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RESUMO

UMA METODOLOGIA PARA OBTENCAO E VALIDACAO DE
PARAMETROS OTIMOS EM SOLDAGEM GMAW PULSADO

Autor: Jairo José Mufioz Chéavez.

Orientador: Sadek Criséstomo Absi Alfaro.

Programa de P6s-Graduacéo em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, setembro de 2014.

Nos processos de soldagem € importante o estudo das variacBes dos parametros de saida,
como, por exemplo, as variagdes na geometria do corddo de solda. Portanto, conhecer 0s
parametros de entrada e sua relagdo com os de saida permite determinar o comportamento dos
processos de soldagem e controlar as varidveis de saida para obter boas caracteristicas na
solda. Este trabalho apresenta uma metodologia para a busca de parametros de entrada no
processo GMAW Pulsado que ajude a conseguir boas caracteristicas geométricas da solda,
eliminando os respingos, minimizando a instabilidade durante o processo de soldagem e
diminuindo a quantidade de testes durante a procura das varidveis até obter uma geometria
adequada do corddo e das camadas. Foi escolhido o0 método GMAW Pulsado por apresentar
transferéncia metalica estavel, pouco consumo de energia, baixo aporte calérico e sua
facilidade para controlar os parametros de entrada como, por exemplo, as diferentes variacdes
no fornecimento de corrente e frequéncia por ciclo, variando ao mesmo tempo a energia. Para
ajudar na busca dos parametros, foram utilizados critérios de transferéncia metalica,
estabilidade e energia, apoiados por analises estatisticas, técnicas de avaliacdo, como a anélise
de sinais com Transformada Répida de Fourier e analises de imagens por perfilografia. A
metodologia proposta faz uso de um modelo experimental onde se estuda a maioria das
grandezas que interferem no processo de soldagem, mas tendo como foco os principais
parametros de entrada e saida, como corrente média, tensdo, velocidade de arame, reforgo,
largura e penetracdo. Os critérios de transferéncia metalica e estabilidade sdo usados no
processo GMAW Convencional e junto com o mapeamento dos modos de transferéncia se
determinam valores adequados no processo GMAW Pulsado. Com o critério de Burnoff, se
determinam zonas paramétricas para a corrente de pico, corrente de base e o0 tempo do pulso
ou ciclo. A analise de sinais de Fourier foi feita para reconhecer pequenas falhas na
estabilidade do processo. A identificacdo dos parametros de saida, como gquantidade de gotas
por pulso, destacamento da gota e tipo de transferéncia metalica, sdo estudadas com a técnica
perfilografia e por observacdo direta na solda. Também foram realizados calculos de
superposi¢do dos corddes, determinando a melhor geometria, as diferentes formas de gerar
uma camada e o estudo de preenchimento para um buraco retangular. Os estudos
demostraram que o uso desta metodologia permitiu a obtencdo de bons resultados, com
valores que cumprem o0s objetivos propostos de conseguir uma boa geometria do cordao e das
camadas, com uma alta estabilidade no processo de soldagem e com soldas de alta qualidade,
diminuindo a energia no processo.

Palavras-chave: GMAW Pulsado, Transferéncia goticular, Critérios de transferéncia
metalica e estabilidade, Transformada Rapida de Fourier, Perfilografia.
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ABSTRACT

METHODOLOGY FOR OBTAINING AND VALIDATION OF
OPTIMAL PARAMETERS IN PULSED GMAW WELDING

Author: Jairo José Mufioz Chavez.

Supervisor: Sadek Crisostomo Absi Alfaro.

Programa de Pos-Graduacao em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, setembro de 2014.

In welding processes it is important to study the variations en of the output parameter, as, in
example, variations in the weld bead geometry. Thus, knowing the input parameters and their
relation with the output parameters allows to determinate the welding processes behavior and
control the output variables, in order to obtain better welding characteristics. This work aims
to present a methodology for searching input parameters for the Pulsed GMAW process that
help to find better geometrical characteristics on the weld, eliminate splashes, and minimize
instability during the welding process, thus reducing the quantity of tests during the search of
the variables until is obtained an adequate geometry for the welding bead and its layers.
Pulsed GMAW method was chosen due to its stable metallic transference level, its low energy
consumption, its low caloric intake, and its easiness to control input parameters, such as
different variations in the current supply and cycle frequency, varying energy at the same
time. To help the search for parameters metallic transference, stability and energy criteria
were used, bolstered by statistical analyses and evaluation techniques such as analysis of
signals whit Fast Fourier Transform and analyses of images by shadowgrafy.

The proposed methodology uses an experimental model in which most of the magnitudes that
interfere in the welding process are studied; but taking focus on the main input and output
parameters, such as average current, voltage, wire speed, reinforcement, width and
penetration. Metallic transference and stability criteria are used in Conventional GMAW
process, and along with transfer modes mapping, adequate values are determined for Pulsed
GMAW. With Burnoff’s criteria, parametric zones for peak currents, base currents and time
of pulse or cycle are determined. Fourier analysis was performed to recognize small process’
stability failures. Output parameters identification, such as drops per pulsation quantity,
drop’s posting and metallic transfer type, are studied through shadowgrafy and by direct
observation in welds.

Beads superposition calculation were also performed in order to determinate their best
geometry, the different forms to generate layers; and a study for the filling of a rectangular
hole. These studies demonstrated that using this methodology are obtained good results, with
values that accomplish the proposed goals of attaining good bead and layers geometry with
high quality welds and decreasing the amount of energy used in the process.

Key words: Pulsed GMAW, Spray Transfer, Metallic Transfer and Stability Criteria, Fast
Fourier Transform, Shadowgrafy.
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1. INTRODUCAO

Um dos grandes problemas nas maquinarias € o desgaste mecanico, principalmente em
maquinas submetidas a esfor¢os ou a pressdes muito grandes. Muitas inddstrias precisam de
reparos por soldagem ja que sofrem por desgaste de suas pecas mecanicas. Em usinas
hidrelétricas, os principais danos séo sofridos pelas pas de turbinas, por efeito da cavitagdo. A
erosédo por cavitacdo pode ser entendida, basicamente, como a perda progressiva de material
de uma superficie sélida, por consequéncia do colapso de bolhas de vapor formadas por um
liquido sob pressdo e temperaturas criticas. Esse fendmeno € encontrado em turbinas e em
parte do sistema hidraulico de geracao de energia elétrica, conforme se demonstra no trabalho
de Calainho et al. (1999).

As usinas hidrelétricas representam uma parte importante de um pais. A erosdo por
cavitacdo € um fendmeno dos mais indesejaveis e nocivos, responsavel por grandes perdas e
danos no setor elétrico. Os reparos das superficies erodidas por cavita¢do sdo realizados no
local, de forma manual, por uma equipe de soldadores. Geralmente, esse processo de reparo
apresenta soldas com falhas na sua geometria, na uniformidade dos corddes e camadas,
também apresenta mudancas em suas caracteristicas metalUrgicas e mecanicas devido a

preenchimentos malfeitos.

Por estas razdes, este trabalho pretende contribuir na procura de parametros 6timos
para obter uma boa geometria do cordao de solda e das camadas. Para isso, foi escolhido um
método de transferéncia metalica estavel, de baixo consumo de energia, baixo aporte calérico
e controlavel, como é o método GMAW-P, com pesquisas iniciais importantes nos trabalhos
de Eassa (1983); e Slania (1996). Determinaram-se 0s parametros mais aceitaveis tendo como
base a estabilidade e homogeneidade na solda, buscando-se, a0 mesmo tempo, uma geometria
adequada. Inicialmente, os parametros foram determinados por meio do método de
transferéncia convencional, procurando uma gota com raio de tamanho igual ao raio do fio e,
em seguida, usando a transferéncia GMAW-P até determinar os melhores parametros,
seguindo a metodologia proposta por Amin (1983) e Rajasekaran, Kulkarni e Mallya (1998) e,
atualmente, por Resende, 2007. Também foram utilizados os critérios de Burnoff para

encontrar parametros que se aproximem dos parametros adequados, além dos métodos de
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perfilografia e analise de sinais de Fourier para realizar analise dos dados e dos sinais até

alcancar esses parametros aceitaveis com menos experimentos feitos.

Dentre as principais vantagens do processo GMAW-P, podem-se citar a facilidade de
ser mecanizado ou automatizado, o uso de altas velocidades de soldagem, as altas taxas de
deposicao, a necessidade de limpeza minima ap6s soldagem e a possibilidade de uso em todas
as posicdes e boa penetracdo. Por outro lado, dentre as suas limitacGes, estd a sua maior
sensibilidade a variacbes de seus pardmetros operacionais, incluindo, por exemplo, as

caracteristicas do arame.

Neste estudo, o mapeamento de uma ampla faixa de pardmetros permitird gerar
informacdes que auxiliem no desenvolvimento de procedimentos de soldagem para condigdes
diversas. A metodologia proposta, com o0 uso dos diferentes critérios, permitira determinar
parametros 6timos no processo de soldagem. O uso da analise de Fourier nos permite ver a
instabilidade no processo de soldagem, suas mudancas devidas a aumentos de corrente ou
mudangas da frequéncia, como também as diferentes falhas ou eventos que ocorrem durante o
processo que é registrado pelos sinais de tensdo e corrente. A aplicacdo de técnicas como
perfilografia, junto com programacgdes desenvolvidas em MatLab para o tratamento de
imagens, sdo aplicadas para determinar os modos de transferéncia, quantidade de gotas por
pulso, tamanho e destacamento da gota, que sdo varidveis importantes na avaliacdo dos
parametros iniciais, dando maior confianca aos resultados encontrados pelos critérios e
ferramentas desenvolvidos com a metodologia proposta. Outras programac6es desenvolvidas
de grande importancia na analise do processo de soldagem foram realizadas para determinar a
corrente média e a energia efetiva no processo, além da estabilidade e homogeneidade dos
pulsos, capazes de determinar a escolha dos sinais mais estaveis que apresentavam menor

energia.

A metodologia adotada permitiu a obtencéo de bons resultados, conseguindo uma boa
geometria do corddo e das camadas, com uma grande estabilidade no processo de soldagem e
com soldas de alta qualidade, diminuindo a energia no processo. Os resultados obtidos dos
parametros de entrada e saida foram avaliados com duas técnicas e ferramentas de software.
Uma das técnicas de avaliacdo foi o registro de imagens com a técnica de perfilografia e seu
correspondente processamento. Utilizou-se a técnica de Fourier para analisar os sinais de
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corrente e tensdo captados previamente. Estes sinais serviram de base para os calculos de
corrente média e energia do processo. Os dados coletados e analisados permitiram a

identificacdo de parametros 6timos dentro de uma faixa estabelecida.

1.1. JUSTIFICATIVA

Os problemas que se apresentam em um processo de soldagem, como, por exemplo, a
presenca de respingos, a instabilidade no processo, a geometria ndo uniforme nos corddes e
nas camadas, dentre outros, requerem o uso de técnicas com diferentes tipos de solda para sua
solucdo. Desta forma, 0s humerosos parametros envolvidos neste processo de soldagem serdo
variados, apesar de possuirem grande correlacdo entre si. Assim, a anélise dessas varidveis é
de grande importancia, pois estabelece a qualidade da solda e as caracteristicas desejadas para
cada processo. Por esta razdo, modelos tém sido desenvolvidos para determinar boas respostas
aos dados de entrada envolvidos neste processo, além da criacdo de metodologias que sejam

capazes de desenvolver parametros 6timos.

No processo de soldagem héa diversas metodologias usadas na busca de parametros e
diferentes modelos dos processos de transferéncia metalica, com diferentes graus de
complexidade. Uma caracteristica desses modelos € que, dentro da metodologia, € necessario
dispensar os parametros que tém menos influéncia na solda e fazer uma restricdo no modelo, a
fim de aplicar modelos mais simples e mais facil de analisar e aplicar nos diferentes

processos.

Tendo isso em vista, este trabalho justifica-se pela intencdo de buscar desenvolver
uma metodologia que utilizasse tanto a modelagem matematica simples baseada em critérios
guanto uma modelagem empirica baseada nas respostas dos processos e mediante técnicas de
avaliacdo, como o tratamento de sinais e imagens, escolhendo, desta maneira, 0s parametros
de mais peso estatisticamente, mas sem restringir a maioria deles, coletando dados em tabelas
e fazendo as andlises para determinar os melhores cordGes e camadas, conseguindo uma boa
geometria, com uma alta estabilidade no processo de soldagem e com soldas de alta

qualidade, diminuindo a energia no processo.
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Para tanto, escolheu-se a técnica de transferéncia metalica GMAW-P, de alta aplicacdo
na industria, por esta economizar energia e proporcionar melhor controle no processo, além de
possuir um modo de transferéncia goticular de alta estabilidade, o qual é gerado por pulsos
que permitem diminuir a energia e eliminar os respingos. Também foi aplicada a técnica de
perfilografia, com filmagem em tempo real, fazendo, posteriormente, o processamento de
imagem e andlise dos sinais como ferramentas de avaliacdo dos parametros encontrados com
a metodologia proposta. Na técnica GMAW-P, devido a diferenca em seus pulsos e em seus
parametros para alcancar alta estabilidade, os parametros escolhidos tém de ser mais precisos
do que em outras técnicas. Por esse motivo, propde-se, neste trabalho, uma metodologia para
a busca de parametros e avaliacdo da solda, recompilando metodologias e propostas utilizadas
em outros trabalhos que abordam a mesma tematica, mas com aportes adicionais referentes a

utilizacdo de ferramentas e a métodos de avaliacéo.

O trabalho foi baseado, principalmente, na técnica GMAW-P, com eletrodo de arame
de aco tubular de 1,2mm de diametro, ESAB OK Tubrod 410 NiMo (MC), gas de protecdo de
argdnio com 6% de CO; e dois tipos de aco para os corpos de prova. Outro aporte importante
foi o estudo da formacéo de camadas e preenchimento das superficies erodidas, utilizando os
parametros ja encontrados para os corddes individuais, com as técnicas descritas
anteriormente. Cabe ressaltar que o estudo da formagdo de camadas foi feito mediante
calculos matematicos e testes da solda, utilizando-se uma metodologia que determinasse a

melhor forma de criacdo de camadas e preenchimento das superficies erodidas.

Em relacdo aos parametros, pode-se afirmar que com todas as técnicas e analises feitas
se pode obter excelentes resultados, encontrando uma faixa de valores 6timos de trabalho,
onde o cordao e as camadas tenham boas caracteristicas, mas o processo ndo pode ser descrito
como uma otimizacdo de pardmetros, j& que se deveria fazer uma analise numeérica da

efetividade deste método em relacéo a outros e entre as diferentes técnicas de transferéncia.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia capaz de encontrar parametros 6timos, baseada nos
diferentes critérios da transferéncia metalica e técnicas de validacdo, para a formacdo de um
cordéo de solda de boa qualidade e boa estabilidade no processo de soldagem para 0 modo de
transferéncia GMAW-P, que seja capaz de gerar camadas satisfatorias utilizadas no

preenchimento de superficies erodidas.

