacdo astedsticas de varios
gases de protecdo, diferentes arames (diametrmposicdo quimica), tipos de
chanfros e fontes de soldagem, possibilitando unaormabrangéncia de

simulagéo.
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ANEXO A - TELA DO MODELO DINAMICO

Tela de comandos e respostas do modelo dinamico.
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ANEXO A - TELA DO MODELO DINAMICO
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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