1.2.2. Objetivos especificos

o Eliminar os respingos e defeitos na formacdo do cord&o de solda.

. Avaliar, por meio da técnica de perfilografia, a qualidade da solda, o0 modo de

transferéncia, bem como a quantidade e o tamanho das gotas por ciclo.

o Detectar mudangas nos sinais de corrente e tensdo e analisar as frequéncias
presentes em cada sinal, determinando alteracdes na sua periodicidade e estabilidade
com o uso da transformada rapida de Fourier e filtros de media, mediana, passa-

baixos, passa-altos no processo de soldagem.

. Estabelecer a melhor superposicdo e a geometria adequada, que, durante o
processo da formacdo das camadas, permitam o uso minimo de energia de aporte com
alta estabilidade e auséncia de respingos, capazes de terem uma reprodutibilidade do

sistema.

o Determinar as caracteristicas aceitaveis para a formacdo das diferentes

camadas com boa geometria.
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1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertagdo esta dividida em seis capitulos. Primeiramente, tem-se a introdugé&o,
na qual estdo sendo apresentados os pressupostos iniciais da pesquisa. Em seguida, o Capitulo
Dois apresenta uma revisao bibliografica dos principais tépicos relacionados ao trabalho, isto
é, processo MIG/MAG (GMAW), mapas de transferéncia metélica, métodos para analise e
identificacdo dos tipos de transferéncia metélica onde os subitens tém as andlises de
oscilogramas e aplicacdo da técnica de perfilografia com o processamento de sinais e
imagens, respectivamente, fatores que determinam o modo de transferéncia metélica,
parametros da transferéncia metélica por arco pulsado onde os subitens tém cada um dos
critérios para a busca dos pardmetros, estabilidade do processo de soldagem e analise de

Fourier.

O Capitulo 3 traz a descri¢do dos equipamentos, materiais e a metodologia utilizada
para a busca de pardmetros adequados na reparacdo de pecas de ago. Descreve-se 0S
parametros iniciais escolhidos para GMAW-P, baseados no modo de transferéncia goticular e
nas referéncias. Aplica-se mapeamento para valores dos dados de GMAW Convencional e se
faz célculos com os diferentes critérios para determinar faixas pequenas de valores na
transferéncia goticular, para parametros que determinem um bom comportamento da solda, no

processo de transferéncia GMAW-P.

O Capitulo 4 apresenta analises de sinais e imagens no modo de transferéncia GMAW
Convencional, com aplicacdo de técnicas e ferramentas para encontrar a estabilidade do
processo, comprimento do arco, tamanho e frequéncia de queda da gota, determinando para
diferentes tensbes e velocidades de arame a melhor estabilidade encontrada no modo de
transferéncia goticular que, juntamente com o0s critérios encontrados no Capitulo 3,
determinam os parametros adequados para 0 modo de transferéncia GMAW-P, também

apresenta os diferentes métodos de superposicao e preenchimento na geracdo de camadas.

Os Capitulos 5 e 6 apresentam uma discussdo dos resultados obtidos, bem como

propostas de trabalhos futuros e as consideracdes finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica referente aos temas envolvidos nesta
pesquisa. Inicialmente, temos o topico que trata do estudo sobre os diferentes processos de
soldagem GMAW. Em seguida, temos uma abordagem sobre mapas de transferéncia, fatores
principais que determinam o modo de transferéncia metalica, e os métodos para andlise e
identificacdo dos diferentes tipos de transferéncia com técnicas de avaliagdo como
perfilografia com os correspondentes métodos para o0 processamento das imagens.
Posteriormente, temos a busca de parametros iniciais em GMAW-P, a aplicacdo de critérios
nesta busca e a analise das soldas como a geometria do corddo. Finalmente, temos a
abordagem da estabilidade no processo de soldagem e uma descri¢do da analise de Fourier,
que é outro método de avaliacdo aplicado aos sinais para determinar estabilidade e falhas no

processo de soldagem.

2.1. PROCESSO MIG/MAG (GMAW)

A soldagem por arco elétrico, com eletrodo e com gas de protecdo, € um processo de
soldagem que produz a unido dos metais pelo seu aquecimento e fusdo, por um arco elétrico
estabelecido entre um eletrodo metalico continuo (e consumivel) e a peca (metal de base) com

protecao de gas, conforme representado na figura 2.1 a seguir.

O processo GMAW é protegido por uma atmosfera de gas inerte (comercialmente Ar
ou He) ou gas ativo (CO,), ou misturas incluindo também N, ou O,. O processo também é
conhecido por soldagem MIG/MAG, em que MIG representa Metal Inert Gas (protecdo por
um gas, ou mistura, inerte) e MAG, Metal Active Gas (protecdo por mistura de um ou Varios
gases ativos com gases inertes ou CO, puro). A sigla GMAW (Gas Metal Arc Welding) é a
designagdo que engloba os dois processos acima citados, abrange o uso de qualquer tipo de
gés de protecdo (SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).
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ALIMENTACAQ

Y oF arAE
TOCHA MIG — \L‘ METAL DE SOLDA
/ _ SOLIDIFICADO

ARAME DE .
SOLDAGEM _

PROTECAO

GASOSA

PECA / POGA DE FUSAO

' ARCO ELETRICO

Figura 2.1. Principio basico do processo MIG/IMAG (MIG/MAG WELDING, SVETSAREN,
2003; MODENESI, 2004).

Uma das caracteristicas basicas desse processo, em relacdo aos outros processos de
soldagem, € sua alta produtividade, que é motivada, além da continuidade do arame, pelas

altas densidades de corrente que o processo pode utilizar.

De um modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem MIG/MAG
sdo: alta taxa de deposicdo e alto fator de trabalho do soldador que se reflete em: alta
produtividade; grande versatilidade, quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis; nao
existéncia de fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de operacdes de remocao de
esclria; processo automatizavel, exigéncia de menor habilidade do soldador, quando
comparada a soldagem com eletrodos revestidos; baixo custo; corddo de solda com bom

acabamento; gera pouca quantidade de fumacas; soldas de relativa boa qualidade.

As principais limitagdes da soldagem MIG/MAG séo: a) regulagem do processo
bastante complexa; b) necessidade de um ajuste rigoroso de parametros para se obter um
determinado conjunto de caracteristicas para solda, dificultada pela forte interdependéncia
destes e por sua influéncia no resultado final da solda produzida; ¢) maior custo do
equipamento, maior necessidade de manutencdo deste, em comparagdo com 0 equipamento
para soldagem com eletrodos revestidos; d) ndo deve ser utilizado em presenca de corrente de
ar; ) menor variedade de consumiveis; f) posicdo de soldagem limitada; g) probabilidade

elevada de gerar porosidade no corddo de solda; h) producéo de respingos.
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Segundo Modenesi (2004, p. 65): O processo de soldagem MIG/MAG pode ser
utilizado em materiais em uma ampla faixa de espessuras. No Brasil, o diametro dos arames-
eletrodo normalmente utilizados varia entre 0,8 e 1,2mm. No Japao, encontramos arames de
menores diametros (0,5mm) que irdo facilitar os trabalhos em posi¢cBes de soldagem
diferentes da posicdo plana. A transferéncia continua de metal pela coluna de arco faz com

que a eficiéncia do calor adicionado seja superior a maioria dos processos.

2.1.1. Transferéncia metéalica no processo GMAW

A melhor forma de descrever as caracteristicas do processo GMAW € por meio dos
quatro mecanismos basicos empregados para transferir metal a peca que vai ser soldada, isto
é, os itens A, B, C e D, e o item E, que é a mistura dos quatro primeiros modos de

transferéncia. Vejamos a seguir:

A) Transferéncia por curto-circuito.

B) Transferéncia globular.

C) Transferéncia goticular.

D) Transferéncia por arco pulsado.

E) Modos mistos de transferéncia.

O tipo de transferéncia no processo de soldagem é o resultado da interagdo de varios
fatores, tais como: intensidade e tipo de corrente de soldagem, tensdo de soldagem e diametro
do eletrodo, composicao do eletrodo, gas protetor, indutancia, velocidade de alimentacdo do

arame, velocidade de soldagem, entre outros, sendo os de maior influéncia os dois primeiros.

Outro jeito de classificar os modos de transferéncia varia de acordo com a forma que o

material for transportado, conforme apresentado na tabela 2.1em trés itens: voo livre, por
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contato e protegida por escoria, cada uma delas dividida em subitem com outras formas de

transferéncia.

Entende-se por transferéncia metalica a maneira ou 0 modo pelo qual o metal liquido
se transfere da ponta do eletrodo para a poca de fusdo. Basicamente, existem quatro modos de
transferéncia metélica que sdo amplamente aceitos e facilmente detectados no processo
GMAW, sdo eles: curto-circuito, globular, goticular (também conhecido como spray, ou
aerossol) e por arco pulsado onde sua transferéncia sucede durante o pulso ou ciclo completo,
e uma transferéncia por voo libre e quando a corrente e maxima (Ip) a transferéncia é
goticular durante o tempo de pico (tp). H& outros modos que podem ser considerados como
uma subdivisdo dos mencionados acima, por exemplo, goticular rotacional, goticular axial,
goticular com alongamento, goticular explosiva ou, ainda, modos obtidos por formas
especiais de operacdo do equipamento, cujo modo de transferéncia principal ja mencionamos
como um quarto caso € o denominado arco pulsado considerado as vezes uma subdivisdo da

transferéncia goticular.

O modo de transferéncia na soldagem GMAW ¢ influenciado pelo tipo e valor da
corrente de soldagem, polaridade e tensdo no arco, diametro e composicdo do eletrodo e gas
de protecdo, entre outros. O conhecimento das caracteristicas e 0 bom entendimento dos
modos de transferéncia sdo imprescindiveis para o melhor controle e adequa¢do do uso da
soldagem GMAW. Dentre os trabalhos que apresentam mais dados e caracteristicas do modo

de transferéncia, sugerimos a leitura de Lancaster (1986), Modenesi (2004) e Resende (2007).

Estes modos sdo funcéo dos parametros de soldagem como corrente e tensdo do arco e
da natureza do gas, ou mistura de gases utilizados neste processo. A seguir, é feita uma breve
descricdo dos modos de transferéncia metalica mais conhecidos. Figura 2.2 e a tabela 2.1. dos

modos resumidos em trés grupos.
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A tabela 2.1, por exemplo, resume os principais modos de transferéncia segundo
classificacdo do IIW e a figura 2.2 ilustra estes modos (LANCASTER, 1986).

Classe de Modo Forca (efeito)

- i Imagem governante
transferéncia de transferéncia

principal

Tensio
F P .
o o superficial e
curto-circuito curto-circuito elefromagmética
Tensio
Globular superficial e
gravitacional
Tensdo
Globul -
° 1_ - superficial,
repulsiva gravitacional e de
Teagdn
(Groticular
Projetada
Por
vioo livre )
Goticular com

Eletromagnética
elongamento =

Goticular
rotacional

Evaporagio
Explosiva sihita de material

COM MEenor ponto
de ebuligio

Figura 2.2. Modos de transferéncia de acordo com a classificagdo do 11W (LANCASTER, 1986)
e os trabalhos de Ponomarev et al. (2009).
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Tabela 2.1. Classificacéo de transferéncia metalica pelo 1IW (LANCASTER, 1986, adaptado por
MODENESI, 2004).

Tipo de Transferéncia |Excmplt) de Processos de Soldagem
1. Vio Livre

1.1. Globular

1.1.1. Globular GMAW - baixa corrente

1.1.2. Repelida GMAW - com protegio de CO;
1.2. Goticular ou Aerossol

1.2.1. Projetado GMAW - corrente intermedidria
1.2.2. Com alongamento GMAW - corrente média

1.2.3. Rotacional GMAW — corrente elevada

1.3. Explosiva SMAW

2. Por Contato

2.1. Curto Circuito GMAW — com curto circuito
2.2, Continua Soldagem com adig¢do de metal
3. Protegida por Escéria

3.1. Guiada pela parede SAW

3.2. Outros tipos SMAW, FCAW, ESW, etc

A) Transferéncia por curto-circuito

A transferéncia por curto-circuito, como o préprio nome diz, envolve o curto-circuito
instantaneo, causado entre a gota e a poc¢a de fusdo. Este tipo de transferéncia ocorre para

baixos valores de corrente e tensdo de soldagem e para quaisquer gases de protecao.

A gota formada na ponta do eletrodo, devido a fusdo deste, vai aumentando de
didmetro até tocar a poca de fusdo antes de se destacar do eletrodo, originando um curto-
circuito. E, normalmente, utilizado com eletrodos com didmetros mais finos para soldagem

fora de posicdo ou na soldagem de chapas finas.

A quantidade de calor transferida a peca € menor quando comparada a outros tipos de
transferéncias e, consequentemente, a penetracédo tende a ser menor e os corddes formados sdo
menores tanto em sua largura quanto no reforgo. Este modo de transferéncia é caracterizado
por uma maior instabilidade do arco e possivel formacdo de uma quantidade elevada de
respingos. A formacao de respingos pode ser controlada por meio da selecdo adequada dos

parametros de soldagem e fonte de energia, suavizando os curtos-circuitos. Cabe ressaltar que
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a diferenca basica entre a transferéncia por curto-circuito e a transferéncia globular é a

distancia entre a ponta do eletrodo e a poca de fuséo.

A figura 2.3 abaixo, ilustra, esquematicamente, a transferéncia por curto-circuito e a

figura 2.4 mostra um oscilograma real de uma transferéncia por curto-circuito.
. . H . 1.
B2 22 B2

Tempo

Figura 2.3. Representagdo esquematica da transferéncia por curto-circuito (MODENESI, 2004;
HURTADO A, 2004).

Pardmetros tipicos em curto-circuito sdo: Tensdo 16 a 22v: Intensidade de corrente 50 a
150A. Seu arco tem comprimento pequeno, intensidades diferentes de luz e um zumbido
caracteristico.
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Figura 2.4. Oscilograma tipico da soldagem com transferéncia por curto-circuito. Arame AWS
ER308 de 1,0mm de diametro e gas Ar-2%02 (MODENESI, 2004).

Como principais variaveis neste modo de transferéncia, podem-se citar a indutancia e

a tensdo. A induténcia regula a taxa de variacdo da corrente elétrica durante a soldagem. Ela
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permite o controle do efeito de constri¢do, também chamado efeito pinch, do eletrodo durante
0 aumento da corrente elétrica no instante do curto-circuito. A associagdo entre este efeito e a
da tensdo superficial provoca a ruptura do filete fluido de metal formado entre o eletrodo e a
poca de fusdo. A gota pode ser transferida de forma muito brusca, caso a corrente suba a uma
taxa muito alta (baixa induténcia), podendo gerar excesso de respingos e instabilidade do
arco. No caso de uma taxa muito baixa (alta indutancia), o arame pode mergulhar na poca de
fusdo antes da ruptura do filete liquido, causando a interrup¢do do processo (RESENDE,
2007).

As condic¢Oes operacionais da soldagem com transferéncia por curto-circuito podem
ser caracterizadas por meio do estudo de oscilogramas de corrente e tensdo do processo (vide
figura 2.4). Alguns parametros derivados destes oscilogramas, e que podem ser utilizados para
essa finalidade, sdo o periodo de transferéncia de metal (T), o tempo de duracdo de curto-
circuito (tcc) e o fator de curto-circuito (Fcc). Essas variaveis estdo ligadas pela seguinte

expressao:

Fee = fec 100
r 2.1)

B) Transferéncia do tipo globular

Neste modo, a distancia é suficiente para que a gota viaje através do arco sem realizar
nenhum curto-circuito. Ocorre, em geral, para baixas densidades de corrente, mas para valores
intermediarios de tensdo de soldagem. Além disso, ocorre para qualquer tipo de gas de
protecdo. Para misturas ricas em CO2 e hélio, esta forma de transferéncia ocorre em uma

faixa mais ampla de corrente.

O diametro médio das gotas de metal liquido varia com a corrente e tende a diminuir
com o aumento desta. Normalmente, o didmetro das gotas é maior que o diametro do eletrodo.
Como o destacamento das gotas € feito pela acdo da gravidade, este tipo de transferéncia néo
é utilizado para soldagem fora de posi¢cdo (RESENDE, 2007).
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A transferéncia globular é caracterizada por um nivel de respingos relativamente
elevado. A quantidade de calor transferida a peca a ser soldada é intermediaria, comparando
com os outros modos de transferéncia. Pode, ainda, gerar falta de penetragéo, falta de fuséo ou
reforco excessivo do corddo de solda. A figura 2.5 mostra oscilogramas de corrente e tensao
de uma transferéncia globular. Observa-se, neste oscilograma, uma variagdo de tensdo e

corrente de soldagem tipicas do destacamento de uma gota de metal (MODENESI, 2004).
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Figura 2.5. Oscilogramas de tenséo e corrente de um processo com transferéncia globular
(MODENESI, 2004). Tempo de amostragem: (a) 250ms e (b) 1,5s.

Parametros tipicos em transferéncia globular sédo: Tensdo de 20 a 36v,, Intensidade de corrente
70 a 255A. (HURTADO A, 2004).

Figura 2.6. Transferéncia do tipo globular (HURTADO A, 2004).

C) Transferéncia do tipo goticular (aerossol ou spray)

Este tipo de transferéncia ocorre para elevadas densidades de corrente e quando se usa,
geralmente, argdnio ou misturas de protecdo ricas em argénio. Na medida em que se aumenta
a corrente de soldagem, diminui o tamanho médio das gotas de metal liquido que é transferido
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para a peca. A partir de certo valor de corrente, o modo de transferéncia passa de globular
para aerossol ou goticular. A esse nivel de corrente di-se o nome de corrente de transi¢do
globular/aerossol (RESENDE, 2007).

Neste modo de transferéncia, as gotas metalicas sofrem a acdo de elevadas forcas de
origem eletromagnética, que sdo responsadveis pela diminuicdo de seu tamanho e sua
aceleracdo. A reducdo do tamanho das gotas é acompanhada pelo aumento do nimero de
gotas que se desprendem do eletrodo. A taxa de transferéncia das gotas pode variar de um
pouco menos de 100 a centenas de gotas por segundo quando a velocidade de alimentacdo do
eletrodo aumenta de aproximadamente 42 a 340mm/s (2,4 a 20,4m/min) (RESENDE, 2007,
WELDING HANDBOOK, 1991).

Devido ao elevado tamanho da poca de fusdo em consequéncia das altas correntes,
este modo de transferéncia nédo € indicado para utilizacdo fora da posicao plana. A figura 2.7
mostra oscilogramas de corrente e tenséo de uma transferéncia tipicamente aerossol. Cabe
ressaltar que a literatura considera trés subtipos de transferéncia aerossol: aerossol axial, com

alongamento e rotacional.

Esta transferéncia é obtida com altas intensidades e altas tensdes, suas intensidades de
corrente sdo de 150 a 500A e suas tensdes de 24 a 40v. O géas inerte de protecdo favorece o

tipo de transferéncia.
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Figura 2.7. Oscilograma de uma transferéncia por aerossol: Arame ER 705-6 de 1,20mm de
didmetro e gas Ar-4%CO2 (MODENESI, 2004).
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Figura 2.8. Transferéncia goticular (HURTADO A, 2004).

cl) Transferéncia do tipo globular axial ou projetado

Segundo Resende (2007), € o modo de transferéncia aerossol obtido para corrente
proxima da de transicdo, sendo caracterizado por gotas com diametro igual ou ligeiramente
inferior ao didmetro do eletrodo que s&o desprendidas com uma velocidade bastante elevada.

A ponta do eletrodo pode se tornar afunilada durante a formacédo das gotas, porém esse
afunilamento é curto, menor ou igual do que o diametro do eletrodo (SCOTTI; CLARK;
KENNEY, 1998). A taxa de transferéncia é maior do que em curto-circuito e globular. A

figura 2.9 ilustra este modo de transferéncia metalica.

Figura 2.9. Transferéncia por aerossol axial (imagem obtida por filmagem de alta velocidade)
(BALSAMO et al., 2000).

c2) Transferéncia do tipo aerossol com alongamento

De acordo com Resende (2007), neste modo de transferéncia, que ocorre para valores

de correntes mais elevados que no caso anterior, as gotas sdo destacadas com tamanhos
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menores do que no modo aerossol axial. As gotas séo langadas da extremidade de uma ponta

alongada (afunilada) do eletrodo, cujo comprimento € maior do que o didmetro do eletrodo. A

figura 2.10 ilustra este modo de transferéncia.

Figura 2.10. Transferéncia por aerossol com alongamento (imagem obtida por filmagem de alta
velocidade) (BALSAMO et al., 2000).

c3) Transferéncia do tipo aerossol rotacional

Segundo Resende (2007), é o modo de transferéncia no qual gotas muito pequenas sao
lancadas da extremidade do eletrodo com ponta bastante alongada. Nesta ponta acontece um
movimento rotacional em forma de espiral, que caracteriza este modo de transferéncia. Esse
tipo de transferéncia ja ndo ocorre com estabilidade como as transferéncias aerossol com

alongamento e axial (KIM; EAGAR, 1993). A figura 2.11 ilustra este modo de transferéncia.

Figura 2.11. Transferéncia por aerossol rotacional (imagem obtida por filmagem de alta
velocidade) (BALSAMO et al., 2000).
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D) Transferéncia por arco pulsado

A transferéncia por arco pulsado é uma modalidade do tipo goticular. Este tipo de
transferéncia ocorre, na realidade, como uma variante do processo GMAW, em que ha um
controle das variaveis do processo de modo a obter uma transferéncia similar a por aerossol

ou goticular, porém para valores de corrente média inferior a corrente de transi¢éo.

Na transferéncia por arco pulsado, a corrente varia entre dois valores, e é produzida
por pulsos com intervalos regulares, diferentemente do que ocorre em goticular, em que a
formacdo da gota ocorre em intervalos ndo regulares. A gota é destacada somente na corrente

de pico e tem caracteristicas proximas da gota transferida por goticular.

Neste modo de transferéncia, o equipamento de soldagem gera dois niveis de corrente.
No primeiro, a corrente de base (Ib) € mantida baixa de modo que ndo ha transferéncia, mas
somente o inicio da fusdo do arame. No segundo, a corrente de pico (lp) € superior a corrente
de transicdo globular/aerossol (lt), ocasionando a transferéncia, em condicBes 6timas de
operacdo, de uma Unica gota. Assim, se consegue uma transferéncia com caracteristicas de

aerossol e uniforme, com corrente média menor que a de transicdo (RESENDE, 2007).

Dessa forma, consegue-se soldar espessuras menores do que as possiveis com
transferéncia aerossol e em todas as posi¢fes. Uma limitacdo deste modo de transferéncia € a
introducdo de novas variaveis no processo GMAW, o que dificulta ainda mais a selecdo dos
parametros de soldagem.

Ibh

I =Rk i TNy

tp th

!

Tempo

Figura 2.12. Principio da transferéncia pulsada: Ip - corrente de pico, Ib- corrente de base,
Ic=Im - corrente media, Tp - tempo de pico e Th - tempo de base (MODENESI, 2004).
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Figura 2.13. Oscilogramas tipicos de uma transferéncia por arco pulsado (MODENESI, 2004).

Figura 2.14. Transferéncia por arco pulsado (imagem obtida por filmagem de alta velocidade
mediante a técnica de perfilografia) (imagem propria, 2014).

E) Outros tipos de transferéncia

Scotti e Ponomarev. (2008), com eletrodo de aco inoxidavel austenitico, Ferraresi et
al. (2005), com arame tubular de aco inoxidavel ferritico, e Figueiredo e Ferraresi (2001),

com arame de aluminio, apresentam e classificam modos mistos de transferéncia.

Scotti e Ponomarev (2008) apresentam uma classifica¢do para soldagem com arame de
aco inoxidavel austenitico (308L) com gases de protecdo a base de argbnio. Esta inclui as
transferéncias do tipo misto: globular/curto-circuito, globular/curto-circuito/globular,
globular/curto-circuito/aerossol axial, globular/curto-circuito/aerossol com alongamento,
globular/aerossol axial, globular/aerossol com alongamento, curto-circuito/ricocheteamento,

aerossol com alongamento/curto-circuito/ricocheteamento.

Podemos citar também a transferéncia do tipo globular repulsiva, em que a gota é
defletida para fora do eixo do eletrodo ou repelida para longe da poca de fuséo e acontece,

normalmente, quando se usa eletrodo negativo ou protecdo rica em CO2. Imagina-se estar
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associada ao aparecimento de forcas magnéticas ou de reacOes devidas a geracdo de vapores
ou plasma na gota. A utilizagdo deste tipo de transferéncia € restrita basicamente por estar
associada a um arco instavel e significativos volumes de respingos. A figura 2.15 ilustra esse

modo de transferéncia.

Figura 2.15. Transferéncia globular repulsiva (esquematico) (MODENESI, 2004).

2.1.2. Soldagem MIG/MAG com arames de a¢os inoxidaveis

A) Arame de ac¢o tubular no processo de soldagem MIG/MAG

No processo de soldagem GMAW, o arco elétrico é aberto entre um arame alimentado
continuamente e o0 metal de base. A regido fundida é protegida por um gas inerte ou mistura
de gases (Argbnio, COz, Hélio ou O2). A soldagem é realizada com o arame na polaridade
positiva (ACESITA, 2011).

As caracteristicas do processo GMAW estdo apresentadas na tabela 2.2. Neste
processo, a maneira e 0 tamanho das gotas de material fundido que atravessa o arco elétrico
sdo importantes para a qualidade da junta soldada por este processo. Ja a tabela 2.3 apresenta
as principais caracteristicas dos modos de transferéncia metalica do processo GMAW.
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Tabela 2.2. Caracteristicas do Processo GMAW (ACESITA, 2011).

Tipo de operacdo:
* Semi-automatica ou automatica

Equipamentos:

e Fonte de energia

e Alimentador de arame

e Cilindro de gas

* Pistola

* Fluxdmetros para medir vazSo do gés

Caracteristicas:
* Taxa de deposi¢3o: 1a15 kg/h
* Espessuras solddveis: 1.5 mm minimo na
soldagem automatica e 3,0 mm na
soldagem semi-automaética
* Posigdes de soldagem: todas (depende da
regulagem do equipamento)
* Diluigdoc 10 a 30 % com adigao
= Tipo de junta: todas
* Faixa de corrente: 60 a 400 A

Custo do equipamento:
* S a 10 vezes o custo do equipamento de
soldagem com eletrodo revestido

Consumiveis:
* Arame sélido
e Gas de protecio
* Tubo de contato e bocal

Vantagens:
= Facilidade de operagdo
* Alta produtividade
* Processo automatizavel
= Baixo custo
= N3o forma escoria

Limitagoes:
* Regulagem do processo bastante complexa
* N30 deve ser utilizado em presenga
decorrente de ar
* Pozic30o de soldagem limitada
= Probabilidade elevada de gerar porosidade

no cord3o de solda
* Produgdo de respingos
* Manutenclo mais trabalhosa

* Cord3o de solda com bom acabamento

* Gera pouca quantidade de fumos

* Soldas de excelents gualidade
Seguranga:

* Protec3do ocular

* EmissBo intensa de radiag3o ultravicleta

* Risco de choque elétrico

* Queimaduras produzidas por respingos em alta temperatura

Tabela 2.3. Caracteristicas dos modos de transferéncia metélica na soldagem GMAW
(ACESITA, 2011).

Modo de Tensao do Densidade de Energia de Soldagem fora -
. . - Penetracao
transferéncia arco corrente soldagem de posicao
curto-drcuito baixa baixa baixa sim pequena
globular média baixa média nao média
spray alta alta alta depende grande
pulsada alta média média sim grande

A protecdo gasosa tem a fungé@o de evitar a contaminagdo da poca de fusdo pelo ar
atmosférico. Tanto no processo GMAW quanto nos processos GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding) e PAW (Plasma Arc Welding) a soldagem em campo deve ser realizada com
cautela. Isso porque correntes de ar podem deslocar a protegdo gasosa e, consequentemente,
comprometer a protecdo da regido que esta sendo fundida. Assim, podem aparecer defeitos
como porosidade, falta de fusdo, falta de penetracdo etc. (ACESITA, 2011). Algumas
misturas gasosas utilizadas na soldagem GMAW dos acos inoxidaveis estdo apresentadas na
tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Misturas gasosas para a soldagem GMAW dos acos inoxidaveis (ACESITA, 2011).

Tipo de transferéncia

Mistura de gas PO — Observacéo
curto-circuito | spray

Ar+1-3%02 regular bom -
Ar + 1-5%C02 bom bom alguma adicdo de carbono
Ar+ 30% He + . N .
1%02 muito bomn bom | aplicagdo em processos automaticos
o

B) Arame tubular AWS 410 NiMo MC

Para soldagem do aco inoxidavel martensitico macio, durante as fases de construcéo e
reparo das turbinas hidraulicas, podem ser utilizados consumiveis com composi¢do quimica
similar a do metal de base, porém, as aplicacbes indicam que certos cuidados devem ser
tomados, como, por exemplo, a realizacdo de pré-aquecimento, controle da temperatura entre
passes e tratamento térmico apds soldagem para remocéo de hidrogénio em juntas com grande
restricdo (VAZ, 2004).

Estes consumiveis, para rotores fabricados com o aco CA6-NM, consistem em ligas
com composic¢do quimica de 13% Cr, 4% Ni, 0,4% Mo e teores de carbono inferiores a
0,04%. Os consumiveis devem, ainda, possuir baixos teores maximos de hidrogénio (méximo
de 4 ml/100 g de metal de solda) (BUSCHINELLI et al., 1996).

A composi¢do quimica do arame tubular OK TubRod 410 NiMo ¢ ilustrada na tabela

2.5. J4 as propriedades mecanicas do eletrodo sdo ilustradas na tabela 2.6.

Tabela 2.5. Composi¢do quimica do arame tubular OK TubRod 410 NiMo MC segundo a norma
EN12073 (VAZ, 2004).

Elemento %% em peso (Yowp) |
C 0,060,
MhMn 1 0
51 100,
0,030,
5 0025,
Cr 11.50 - 14.50
Ni 3,00 = 5,00
Mo 0,40 = 1,00
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Tabela 2.6. Propriedades mecénicas do arame tubular OK TubRod 410 NiMo MC segundo a
norma EN12073 (VAZ, 2004).

Resisténcia a tracio Resisténcia ao Alongamento em
(MPa) escoamento (MPa) 10d (%)
750 500 15

2.2. MAPAS DE TRANSFERENCIA METALICA

Os mapas da transferéncia metalica sdo graficos esquematicos que mostram regifes ou
areas em que predomina determinado tipo de transferéncia. Os mapas servem como
ferramenta de apoio para andlises do processo de soldagem e orientacdo para execucdo da
operacdo e visam estabelecer os contornos da transferéncia em termos de variaveis de
soldagem. Normalmente, as formas construidas sdo em termos da tensdo ou comprimento de
arco versus corrente ou velocidade de alimentagdo. A escolha de uma forma de representacdo
depende do objetivo. Para uma analise mais tedrica é interessante a forma comprimento de
arco versus velocidade de alimentacdo, ja para uma analise mais préatica a forma tensdo versus
corrente ou velocidade de alimentacdo é mais interessante. E importante salientar que a
facilidade de aquisicdo de dados é menor quando se quer utilizar o comprimento de arco, pois
sua medicdo pode ser mais complicada do que a determinacao da tenséo.

Os mapas sdo utilizados em processos de soldagem a arco em que se pode, ou é
importante, classificar as transferéncias metalicas. O processo GMAW ¢é um exemplo
(SCOTTI; CLARK; KENNEY, 1998).

2.3. FATORES QUE DETERMINAM O MODO DE TRANSFERENCIA
METALICA

Os principais fatores que determinam os diferentes modos de transferéncia, segundo
Brandi et al. (2000) e AWS Welding Handbook (1991), séo os que influenciam e podem
determinar o modo de transferéncia metalica: valor e polaridade da corrente de soldagem,

tensdo de soldagem, diametro e composicao quimica do eletrodo e gas de protecéo.
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Dessa forma, a corrente de soldagem influencia tanto pela sua intensidade quanto pelo
seu tipo. No caso de CC+ (corrente continua com polaridade reversa ou eletrodo positivo),
tipo de corrente geralmente utilizado em GMAW, conseguem-se 0s trés modos basicos de
transferéncia quando a protecdo é rica em argonio. No caso de CC- (corrente continua com
polaridade direta ou eletrodo negativo), ha uma repulsdo das gotas pelas forcas dos jatos de
plasma e de vapor metélico. A gota é empurrada para cima e desviada de sua trajetoria
normal. Assim, a transferéncia se torna instavel (globular repulsiva), trazendo dificuldades
para 0 processo. Neste caso, 0 modo predominante é o globular e ndo se consegue variar o
modo de transferéncia para aerossol. A corrente alternada, normalmente, ndo é utilizada
comumente, pois 0 arco é extinto a cada meio ciclo quando a corrente vai a zero, trazendo
instabilidade ao processo (BRACARENSE, 2003). Apesar disso, recentemente, o processo de
soldagem GMAW com corrente alternada tem sido aplicado para a soldagem do aluminio
(FARIAS et al., 2005).

Os diferentes tipos de géas permitem fazer mudancas no tipo de transferéncia e ajudam
a ter melhores condi¢cdes no processo. O argdnio e as misturas ricas em argbnio permitem
obter os trés tipos basicos de transferéncia, sendo que a transferéncia por aerossol sé é obtida
neste caso. Com misturas a base de gas carbdnico, hélio ou nitrogénio normalmente é
observada a transferéncia por curto-circuito, globular e globular repulsiva (KIM; EAGAR,
1993).

Também as adi¢cbes de hélio e didéxido de carbono em misturas ricas em argénio
permitem aumentar a faixa de corrente de soldagem na transferéncia aerossol projetado (KIM;
EAGAR, 1993). Ja Stenbacka e Persson (1992) sugerem, para aco inoxidavel, as misturas
Ar+32%He+3%C02+1%H:2 e Ar+30%He+1%02. Como possuem propriedades muito boas
para a transferéncia por curto-circuito e para aerossol, adi¢des de Oz e CO2 ao Ar ou He, na
soldagem com transferéncia aerossol, estabilizam o arco, aumentam a penetracao e reduzem a
viscosidade da poca de fusdo. Os autores propdem o beneficio de menores adi¢es (em torno
de 40%) de He em misturas a base de Ar em transferéncia aerossol e arco pulsado e misturas

com altos niveis de He (em torno de 85%) na transferéncia por curto-circuito.

A tensdo de soldagem esta intimamente ligada ao comprimento de arco, por isso,
ambos sdo utilizados com o mesmo sentido, ou seja, mantendo-se as demais variaveis do
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processo constantes, a tensdo no arco € diretamente proporcional ao comprimento do arco
(BRACARENSE, 2003). A tensdo é uma varidvel critica a ser controlada, pois pequenas
flutuacGes no comprimento do arco podem desestabilizar o processo. Por exemplo, no modo

de transferéncia spray com argénio, um arco muito curto pode provocar pequenos curtos.

Em geral, a tensdo é mais facilmente monitorada do que o comprimento de arco.
Comumente, na industria, utilizam-se niveis de corrente mais altos para transferéncia por
aerossol, niveis intermediarios para globular e niveis ainda mais baixos para curto-circuito. A
tensdo também influencia na geometria do corddo: tensGes muito altas podem causar
porosidade, respingos e trincas enquanto tensbes mais baixas podem causar cordbes mais
estreitos e maior penetracdo (BRACARENSE, 2003).

2.3.1. Corrente de transicéo

Corrente de transicdo é o valor de corrente que define, de forma convencional, o0s
limites entre dois modos de transferéncia. Basicamente, dois tipos de corrente de transi¢édo
podem ser definidos (BRANDI et al., 2000): CTGA - corrente de transicdo da transferéncia
globular para aerossol axial (ou projetado) - e CTAR - corrente de transicdo da transferéncia
aerossol axial para aerossol rotacional. A figura 2.16 mostra, esquematicamente, a faixa de
corrente associada com a definicdlo da CTGA. Na pratica, a mudanca de modo de
transferéncia ocorre em uma faixa de corrente, 0 uso de um valor Unico de corrente € apenas

uma convencao.

Segundo Brandi et al. (2000), a CTGA tende a ser menor para metais com baixa

resistividade elétrica e a CTAR é diminuida para metais de alta resistividade elétrica.

Dessa forma, espera-se que a CTGA para um eletrodo de ago inoxidavel ferritico seja
menor que a de um eletrodo de ago inoxidavel austenitico, pois, de forma geral e em
condicGes similares, um aco inoxidavel ferritico apresenta menor resistividade elétrica que um
austenitico (METALS HANDBOOK, 1961). Espera-se, também, que a CTAR para um
eletrodo aco inoxidavel ferritico seja maior que a de um eletrodo de aco inoxidavel

austenitico.
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Figura 2.16. Transicdo globular-aerossol (esquematica) (MARQUES, 2002).

A corrente de transicdo globular aerossol depende também da geometria do eletrodo
(KIM; EAGAR, 1993; RHEE; KANNATEY, 1992). A mesma diminui com o aumento do
comprimento do eletrodo ou com a reducdo da secdo transversal do mesmo. A corrente de

transicdo também aumenta com o aumento da pressdo do gas (KIM; EAGAR, 1993).

A corrente de transicdo depende da composicdo do gas de protecdo. A corrente de
transicdo globular/aerossol reduz com o aumento de adi¢cdes de oxigénio em argdnio até cerca
de 5%0:2. Scotti, Clark e Kenney (1998) encontraram os valores de 200A para argonio
industrial, 150A para Ar+1%02 e 140A para Ar+2%0z2, para eletrodo de aco inoxidavel

austenitico 308Si, com diametro de 0,89mm.

2.4. METODOS PARA ANALISE E IDENTIFICACAO DOS TIPOS DE
TRANSFERENCIA METALICA

A identificacdo dos modos de transferéncia pode ser feita no instante em que ocorre o
processo de soldagem ou depois de realizar a solda, por meio da detec¢do e analise de
diferentes sinais, geralmente fornecidos pela regido do arco. Som, luz, sinais elétricos de
corrente e tensdo, aparéncia do arco, respingos, entre outros, podem possibilitar a deteccdo do
modo de transferéncia. Técnicas sofisticadas, por exemplo, baseadas em analise de imagens

obtidas através de filmagem de alta velocidade, permitem obter um maior volume de
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informagdes e determinam, com maior seguranca, 0 modo de transferéncia de metal, mas
tendem a ser caras e demoradas. Por outro lado, os modos béasicos de transferéncia podem ser
detectados, inclusive, sem ajuda de nenhum aparato. O ser humano treinado pode distinguir
estes modos de transferéncia visivelmente ou auditivamente. Embora, sujeitas a diversos
fatores subjetivos e, em alguns casos, de precisdo duvidosa, eles sdo usados rotineiramente na

pratica industrial.

Uma das técnicas mais utilizadas para deteccdo e analise de alguns modos de
transferéncia em laboratorio é a analise de oscilogramas de tensdo e corrente, baseados nos
sinais de corrente e tensdo do arco. A analise de oscilogramas pode ser feita por meio de
programas de computador que permitem analisar com maior precisdo as informagoes
fornecidas pelos sinais. Sem a ajuda de programas especificos, a analise se tornaria muito
demorada, imprecisa e, portanto, sem utiliza¢do pratica. A principal vantagem dos programas
é que estes possibilitam a anélise estatistica dos sinais, podendo fornecer um bom nimero de
informacgdes. Na tentativa de se incrementar ainda mais as analises, pesquisadores vém
utilizando outros sinais, como, por exemplo, o sonoro, luminoso etc., que, juntamente com 0s
sinais de corrente e tensdo, permitem obter ainda mais informacgdes. Jonson, J. A. et al.
(1991), visando determinar a estabilidade do arco e transferéncias metalicas, analisaram sinais

sonoros juntamente com sinais elétricos de corrente e tensao, através de redes neurais.

Outra técnica utilizada ¢ a filmagem de alta velocidade, particularmente com
shadowgrafia por laser e em conjunto com a anterior. Outras técnicas também podem ser
utilizadas, tais como nivel de respingos, som ou ruidos do arco e analise visual direta. Estas
ultimas sdo, normalmente, utilizadas em complementacdo as anteriores e sdo ainda
exploratdrias. Outras técnicas, baseadas principalmente no som e na luz emitidos pelo arco,
tém sido tentadas, mas ainda sdo exploratérias e ndo sdo utilizadas na pratica (JONSON et al.,
1991).

A utilizacdo da filmagem em alta velocidade permite a obtencdo de dados importantes
na determinacdo da corrente de transicdo, tal como a frequéncia de destacamento das gotas
(JONSON et al., 1991; FIGUEIREDO; FERRARESI, 2001; SCOTTI; CLARK; KENNEY,
1998). A continuacdo, descrevem-se dois métodos utilizados para avaliar o tipo de
transferéncia e a estabilidade no processo.
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2.4.1. Andlise de oscilogramas

Os sinais de corrente e tensdo monitorados, por exemplo, através de um osciloscopio,
podem mostrar variagdes associadas com os fendmenos que ocorrem na regido do arco. Desta
maneira, algumas caracteristicas dos modos béasicos de transferéncia podem ser detectadas

qualitativa e quantitativamente.

No modo de transferéncia por curto-circuito, a tensdo permanece aproximadamente
constante quando a gota esta se formando e crescendo, tendendo para um valor proximo de
zero quando a gota toca a poca de fusdo (momento do curto). Logo apds o desprendimento da
gota, um pulso de tensdo é gerado devido a reigni¢do do arco.

No modo de transferéncia aerossol, pode-se, dependendo das caracteristicas da fonte
de energia utilizada, utilizar um osciloscopio com memdria para fazer a leitura do sinal de
tensdo para detectar 0 momento exato em que a gota se desprende. O desprendimento tende a
gerar uma perturbacdo em torno de 0,5v no sinal da tensdo, provavelmente devido ao
aumento da resisténcia da regido de estriccdo da gota antes da separa¢do, com consequente
aumento da tensdo (BALSAMO et al. 2000). Esta perturbacéo é pequena e o ruido da fonte
deve ser menor. As fontes transistorizadas analdgicas permitem a observacdo do
destacamento de uma gota mesmo no modo de transferéncia aerossol, em que a perturbacao
gerada é muito pequena. No entanto, esse tipo de fonte possui baixo rendimento elétrico e ndo
é utilizada na préatica. Nos casos das transferéncias por curto-circuito e globular, a detec¢do do
desprendimento da gota é possivel mesmo sem 0 uso de fontes transistorizadas analdgicas. A
utilizacdo de filtros eletrénicos para reduzir o ruido proveniente do chaveamento das fontes é
um artificio utilizado para a identificacdo do tipo de transferéncia e o momento de
desprendimento da gota (BALSAMO et al., 2000).

2.4.2. Perfilografia

Quando néo se pretende ver o arco, e sim a deposi¢cdo de metal, pode-se utilizar a
técnica da perfilografia (shadowgraphy). A perfilografia € uma técnica de iluminacdo usada

junto com cameras de alta velocidade na filmagem de transferéncia metalica em processos de
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soldagem GMAW. A técnica de perfilografia faz uso da iluminacdo direcional a contraluz

com um feixe laser como fonte de luz.

Uma ferramenta que vem a complementar os estudos experimentais de transferéncia
metalica por meio de perfilografia é a sincronizacdo das imagens obtidas na filmagem com
sinais de corrente, tensdo ou de outro tipo de sensor que sejam adquiridas durante a soldagem,
como apresenta Balsamo et al. (2000). No trabalho desses autores, apresenta-se a aplicagdo da
técnica de perfilografia para adquirir imagens da transferéncia metalica no processo GMAW-
P, usando uma camera CMOS com uma taxa de aquisicdo de mil frames por segundo. A

perfilografia esti baseada em dois itens basicos, a continuag&o.

A) Filmagem de alta velocidade de perfilografia a laser

O trabalho de Balch, K. (1999) descreve o desenvolvimento tecnoldgico das cameras
de alta velocidade. Os primeiros sistemas de video de alta velocidade s6 poderiam capturar
imagens a 120 fps, e surgiram devido as tecnologias de armazenamento magnético, estando
comercialmente disponiveis a partir de 1970. A segunda geragdo foi introduzida por NAC
Inc., em 1979, e poderia capturar a 200 fps. Em 1980, a Kodak introduziu a terceira geracédo
de analisadores de movimento, o SP2000, que poderia armazenar imagens monocromaticas a
2000 fps. A quarta geracdo foi uma nova abordagem em captura de imagens em alta
velocidade, usando uma memoria de estado solido como midia de armazenamento. A quinta
geracdo avangou em maior resolucdo, mais velocidade (frame rate) e melhorou a qualidade
para imagens coloridas e monocromaticas. Ja a sexta geracdo apresentou vantagens em
flexibilidade, tamanho, portabilidade, velocidade e facilidade de manuseio. Cabe ressaltar
que, na presente pesquisa, utilizaremos uma camera que captura 1000 frames por segundo,
suficiente para capturar entre 5 e 7 imagens por pulso, dependendo da frequéncia do pulso e

da frequéncia da queda da gota.

A utilizacdo de filmagem para anélise de transferéncia metalica tem sido utilizada com
sucesso ha varios anos. A técnica, utilizada conjuntamente com a perfilografia
(shadowgrafia), mostrou-se eficaz em trabalhos (BALSAMO et al., 2000; FIGUEIREDO;
FERRARESI, 2001; SCOTTI, CLARK; KENNEY, 1998; HABERLIN, 1980; RAMOS; et

al., 2011; LOPERA et al., 2010) envolvendo analise de transferéncia metalica MIG/MAG.
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A técnica € utilizada para anélises de transferéncias, através de imagens projetadas ou
fotografias (DUTRA; BAIXO, 1991). O termo perfilografia, shadowgrafia ou também back-
lighting, vem sendo utilizado para se referenciar a formacdo de uma sombra projetada em um
anteparo ou em um filme fotografico de um objeto sobre o qual € incidido um feixe de luz. A
filmagem de alta velocidade, que permite o registro de 1000 (ou mais) quadros por segundo,
permite a andlise de detalhes mais precisos da transferéncia, tais como tipo de transferéncia,
quantidade e geometria da gota do material transferido. Balsamo et al. (2000) e Scott, Clark e
Kenney (1998) utilizaram uma camera com 2000 quadros por segundo para analises da
transferéncia. Ja Haberlin et al. (1981) utilizaram uma cadmera com capacidade de 5000
quadros por segundo. A utilizacdo dessa técnica deve ser considerada em funcdo da real

necessidade, pois os custos envolvidos sdo elevados.

No caso da soldagem a arco, € necessario eliminar a luz do arco através de iluminacgéo
com laser e de filtragem seletiva, que deixe passar apenas a luz do laser. Haberlin (1981)
utilizou laser He-Ne com poténcia de 10mW. J& Johnson et al. (1991) utilizaram laser He-Ne
com poténcia de 25mW para reduzir a luz do arco. Com a eliminacdo quase total da luz do
arco, as sombras passam a retratar apenas a parte interceptada do feixe de laser. As imagens
podem ser reveladas por anteparos, fotos ou filmagem. A figura 2.17 ilustra uma montagem

utilizada nessa técnica.

B) Montagem da técnica de perfilografia

A montagem proposta em trabalhos anteriores por Groetelars et. al. (2005) e Lopera
et.al. (2010) descreve o principio da perfilografia como a passagem de um feixe colimado de
laser pela regido do arco, de modo que a imagem resultante represente a sombra desses
elementos (arame, metal em transferéncia, corddo de solda). Um filtro optico de interferéncia
passa-banda (na regido do laser) é colocado entre o arco e a caAmera, de modo que somente 0
feixe de laser e as sombras respectivas vao aparecer na imagem, suprimindo a luz produzida
pelo arco que néo esteja na regido do filtro. Este arranjo utiliza um expansor de feixe laser de
tipo Galileu. Como apresenta Weichel (1990) o expansor utiliza uma lente divergente como
entrada do feixe e uma convergente como saida, que, de acordo com Hecht (2002), produz
idealmente uma frente de onda plana na saida do expansor, ndo tendo assim distorcdo nem
ampliacdo nas geometrias dos elementos.
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Figura 2.17. Montagem utilizada na técnica shadowgrafia (VILARINHO, 2000).
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Figura 2.18. Sistema expansor de feixe laser de Galileu. F representa o foco objeto da lente
convergente e da lente divergente. DL é a distancia entre as duas lentes. DFC é a distancia focal
da lente convergente. DFD é a distancia focal da lente divergente. (LOPERA et al., 2011).

Esta técnica é complementada pela sincronizacdo das imagens obtidas por filmagem
com os oscilogramas de tensdo e corrente. O método acopla as variacGes dos parametros de
soldagem com as imagens da filmagem e possibilita correlacionar as informacdes das duas
fontes. A figura 2.19 mostra imagens de oscilogramas e filmagem de alta velocidade de uma

transferéncia por arco pulsado, com sincronizacao de tempo t.
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Figura 2.19. Oscilogramas de tenséo e corrente de soldagem em sincronismo com
imagens de alta velocidade obtidos para uma transferéncia com arco pulsado
(BALSAMO et al., 2000).

C) Pré-processamento da imagem

Em algumas imagens digitais € importante o pré-processamento melhorando suas
caracteristicas, as quais dependem do objetivo final que se pretende na imagem. Alguns
processamentos tipicamente envolvem técnicas para o realce de contrastes, remocao de ruido
e isolamento de regides (GONZALES E WOOQOD, 2007).

Outros processamentos usados nas imagens digitais s&o a erosdo, dilatacdo,
limiarizagdo, Filtros branco e preto, Gaussianos, e de Fourier. Também se pode realizar
operagdes como suavizacao, equalizacéo e a convolucdo de matrizes ou imagens, como, por

exemplo, a multiplicagdo da imagem original com as imagens que tem aplicacdo de um ou
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varios filtros, ou multiplicagdo entre as imagens com aplicagdo de um ou varios filtros. O
processo de dilatacdo consiste em obter a reflexdo sobre sua origem e depois deslocar esta
reflexdo de x. A dilatacdo de A por B é, entdo, o conjunto de todos os x deslocamentos. A
erosdo € a resta dos deslocamentos; a dilatacdo e a erosdo sdo operagdes duais entre si e com

comportamento inverso.

Por exemplo, Maia (2001) mostra em seu trabalho que ap6s avaliar os resultados das
filtragens espaciais € no dominio da frequéncia em imagens de transferéncia metalica em

processos de soldagem GMAW, optou pela utilizacdo dos filtros espaciais de suavizagao.

Os filtros no dominio espacial sdo aqueles que fazem suas operagdes diretamente
sobre os pixels da imagem. Dois exemplos de filtros no dominio do espago séo o filtro de
mascara Gaussiana e o filtro de Mediana. Utilizada como um filtro de suavizacdo, a mascara
de filtro de gaussiana € um filtro linear. Trucco (1998) apresenta algoritmos para construir
cada um dos filtros. Os filtros podem ser filtros lineares ou n&o, nos primeiros o valor do pixel
é dado pela convolucao da imagem com uma mascara (kernel). O filtro de mediana é um filtro
ndo linear, o valor do nivel de cinza de cada pixel é substituido pela mediana dos niveis de
cinza da imagem que estdo na regido da mascara daquele pixel. Para calcular a mediana na
vizinhanga da mascara, primeiramente é selecionado o tamanho da mascara, em seguida sdo
ordenados num vetor em ordem crescente os valores dos niveis de cinza dos pixels da
vizinhanca, depois, é determinado o valor da mediana (valor da posicdo central do vetor)
desses niveis, e finalmente, é atribuido ao pixel. Este método é bastante efetivo na remocdo de

pixels isolados.

2.5. PARAMETROS DA TRANSFERENCIA METALICA POR ARCO
PULSADO

Conforme tratado anteriormente, para ter transferéncia metélica € necessario que a
intensidade de corrente varie entre dois niveis, um inferior (Ib) e outro superior (Ip). Durante
0 nivel superior € proporcionada a energia capaz de fundir uma por¢édo de material de aporte e

deposita-lo sobre a poga ou banho de fusdo, como descreve Amin (1983).

56



Os parametros que caracterizam uma solda com transferéncia metélica por arco
pulsado sdo: tempo de pulso ou de pico (Tp), intensidade de pulso ou de pico (Ip), intensidade

de base (Ib) e frequéncia (f).

e Tempo de pico (Tp)

Refere-se ao tempo no qual é mantida a intensidade de pico (Ip), tendo em conta que
uma soldagem 6tima deve desprender uma gota por pulso, um tempo de pico inferior a este
gera uma energia de pulsacao insuficiente para formar e desprender uma gota por pulso ou um
tempo superior gera a formagdo de varias gotas por pulso. Qualquer seja o caso, a qualidade

da solda sera menor.

e Corrente de pico (Ip)

E a intensidade do pulso que com o tempo de pico fornece a energia transferida no
material para a formacgdo da gota. Existem mdltiplas combinaces para conseguir 0 mesmo
resultado, mas com diferentes caracteristicas. Por exemplo, se a fonte de trabalho ndo pode

dar uma corrente elevada, entdo, se incrementa o tempo de pulso.

e Corrente de base (Ib)

A corrente de base (Ib) tem como objetivo manter o arco aceso entre pulsacdes, porém
sem fundir o material. Se o valor é elevado, aumenta, necessariamente, a intensidade média.

Ao contrario, se o valor é baixo, o arco perde estabilidade e pode extinguir-se.

e Frequéncia (Fr)

Uma variacdo da frequéncia do pulso (Fr) gera uma variacdo do tempo de base (Th),
de modo que, se aumenta a frequéncia, aumentam os pulsos por unidade de tempo com igual
tempo de pico e menor tempo de base. Da mesma forma, tem-se um aumento de quantidade

de gotas por tempo, mas com a mesma quantidade de gotas por pulso. A demanda do material
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faz com que se deva incrementar o aumento na velocidade de alimentacdo do arame. Do

mesmo modo, uma diminui¢do da frequéncia exigira uma diminuicdo da velocidade.

(A)

Figura 2.20. Variaveis do modo de transferéncia pulsado, com a energia de aporte e corrente
média (area baixo a curva) (HURTADO A, 2004).

De acordo com Kim e Eagar (1993), estabelecem-se duas condi¢des para garantir a

auséncia total de respingos na solda:

1. S6 deve desprender-se uma gota do material por pulso. O momento em que se
desprende a gota deve ser durante o tempo de base (Tb). Para cumprir esta condicdo, €

necessario que a energia aportada ao material durante o pulso seja precisa.

2. O volume da gota deve ser equivalente ao didmetro do eletrodo utilizado. O
tamanho da gota depende da relacdo entre a velocidade de avance do fio e a frequéncia dos
impulsos. Para conseguir o tamanho da gota adequado e manter o sincronismo com a
velocidade de avance, é necessario que a frequéncia seja continua e proporcional a velocidade
do avance do eletrodo. A quantidade de material depositado no metal base € o produto do
volume (Vg) da gota, pela frequéncia de pulso (Fr), ou o produto da area da secéo transversal

do eletrodo (s) por sua velocidade (V).

Vg.Fr=sv (2.2)
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Admitindo que a gota desprendida é esférica, seu volume é dado pela expresséo:

Vg = (4/3).n.r 2.3)

Por outra parte, a area da se¢do transversal do eletrodo é:

s=mr (2.4)

Considerando: (4/3).7.r>.Fr = w.ri.v

colocando o didmetro em funcgéo do raio, obtém-se, finalmente:

v = (2/3).d.Fr (2.5)

Esta expressdo proporciona o valor da velocidade de avance do eletrodo em funcéo de
seu diametro e a frequéncia de pulsacdo. Pode-se ver que, para um determinado diametro de
arame, a medida que a frequéncia aumenta, também deve aumentar a velocidade de avance do

arame.

2.5.1. Determinagéo dos parametros da transferéncia por arco pulsado

A determinacdo dos pardmetros da transferéncia por arco pulsado é baseada em
critérios fundamentais, utilizando GMAW-P com arame tubular. Esses critérios séo

explicados brevemente, a continuacao.

A) Critério de Burnoff para GMAW Pulsado

Por meio da metodologia proposta por Amin (1983) e Rajasekaran, Kulkarni e Mallya
(1998), baseada no critério de Burnoff ou de desprendimento da gota, sdo encontradas a
velocidade do arame e a corrente média apropriada para este. A metodologia busca o
equilibrio entre a taxa de fusdo do arame e da velocidade de alimentagdo do arame (Va).

Como a corrente média é proporcionalmente relacionada com a fusdo do arame, sdo
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estabelecidas medidas entre a corrente média (Im) e a velocidade de alimentagdo do arame
(Va).

O critério de Burnoff consiste na construcdo de uma relacdo funcional para representar
todas as condicOes possiveis dos parametros de pulso (Ip, Ib, Tp, Tb) associadas com uma
corrente média (Im). Esta relacdo inclui um espaco de trabalho, que abrange todas as
combinagBes possiveis de pardmetros e representa uma regido chamada Zona Paramétrica.
Com esse critério e outros sdo analisados os dados de tensdo e corrente, no modo de
transferéncia convencional goticular ou spray, com um tamanho da gota com diametro
préximo ou igual ao didmetro do arame entre (1.15*d) ate (0.9*d), que é o mais adequado
para obter boas caracteristicas geométricas no processo GMAW-P.

Uma vez selecionadas as melhores combinacdes, os valores obtidos de intensidade
média (Im) sdo postos em graficos com suas respectivas velocidades de alimentagéo, obtendo-
se uma relagdo como é representada na figura 2.21. Para GMAW-P, a corrente média pode ser

calculada segundo a seguinte equacgéo, usando 0s parametros registrados de cada ciclo:

Im = (Tp.lp+Th.Ib)/(Tp+Th) (2.6)
350
300 y=35x-0,1667 7
/ -
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Figura 2.21. Critério de Burnoff para solda convencional e por arco pulsado. Adaptado do
trabalho de Amin (1983) e Rajasekaran, Kulkarni e Mallya (1998).
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O ponto de intersecdo de ambas as retas indica a transicdo na transferéncia metélica.
Este ponto pode ser visto no gréafico da figura 2.21. Em suas pesquisas, Rajasekaran, Kulkarni
e Mallya (1998) consideram o volume da gota igual ao produzido por uma esfera de diametro
similar ao diametro do eletrodo, argumentando que, ao trabalhar com volumes de gotas
maiores ao diametro do arame, pode-se favorecer a transferéncia curto-circuito e gerar
respingos (AMIN, 1983).

Essa consideracao pode ser traduzida por meio da seguinte equacao:

Vg = (4/3).IL.1° (2.7)

Onde: r = raio do arame (mm) e Vg = Volume da gota (mm?®).

De igual maneira, assume-se que o tempo do ciclo deve ser tal que produza uma gota

por pulso com relacdo a velocidade do arame (Va), produzindo a seguinte expressao:

Tc=240.Vg/8.d°Va (2.8)

Onde: Tc = tempo de ciclo (ms) e d = didmetro do arame (mm). 6= constante

Considerando o tempo do ciclo (Tc) como a soma do tempo de pico e do tempo base, e

que a intensidade média pode ser descrita pela equacdo de uma reta, temos que:

Tc=Tp+Thb (2.9)

Im=m.Va+K (2.10)

Onde: m = coeficiente angular da reta e K = interse¢do com a ordenada.

Relacionando com a equacéo 2.6, aquela relagdo pode ser construida com um grafico,
conforme figura 2.22, em que se apresenta uma Zona Paramétrica. Nesta zona existe uma

relacdo lineal entre Ip e Ib, sendo o valor minimo possivel o ponto em comum Im = Ip = Ib.
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Esta zona apresenta as multiplas combinagdes entre Ip, Ib e Tp para uma Im determinada,

com a qual se garante uma condigdo de pulso que cumpre o Critério de Burnoff.
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Figura 2.22. Zona Paramétrica baseada no Critério de Burnoff (HURTADO A, 2004).

B) Critério da transferéncia metalica

A equacdo 2.10 cumpre o critério de Burnoff. Entretanto, ndo necessariamente todas
as combinag6es produzem uma transferéncia metalica do tipo goticular. Assim, esta zona tem
que ficar delimitada para cumprir com esse critério, € por este motivo que é necessario levar

em consideracdo duas limitac6es, conforme a continuacao.

b1) Limitacéo da corrente de pico e da corrente de base

Nos trabalhos de Resende (2007), Modenesi e Avelar (1999), Amin (1983) e
Rajasekaran, Kulkarni e Mallya (1998) ressalta-se que uma parte importante nos critérios é
realizar as soldas como testes dentro da Zona Paramétrica e os dados de cada uma delas
devem ser registrados usando oscilogramas de maneira tal a poder distinguir os diferentes
tipos de desprendimento de gotas por pulso, ou seja, uma gota, duas gotas, trés gotas. O
namero de gotas que se desprendem por pulso pode ser observado na escala da tensao e esta
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representada pelos picos que se apresentam por cada pulso conforme figuras 2.23 e 2.24
tomadas do trabalho de (HURTADO A, 2004) onde se observa um so pico definido e as vezes
a formacdo de outro pico menor ao lado, que pode ser uma oscilacdo da gota desprendida ou
uma gota de didmetro menor & primeira gota com didmetro igual ao do arame. O Unico
requisito que deve satisfazer os parametros de soldagem utilizados é que devem estar por
cima da transferéncia spray, isto é, com valores de corrente média iguais ou superiores ao da
corrente de transicdo. Para esta parte do estudo ndo podemos assumir um tamanho de gota
igual ao didmetro do arame, dado que os parametros tomados sdo aleatorios dentro da Zona
Paramétrica (RESENDE, 2007).
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Figura 2.23. Oscilograma tipico de corrente e tensdo representando a separagéo dos picos de
corrente entre cada pulso, produzindo uma gota por pulso (HURTADO A, 2004).
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Figura 2.24. Oscilograma tipico de corrente e tenséo representando a separacao dos picos de
corrente entre cada pulso, produzindo duas gotas por pulso (HURTADO ADRIAN, 2004).
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2.6. ESTABILIDADE DO PROCESSO DE SOLDAGEM

A estabilidade de um processo de soldagem GMAW com eletrodo consumivel tubular
depende das condicdes do arco e de transferéncia de metal, além de varios outros fatores,
como, por exemplo, as condi¢des de alimentacdo do arame e as caracteristicas da fonte de
energia. Inicialmente, a estabilidade era avaliada apenas com base em caracteristicas
elementares do processo, tais como ruidos e respingos, atualmente, a estabilidade é avaliada

fazendo-se uso de varios meios e técnicas.

A transferéncia mais utilizada na soldagem GMAW ¢ a do tipo curto-circuito, devido
as suas caracteristicas. Para se avaliar a estabilidade neste modo de transferéncia, varios
estudos foram feitos. Alguns desses estudos, baseados na frequéncia e no periodo de
transferéncia, por exemplo, Modenesi e Avelar (1999), Baixo (1990) e Baixo e Dutra (1991),
utilizaram o periodo de transferéncia de metal (T) para avaliar a estabilidade. Este periodo
apresentaria um valor minimo para determinados valores de tensdo, em que 0 processo seria
mais estavel. Modenesi e Avelar (1999) mostraram que esta condicdo corresponderia a de

menor volume de respingos gerados com esta forma de transferéncia.

Segundo Hermans e Ouden (1999), as principais causas de instabilidade na
transferéncia por curto-circuito sdo: curtos-circuitos instantaneos, falha na reignicao do arco e
variacOes na velocidade de alimentagdo. Esses autores utilizaram outro critério para avaliar a
estabilidade. A estabilidade seria maior quando a frequéncia de curto-circuito estivesse

sincronizada com a oscilacdo do metal liquido na poca de fuséo.

No trabalho de Resende (2007), nas transferéncias globular e aerossol ou goticular, a
estabilidade pode ser avaliada, por exemplo, pelo nivel de respingos e pelo desvio-padréo da
corrente ou da tensdo. No caso da transferéncia aerossol, o processo €, em geral, bastante
estavel, com geragdo baixa de respingos e desvio-padrdo de corrente ou tensdo muito baixo.
Ja a transferéncia globular é mais instdvel do que a aerossol, com niveis de respingos e
desvios-padrao maiores devido ao tamanho das gotas. A figura 2.25 mostra aspectos de uma
pequena parte de um oscilograma de tensdo com transferéncias globular, aerossol e aerossol
com alongamento. Nesta figura, podem-se observar as diferengas de variacdo da tensdo para

trés tipos de transferéncias.
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Quinn, Madigan e Siewert (1994) também associam possiveis instabilidades do
processo as variagdes na velocidade de alimentagdo do arame devido ao desgaste do tubo de

contato. Esse tipo de problema é mais comum na soldagem com corrente elevada.
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Figura 2.25. Oscilogramas de transferéncias globular, aerossol ou goticular e aerossol com
alongamento ou streaming. Eletrodo de aco carbono E70S-3 de 0,89mm de diametro e gas de
protecdo Ar+2%02 (JONSON et al., 1991).

2.7. ANALISE DE SINAIS COM A TRANSFORMADA DE FOURIER

A série de Fourier permite descrever sinais periédicos como uma combinacao de sinais
harmonicos (sinusoides). Com essa ferramenta, podemos analisar um sinal periédico em
termos de seu contetdo de frequéncia ou espectro, também permite estabelecer a dualidade
entre o tempo e a frequéncia, de modo que as opera¢des no dominio do tempo tenham a sua
dupla no dominio da frequéncia. Usando operacbes de vetores podem-se calcular 0s
coeficientes de Fourier correspondente a um sinal, em que o vetor n contenha os indices dos

coeficientes e o vetor cn contenha os coeficientes.

Quanto maior for o nimero de harménicas utilizadas na expansao em série de Fourier,
melhor a reconstrucdo do sinal. Para a presente pesquisa, com a Transformada Répida de
Fourier pode-se reconstruir os sinais de saida, identificar as frequéncias representativas do
sinal e procurar falhas na solda usando o sinal de entrada gerado na fonte com a analise para
sinais periddicas na saida e com o uso de filtros diferentes, identificar falhas nos oscilogramas
de tensdo e corrente. A analise permite separar as mudancas na sinal periodica, identificando
0 ponto da falha ou mudanca de um parametro no processo de soldagem, para esta pesquisa
foi usado filtros de média, mediana, passa-alto (highpass), passa-baixo e finalmente

ampliando os resultados da anélise para uma melhor observacéo.
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3. METODOLOGIA, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1. METODOLOGIA

Para conseguir uma solda que apresentasse boas caracteristicas geométricas e que
pudesse ter boa reprodutibilidade no processo necessario a industria e, ainda, que cumprisse o
objetivo de alcancar boas caracteristicas para a reparacdo de pecas de ago, especialmente no
que se refere ao preenchimento de superficies erodidas formadas por cavitacdo, o presente
estudo iniciou-se com a busca dos parametros aceitaveis para uma boa geometria do cordao
com um arame tubular ESAB OK TUBROD 410 NiMo (MC), utilizado, geralmente, em
pecas de aco inoxidavel martensitico que propdem boas caracteristicas metallrgicas e
microestruturais (SANTOS, 2013).

No entanto, com o objetivo de economizar custos e devido a dificuldade de se obter
pecas com acos inoxidaveis martensiticos, esta pesquisa foi baseada, inicialmente, na busca de
parametros em um aco doce (AISI 1020). Como avaliacdo da metodologia proposta e para
determinar parametros de soldagem numa base de ago utilizada em turbinas, foram feitos
testes em pecas de aco inoxidavel martensitico ASTM 743 CA-6NM, com o qual séo feitas
muitas das pas de turbinas. Para as andlises dos parametros iniciais em GMAW-P, aplicou-se
0s critérios para este aco, fez-se a analise de Burnoff e se utilizou uma analise empirica

baseada nos dados coletados com o ago anterior (AlISI 1020).

Para a busca de pardmetros com o aco doce (AISI 1020) foram adaptadas
metodologias baseadas em critérios de transferéncia metalica e de estabilidade. Com isso, foi
possivel encontrar pardmetros aceitaveis numa faixa amostral, utilizando calculos
matematicos e as metodologias empiricas de observacdo e avaliacdo, citadas no capitulo
anterior, diminuindo a faixa de valores de trabalho para parametros como corrente média,
corrente de pico, corrente de base, tempo de ciclo ou pulso, velocidade de alimentacdo do

arame, velocidade de soldagem, indutancia, para obter uma solda com boas caracteristicas.

Outros aspectos da pesquisa que devem ser destacados sdo a técnica de transferéncia
metalica utilizada e a quantidade de energia e calor de aporte para a transferéncia metélica.

Também é relevante ressaltar que o resultado desses dados ou valores de parametros foi
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avaliado em diferentes partes do processo mediante a técnica de perfilografia para a anélise de
gotas, tipo de transferéncia e quantidade de gotas por pulso, utilizando, para tanto, uma
camera de alta velocidade CMOS. Os oscilogramas foram avaliados utilizando-se
programacdo feita em MatLab, acdo que auxiliou na analise da estabilidade da solda, aporte
caldrico, energia por pulso e durante o processo e corrente média. Ja a analise de Fourier foi
utilizada para determinar tanto instabilidades como falhas no processo por mudangas de
intensidade e frequéncia do sinal obtido. Por ultimo, foram estudadas as técnicas de

preenchimento, superposicao entre corddes e formacéo de camadas.

Devido as suas caracteristicas de controle em um processo, baixo aporte calérico e
boas caracteristicas geométricas na solda, em qualquer posicao, esta pesquisa foi baseada na
transferéncia metdlica GMAW-P. No entanto, cabe ressaltar que, inicialmente, foram
utilizadas as técnicas de transferéncia convencional para melhor entendimento e estudo dos

parametros.

Esta pesquisa foi composta por trés fases ou etapas:

Etapa 1 — Busca de uma boa geometria do corddo e de parametros iniciais para 0 modo
de transferéncia GMAW-P: Nesta etapa, buscou-se parametros com caracteristicas estaveis no
processo de soldagem e que apresentassem boas caracteristicas geométricas no corddo de
solda, determinou-se os diferentes modos de transferéncia, em especial, o0 modo goticular
perto do ponto da corrente de transicdo, ja que € o valor e 0 modo usado na transferéncia
GMAW-P de interesse para esta pesquisa.

Etapa 2 — Avaliacdo e andlise dos dados: Nesta etapa com os dados iniciais
encontrados na Etapa 1, determinou-se dentro da faixa desses valores encontrados uns testes
para baixa e alta energia, com variacdo de parametros como corrente de pico, corrente de
base, corrente de separagdo das gotas, frequéncia de pulso, tempo de pico, tempo da corrente
de separagdo das gotas, indutancia, velocidade de arame, velocidade de soldagem e tenséo.
Fez-se diferentes testes dentro de uma faixa de valores e se analisou cada um dos testes com
diferentes tecnicas tanto para sinais de corrente e tensdo como para imagens obtidas pela
técnica de perfilografia, determinando por inspecdo visual e mediante outras medicGes 0s

corddes com melhor geometria, relacionando estes com os parametros de entrada.
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Etapa 3 — J& com os dados avaliados e analisados, foi estudada a superposicdo entre
corddes, formacgdo de camadas e caracteristicas no preenchimento usando para isto um buraco

retangular.

3.2. FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

A figura 3.1 mostra o fluxograma com as principais etapas da metodologia,
posteriormente cada etapa é ampliada nas figuras 3.2; 3.3; 3.4; e 3.5 cada uma delas com

fluxogramas especificos.

ESTUDO DOS PARAMETROS BASEADO EM
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 1

| 1
TESTES COM DADOS INICAIS
GMAW CONVENCIONAL

ANALISES DE SINAIS E UTILZACAO DE
CRITERIOS

v

DETERMINACAO DOS PARAMETROS
INICIAIS PARA GMAW PULSADO

o mm=momm
[ T

————————————————————————— ——————

TESTES COM
GMAW PULSADO
ANALISES DE SINAIS
ETAPAITI ’ | AVALIACAO DOS DADOS ' ‘

v

DETERMINACAO DE PARAMETROS COM
MELHORES CARACTERISTICAS NO
N CORDAOC

2 2
-

ETAPA III l TESTES DE FORMACAO DE CAMADAS I

v

CALCULOS DE PREENCHEMENTO E
SIMULACAO

pm——————

Figura 3.1. Metodologia preliminar geral para obter os melhores parametros, corddes e
camadas.
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A figura 3.2 apresenta a metodologia geral da etapa | com GMAW Convencional, para

encontrar os parametros iniciais utilizados posteriormente na técnica GMAW-P.

ETAPAI

ESTUDO DOS PARAMETROS BASEADO EM
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

RECOLECAC DE TESTES COM DADOS INICIAS IMAGENS
SINAIS DE TENSAD E GMAW CONWVENCIONAL
T / \f

IMAGENS DE | PERFILOGRAFIA
MAPEAMENTO CORDBES
{lwsT)

TRATAMENTO DE mT:ﬂz;zE DE
SIMAIS \ *—/j
ANALISES DOS CALCULOS DA ANALISE DE ANALISE DE

DADOS PARS CORRENTE MEIA E FREQIUENCIA TAMANHO DA
GMAW PULSADO ENERGIA DA GOTA GOTA
COM CRITERIDS

GMAW PULSADD

!

ETAPA I

‘ DEFINICAC DE PARAMETROS PARA ‘

Figura 3.2. Metodologia preliminar de analise para obter os parametros iniciais de trabalho
para GMAW-P.



A figura 3.3. apresenta a metodologia experimental na etapa | para a gera¢do de um so

cordao.

| OBTENCAD DE AMOSTRAS '

v

4 PROGRAMACAD DO ROBO E 05 PARAMETROS '*(

DE ENTRADA

v

SISTEMA
DE SOLDAGEM

MEDIDA DE ‘u’ARli‘f"’ElS DE
ENTRADA TENSAD E

CORRENTE l

CAPTURA DE IMAGENS
FOR PERFILOGRAFIA

INSPECAD VISUAL DOS

CORDOES
AMALISE DE SIMAIS DE ¢ POS- PROCESSAMENTO
FOURIER E DE E ANALISES DAS
ESTABILIDADE EM _MEDIDA DOS IMAGENS
MATLAR PARAMETROS DE SAIDA
GEOMETRIA DA SOLDA
ANALISE DOS DADOS, TENDENCIAS E €

ESTATISTICA

Figura 3.3. Método experimental para obter os parametros iniciais de um so cordéo.

Na figura 3.4 apresenta a metodologia geral da etapa Il para obter pardmetros
mediante a técnica GMAW-P, a partir dos diferentes testes realizados e com anéalise dos dados
e das imagens até obterem-se 0s parametros finais com os quais se alcancou melhor geometria
do cordéo e estabilidade no processo.
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ETAPA II: ¢ ETAPA |

PAREMETROS PARA GMAW PULSADD

i ETAPA 11
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TRATAMENTO DE SINALS, SIMAIE SO VARIAVEIS DE SAiDA: IMAGENS
CALCULD DA Im E ENEREIA FOURIER REFORGOD, LARGURA E
* FEMETRAGADC
CETERMINACAC DE AMALISES DE AMALISES DE
=2 CURTCS, FALHAS E UGFF TAMANHD DA
INSTAEILIDADES FRECQUENCIA GOTA
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COM AS VARIAVEIS DE
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h 4 b 4

DETERMINACAD DOS MELHORES PAREMETROS
FARS GMAW PULSADO

b

ETAPRA 111

Figura 3.4. Metodologia preliminar para obter bons paradmetros em GMAW-P e sua avaliacao
com analises da geometria do corddo e os parametros de saida.

Na figura 3.5. é possivel visualizar a metodologia experimental da etapa Il para a

geragdo de uma camada.
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OBTEMGAD DE AMOSTRAS

!

4 PROGRAMACAD DO ROBD E 05 PARAMETROS | #
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Figura 3.5. Método experimental para obter uma camada.

A figura 3.6 apresenta a metodologia geral da etapa Il para o estudo e obtengéo de

uma boa superposicao e boas camadas.

ETAPAIII: ¢HAPA "

PARAMETROS PARA GMAW PULSADO

| ]

‘ SUPERPOSICAD DE CORDOES ‘ ‘ FORMACAD DE CAMADAS

‘ DETERMINAGAQ DOS MELHORES

METODOS DE SUPERPOSICAD DE
CORDGES PARA AS CAMADAS E METODOS &l
DE PREENCHIMENTO

¥

DISENHO CAD EM RHINOCERQS 5.0 PARA O
PREENCHIMENTO DE BURACOS

Figura 3.6. Metodologia para obter camadas por meio de superposi¢ao de corddes.
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3.3. MATERIAIS, EQUIPAMENTO E BANCADA EXPERIMENTAL

3.3.1. Corpos de prova e consumiveis

Foram utilizados corpos de prova de aco doce (AISI 1020) cortados a partir de uma
barra chata de 6,35mm (1/4 pol.) de espessura e 200mm x 50mm de comprimento e largura,
respectivamente, previamente limpados e esmerilados, para deposicdo de corddes sobre

chapa, de modo a reduzir o custo experimental.

O material de adi¢do empregado ou eletrodo consumivel foi o arame tubular de 1,2mm
de didmetro ESAB OK Tubrod 410 NiMo (MC).

O géas de protecdo empregado foi Stargold Plus, mistura gasosa industrial
especializada para soldagem MAG, constituida, nominalmente, por 94% de argénio e 6% de
COs,. Foi usada uma Fonte Fronius TRANS PLUS SYNERGIC 5000.

Tabela 3.1. Composi¢do do material de base e de aporte.

COMPOSICAO %C % Mn %S | %P %Si %Cr %Ni %Mo
Aco doce (AISI 1020)
Material de base 1 0,18-0,23 | 0,30-0,60 | 0,050 | 0,04 0,04 0 0 0
Aco inoxidavel ASTM
A743 Grado CAENM 0,03-0,06 <10 <10 | <0,03 | <0,025 | 11,5-14,0 | 3545 | 0,4-1
Aco TUBROD 410
NiMo (MC). Material de 0,03 0,8 0 0 0,4 12,0 4,9 0,6
aporte (eletrodo)

O arame utilizado é do tipo metal cored com fluxo interno metalico, e contém 13% de
Cr, 4% de Ni, e 0.4% de Mo (GONCALVES, 2007). Este arame & utilizado, principalmente,
em revestimentos no modo de transferéncia por curto-circuito com gases de protecdo a base
de argbnio, geralmente com misturas de 98%Ar-2%C0O2 ou 96%Ar-4%C02, as quais, neste
caso, ndo favorecem a transferéncia goticular porque ao interagir os desoxidantes presentes no
arame com o gas de protecdo e a poca de fusdo, dificultam a criacdo de 6xidos no metal de

base e com eles a emissdo de elétrons da chapa para o arame.
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3.3.2. Fonte de soldagem

A fonte de soldagem utilizada foi a TRANS PLUS SYNERGIC 5000, digital e
multiprocesso (SMAW, GTAW e GMAW). No processo GMAW a fonte trabalha no modo
tensdo constante e a manipulacdo da fonte é feita com um computador industrial por meio de
uma interface para robds ROB 5000. A soldagem foi feita com o rob6 PS 130/6 — 5-P da ABB
Robotics e a programacao para um ou varios corddes com o Interface ROB 5000, controlador

RCU 5000 e programacéo feita com o Software Sport S3.

Figura 3.7. Fonte Fronius e robd de soldagem ABB Robotics

3.3.3. Sistema de aquisi¢éo de dados

Para o armazenamento de dados e/ou imagens, como, por exemplo, os dados de
corrente e tensdo, além das imagens obtidas mediante a técnica de perfilografia, utilizou-se o
computador industrial da marca ADVANTECH, de referéncia ICP-622, que contém uma
placa de aquisicdo de dados PCI Eagle 703S encarregada de adquirir os sinais elétricos do
processo, além de ser responsavel por realizar a comunicacao entre o computador e a interface
ROB 5000, que divide suas tarefas na comunicacdo fornecendo um tempo de leitura e

resposta dos dados com a fonte de soldagem. A fonte é controlada por um robd, cuja
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programacao foi feita em Sport S3. A aquisicdo dos sinais € feita por meio de um programa
desenvolvido no software de instrumentacdo virtual LabVIEW, no caso das medidas de
corrente e tensdo. A manipulacdo da fonte para perfilografia tem uma placa de aquisicéo de
dados adicional que grava 10.000 dados por segundo, no caso da perfilografia, o programa

feito por meio da placa também é encarregado de manipular a mesa de deslocamento linear.

3.3.4. Montagem para a captura de imagem por perfilografia

A técnica de perfilografia realizada nesta pesquisa utilizou um expansor 6ético
composto por uma lente divergente e uma convergente. O sistema utiliza um laser de He-Ne
(Helio - Néon).

LENTE

LENTE CONVERGENTE
DIVERGENTE

wt il

"4
SOPORTES

Figura 3.8. Bancada experimental para aplicacdo da técnica de perfilografia.

A lente divergente possui o comprimento focal (fd) de 40mm. Pode-se observar que na
primeira lente divergente encontra-se um expansor de feixe laser de Galileu, ja a segunda
lente, que é convergente, deixa a luz laser com um raio constante. A distancia entre a segunda

lente e 0 arame é de 70 cm, e a distancia entre a camera e o arame de 40 cm.
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Figura 3.9. lluminac&o do arame-eletrodo com o feixe laser expandido (Imagem adaptada do
trabalho de LOPERA JESUS, 2010).

Para adquirir as imagens, a camera faz uso de um programa desenvolvido por
estudantes da UnB, Franco (2007), adaptado neste trabalho com uma lente divergente e uma
lente convergente e com controle da mesa adaptado por Lopera, Jesus (2010), implementado
em linguagem C na plataforma Microsoft Visual Studio 2005, o qual, a partir de um arquivo
de configuracdo da cAmera, executa uma captura durante um periodo determinado e cria um
conjunto de arquivos contendo, em cada um, o quadro capturado pela cAmera e um arquivo
com o video gerado pelas imagens capturadas. Foi utilizada uma camera DALSA modelo DS-
21-001M150 de tecnologia CMOS, monocromatica com 256 niveis de cinza, que € de baixo
custo em relacdo a outras utilizadas em monitoramento de processos de soldagem. O arquivo
de configuracdo é gerado a partir de um programa fornecido pelo fabricante chamado
CamExpert, a partir do qual sdo testadas e definidas todas as caracteristicas do processo de

captura.

3.4. DETERMINACAO DE PARAMETROS INICIAIS NO PROCESSO GMAW
PULSADO

3.4.1. Processos de soldagem

Conforme ja explicitado no inicio desta pesquisa, um processo de soldagem, para ser
empregado com sucesso na recuperacdo automatizada de superficies danificadas por cavitacao

em turbinas hidraulicas, deve possuir as seguintes caracteristicas:
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e Depositar camadas isentas de defeitos de soldagem;

e Ter possibilidade de aplicar o processo com elevada taxa de deposigéo e em todas as

posicOes de soldagem;

e Auséncia de respingos e salpicos na formacéo de depositos;

e Facil abertura do arco elétrico;

e Produzir camadas de solda com excelente acabamento superficial.

A operacdo de deposicao robotizada por soldagem apresenta uma série de vantagens
em relacdo ao processo manual, tais como: melhor uniformidade e qualidade da soldagem;
reducdo significativa dos defeitos de soldagem e da quantidade de material consumido;
diminuicdo do tempo consumido; reducdo do custo; redugdo do tempo de permanéncia de
pessoas em local insalubre (WAINER et al., 1992).

Atualmente, os processos de soldagem aplicaveis que mais se aproximam dessas
caracteristicas ideais sdo o MIG e o Plasma com alimentacdo automética de arame. O
processo MIG, convencional ou pulsado, utiliza eletrodo consumivel e apresenta maiores

niveis de taxa de deposicao e de velocidade de soldagem (WAINER et al., 1992).

Os parametros propostos inicialmente em soldagem pulsado, empregados na posicao
plana ou horizontal para o recobrimento de superficies com uso do arame tubular de ago
inoxidavel ESAB OK Tubrod 410 NiMo (MC) de 1,2mm de didametro sobre o aco doce 1020,
sdo apresentados na Tabela 3.2, a seguir. Estes parametros para GMAW-P sdo baseados
principalmente nos dados encontrados com os diferentes critérios trabalhados em GMAW
Convencional explicados mais adiante, e com a programacéo previa na fonte para o Arame
com dopante de Ni tanto em GMAW Convencional quanto GMAW-P, a distancia entre o bico
de contato e a peca, diametro do arame e gas de protecdo foram escolhidos com as referéncias

utilizadas no capitulo 2.
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Tabela 3.2. Parametros Iniciais.

Parametros variaveis Parametros fixos
Velocidade de soldagem: A distancia entre o bico de contato ou tocha e
Vt=6al12mm/seg a peca (DBCP): 15mm

Velocidade de alimentagdo do arame:
Va=2a8 m/min

Frequéncia de pulsagao: Angulo da tocha respeito da vertical: 0°

Fr=1552a300 Hz

Corrente de pico:

Ip =300a450 A
Corrente de base: Diametro do arame: 1,2mm
Ib=15a80A
Corrente separadora de gotas:
Is=50a110 A
Indutancia: 0 a 50 % (Stand Off) Distancia do bocal com a peca:
Tempo de ciclo ou perfodo: 12mm
Tc=1/Fr
Tempo de base: Gas protecdo: Argonio + 6% de dioxido de
Th=40a50% Tc carbono (COZ), Vazéo 15 It/min

Tempo de pico:
Tp=40a50% Tc
Tempo de pulso separador de gotas:
Ts=0a0,8 ms

*Ver Figura 4.73 da montagem experimental das distancias ou parametros fixos entre

atocha e a peca.
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3.4.2. Forma do pulso

Para escolher uma sequéncia de pulsos em GMAW-P, geralmente, é escolhida uma
onda retangular com um pulso, mas dificilmente a onda de saida é retangular. Devido a
indutancia da fonte, sempre a onda tem pulsos mais estreitos na parte superior e grossos na
parte inferior. Para uma indutancia muito alta a onda tera forma de “dente de serra”, as vezes
é utilizado outro pulso pequeno para ajudar a gota formada a cair mais rapidamente. Para a
presente pesquisa, foi utilizada uma onda retangular com indutancia 0 e 10% da induténcia
total da fonte, com um pulso em cada ciclo e também com uma combinacdo de dois pulsos em

cada ciclo.

3.5. CRITERJOS PARA DETERMINAR PARAMETROS NO PROCESSO DE
TRANSFERENCIA GMAW PULSADO

Nesta etapa da pesquisa, e de acordo com outros trabalhos citados anteriormente,
determinou-se que o maior controle durante a soldagem, com maior estabilidade e menor
consumo de energia, € feito mediante a técnica GMAW-P. Além disso, determinou-se que,
para chegar a parametros aceitaveis com menos testes, é importante trabalhar com critérios,
tais como o critério de Burnoff ou de desprendimento da gota, o critério de transferéncia
metalica e os critérios de avaliagdo de parametros para GMAW pulsado.

Para essa primeira parte do trabalho, de busca dos melhores pardmetros, foi seguida
uma metodologia referenciada por Amin (1983), Rajasekaran, Kulkarni e Mallya (1998) e
Romero, S. P. (2012). Com essa metodologia, e os critérios de Burnoff ou de desprendimento
da gota, foram encontradas a velocidade do arame e a corrente média apropriada para este
arame. A metodologia proposta por Amin (1983) procura o equilibrio entre a taxa de fusdo do
arame e a velocidade de alimentagdo do arame (Va). Como a corrente média é
proporcionalmente relacionada com a fusdo do arame, sdo estabelecidas medidas entre a

corrente média (Im) e a taxa de alimentacéo do arame (Va).

O critério de Burnoff apresentado no item 2.5.1 descreve o critério como a construgdo

de uma relagdo funcional para representar todas as condi¢des possiveis dos parametros de
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pulso (Ip, Ib, Tp, Tb), associadas com uma corrente média (Im), junto com todas as

combinagBes possiveis de pardmetros numa regido chamada Zona Paramétrica.

Por meio deste critério e outros foram analisados os dados de tensdo e a corrente no
modo de transferéncia spray ou goticular, procurando por meio das analises e com a técnica
de perfilografia um tamanho da gota proximo ou igual ao raio do arame, que € 0 mais
adequado para obter boas caracteristicas geométricas no processo GMAW-P e evitar

respingos e mudancas na geometria da solda.

Também foram feitas outras andlises, de acordo com o critério da transferéncia
metalica, além de célculos de energia de aporte e energia efetiva necessaria para obter uma
gota por pulso, bem como foram realizados graficos paramétricos procurando valores limites

de corrente de pico e tempo de pico mais apropriado.

3.5.1. Determinacao da zona da corrente de transicdo (transferéncia entre globular e
goticular)

Foi feita a programacdo do robd e da fonte para o processo de soldagem em GMAW
Convencional e GMAW-P, utilizando-se o Robd IRB 2000 AW da ABB Robotics para fazer
um corddo inicialmente de 5 cm de comprimento no mapeamento em GMAW Convencional
e para testes posteriores corddes de 10 cm, guardando os dados obtidos para cada um deles
com seus valores e suas variancias. Os valores de tensdo e corrente, principalmente, sdo
importantes para 0 mapeamento dos modos de transferéncia dos dados de corrente e tenséo
coletados por meio do computador com um dispositivo de aquisicdo de dados da National
Instruments. A tocha do robd e seus movimentos foi programada e controlada por uma
Interface ROB 5000 controlador RCU 5000 com programacao feita no Software Sport S3, em
uma Fonte TRANS PULS SYNERGIC 5000. Os parametros de soldagem foram ajustados com

o controle remoto da fonte RCU 5000.

A fonte foi programada para fazer diferentes corddes variando os valores de tensdo,
inicialmente uma varredura de tensdes na transferéncia convencional, iniciando com a
transferéncia curto-circuito até goticular projetada. Trabalhou-se com dois comprimentos da

distancia bico de contato ate a peca. (DBCP = 12mm e DBCP = 15mm).
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A) Mapeamento e estudo dos tipos da transferéncia e regides do trabalho 6timas na

transferéncia convencional

Foi feita uma varredura de corrente e tensdo com a distancia entre o bico de contato e
material base (DBCP) 15mm e 12mm, com uma velocidade de alimentacdo do arame de
6m/min a 8m/min e velocidade de soldagem de 10mm/seg. Foram tomados valores de
corrente para diferentes grupos de soldas feitas com tensfes que variam entre 18 e 36 volts, a

uma taxa de 1 volt.

Através da perfilografia foi verificada a transferéncia metalica nos diferentes grupos,
mostrados na figura 3.10, com os simbolos CC “curto circuito”, G “globular” e S “spray ou
goticular”, ¢ os numeros 1 para DBCP 12mm e 2 para DBCP 15mm. Os grupos mais
importantes analisados, nesta pesquisa, foram as regides G2 “transferéncia globular e globular
repulsiva”, com gotas de raios maiores do que o raio do arame e DBCP 15mm, e Sg.2
“transferéncia goticular”, com tamanho da gota de diametro 1,2 a 0,9 vezes o tamanho do
diametro do arame. Nesta pesquisa, buscaram-se valores de corrente e tensdo onde o tamanho
da gota fosse igual ao raio do arame, que sdo mais indicados na transferéncia GMAW-P,
portanto e necessario ter o modo de transferéncia goticular cerca da corrente de transicéo
entre 0 modo de transferéncia globular e goticular. Os outros casos de transferéncia metalica
GMAW Convencional no estudo dos parametros para GMAW-P sédo indicados na figura 3.10,
com as siglas CCl “transferéncia por curto circuito com alta corrente, baixa energia,
velocidade de arame 6 m/min e valor DBCP 12mm”, CC2 “transferéncia por curto circuito,
baixa corrente, alta energia, velocidade de arame 4 m/min e valor DBCP 15mm”, G1
“transferéncia globular e globular repulsiva com baixa tensdo e comprimento de arco
pequeno”, Sga2 “transferéncia goticular com alongamento” e Sgr2 “transferéncia goticular
rotacional e explosiva com alta corrente e alta energia” (RAJASEKARAN, KULKARNI E
MALLYA, 1998; LOPERA, 2011; EASSA et al., 1983; SLANIA, 1996).
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Figura 3.10. Mapeamento para os tipos de transferéncia de metal de acordo com a tenséo e a
corrente. Selecdo de regides por tipo de transferéncia de metal, Regido Curto-Circuito (18 a 22
v) “CC”. Regiio Globular (22 a 26v’) “G”; Regido Goticular ou Spray (26 a 36v’) “Sg”.

170 190 210

A primeira andlise mostra um valor 6timo para a tensdo em GMAW-P, entre 24v e
28v, obtendo gotas de raio aproximadamente igual ao raio do arame, com a corrente de
transicdo entre 190A e 220A para a transferéncia convencional. O ponto adequado para
trabalhar em GMAW-P deve ser a corrente de transicdo ou a interse¢do dos grupos globular

(G2) e goticular (Sg2) indicado com valor de 26v e 199A na figura 3.10.

3.5.2. Critério de Burnoff

Buscando satisfazer ao critério de Burnoff, foram feitos corddes inicialmente
utilizando GMAW Convencional e, posteriormente, GMAW-P para diferentes velocidades de
alimentacdo de arame. Cabe ressaltar que os parametros foram ajustados para obter um arco
estavel. Para cada velocidade de alimentacdo (Va) foi registrado o valor da corrente média

(Im) e foram feitos graficos (Va versus Im), conforme abaixo.
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Figura 3.11. Ajuste de pontos por linhas retas e busca de sua interse¢éo para as curvas Va
“versus” Im obtidas para o processo convencional e pulsado.

A intersecdo das linhas, na figura 3.11, e com base nos critérios de Burnoff, determina
o valor da corrente média para obter uma transferéncia spray estavel com tamanho do
didmetro da gota proximo ao didmetro do arame e com a velocidade minima de alimentacéo
para esta corrente. Também pode-se observar que, para GMAW-P, a corrente média para
valores maiores € muito menor que para GMAW Convencional, indicando, assim, uma
economia de energia. Agora, nesse ponto da intersecdo, 0 processo é estavel e, por baixo
desse ponto, h&d muita instabilidade tanto para GMAW-P quanto para GMAW Convencional.
Por cima desse ponto, se tem mais estabilidade e a penetracdo da poca de fuséo se incrementa
junto com a energia, desta maneira o ideal é trabalhar com correntes maiores ao ponto de

intersecdo embora proximo daquele, entre 170 e 240 A.

Na transferéncia convencional, necessita-se de valores mais altos de corrente média
para obter uma transferéncia goticular ou spray. Ja para pulsado, pode-se obter com valores
menores de corrente média, mas quando os valores de corrente sdo muito baixos, ha
instabilidade, respingos na solda e uma geometria do corddo ndo aceitavel. Portanto, pode-se
manter a corrente media durante o processo de arco pulsado em valores um pouco mais
baixos, diminuindo a energia, mas eles tém de estar muito préximos do ponto de intersecao

encontrado para ter uma boa estabilidade. Ainda conforme a figura 3.11, o ponto no qual se
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espera melhor estabilidade na transferéncia e tamanho da gota com raio igual ao tamanho do
raio do arame na transferéncia GMAW-P possui velocidade de alimentacéo de 5,04 m/min e
corrente média com valor de 167,8 A. Esses valores podem ser ainda diminuidos em pulsado,
apresentando uma corrente média muito mais baixa. Entretanto, se baixarmos muito o valor
da corrente, a instabilidade e formacdo de respingos na solda serdo cada vez maiores. Por
outro lado, se aumentamos a corrente média, aumentam-se o calor gerado, a penetracdo da
poca e o fluxo do material. Se 0 aumento da corrente for ainda maior, a transferéncia goticular

é convertida em transferéncia goticular projetada, com muita instabilidade no processo.

Nesta pesquisa, foram analisados grupos localizados abaixo e acima do ponto de
intersecdo para confirmar as afirmagdes anteriores, utilizando velocidades de alimentagéo do
arame de 5, 6 e 7m/min com correntes medias de 175, 188 e 200A. As correntes médias
apresentaram-se altas em funcdo da densidade e do ponto de fusdo do arame. Entretanto, a

corrente acima de 167,8 amperes é necessaria para uma boa estabilidade.

Conforme também a figura 3.11, e os valores encontrados, podem-se determinar
dominios paramétricos, entretanto, deve-se considerar que o nosso atual sinal de entrada é

uma onda quadrada, cuja funcdo para a corrente média na transferéncia GMAW-P é:

Im = (Tp.Ip + Th.Ib)/(Tp + Th) (3.1)

Onde: Im = Corrente média, Tp = Tempo de pico, Ip = Corrente de pico, Tb = Tempo
de base, Ib = Corrente de base.

3.5.3. Critério de transferéncia de metal

Rajasekaran, Kulkarni e Mallya (1998), em sua pesquisa, consideram o volume da
gota igual ao produzido por uma esfera “Eq. (3.2)”, onde r = raio do arame (mm) = 0,6mm e

Vg = Volume da gota (mm?).

Vg = (4/3).nr®; Vg=0,90478mm? (3.2)
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Sabemos, também, que a quantidade de material depositado sobre o metal de base é o
produto do volume (Vg) da gota pela frequéncia do pulso (Fr), ou o produto da area da secdo

transversal do eletrodo (s) com a velocidade de alimentacdo do arame (Va). Ou seja:

Vg.Fr=s.Va (3.3)

Onde: Vg = (4/3). n.r’ e s=m.r’

Substituindo Vg e sem (3.3):  (4/3). n.r’.Fr= n.r’.Va

Finalmente, é obtido:

Va=(2/3).d.Fr ou Fr=3Va/ (2d) (3.4

Com uma velocidade de 100mm/s do arame calcula-se a frequéncia minima com a

qual deve ser derretida cada gota que tem um raio igual ao raio do arame.

Fr=3*100/(2 * 1.2) entdo;

Fr=125Hz e Tc=8ms

Portanto, uma gota deve ser derretida e cair cada 8ms ou cair com uma frequéncia de
125Hz, entretanto, se as gotas sdo menores e o calor fornecido é maior, a frequéncia deve ser
mais alta. Assim, para uma gota menor com uma energia maior, tem-se mais estabilidade.

Para isso, os valores adequados de tempo e frequéncia séo:

Para 6 ms Fr=166,7Hz; Para5ms Fr =200Hz;

Onde: TC=Tp+Th (3.5)
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Para a realizagdo das zonas paramétricas com velocidade de arame de 100mm/s ou
6m/min o valor escolhido de corrente se fez com a reta de GMAW-P da Figura 3.8 que tem
um valor de 190A, outras retas de GMAW-P tanto para aco doce como aco martensitico
mostram para 6m/min valores similares de corrente entre 190A e 200A, mas para minimizar
a energia e o valor de corrente media nos pulsos para os testes em GMAW-P iniciamos com
180A e Va = 6m/min.

480 |
420
a0 |

300 L Va = Gm/min

Ip (A)

Im = 180 A

240 |

180

5 ms Ip= Ik = Im

Corrente de Pico,

0 a - - i a i i i L 1
o S0 80 120 160 200

Correntede Base, Ib(A)

Figura 3.12. Zonas paramétricas de acordo com o critério de Burnoff (Fr = 200Hz).
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Figura 3.13. Zonas paramétricas de acordo com o critério de Burnoff (Fr = 166,7Hz).

3.5.4. Critério de energia efetiva e energia de fusao

O aporte caldrico e quantidade de energia por gota por ciclo e no corddo sdo muito
importante no estudo das caracteristicas do corddo, isso devido a relacdo proporcional da
energia por gota com a frequéncia no GMAW-P. Portanto, esta andlise foi realizada para
determinar a corrente de pulso e a frequéncia necessaria, para alcancar a fusdo do arame, na
obtencdo de um corddo com boas caracteristicas, considerando a energia liberada e a energia

eficaz.

De acordo com (SWIFT-HOOK, 1973; OKADA, 1977; DUPONT, 1995 e SMARTT,
1985) o aporte caldrico na poga e no arame depende da eficiéncia e os gradientes de
temperatura durante o processo, portanto, para este trabalho foi escolhido o valor de 85% da
eficiéncia de energia consumida no processo para o calor fornecido no arame e na poga € um
15% de energia dissipada ou calor liberado por conducgédo, conveccdo, radiacdo e energia

dissipada por luz e som.
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Agora desses 85%, o calor fornecido para o eletrodo com catodo positivo se distribui
75% no catodo, arame e na ponta de ele e um 25 % na poca. (FUERSCHBACH, 1996;
RYKALIN, 1951; FUERSCHBACH, 1998)

65% E = Calor fornecido para o arame e o géas (plasma); 20 %E = Calor fornecido na poca;

10%E = Calor liberado para o0 meio por conducédo, conveccao e radiacdo; 5%E = Luz e Som.

Onde E é: Energia Total gerada na fonte e Q: Calor;

A energia dissipada no processo de soldagem = 35%;

A energia efetiva = 65%

Portanto:

Qtotal = Qdissipado + Q fusdo do arame = 30 % E. total + 65 % E. total

Qtotal = Qdissipado + m*Ce*AT

Qtotal = Qdissipado + m*Ce* AT (3.6)

Onde: m = massa do arame fundido, Ce= Calor especifico e AT = Variagdo de

temperatura.

Onde: 65 % Qtotal = calor de fuséo de arame para formar uma ou varias gotas por

ciclo = m*Ce* AT.
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Calculo para a fusdo de uma gota de raio 1,2mm: A energia necessaria para fundir
uma gota ou Vvérias gotas de volume (Vg) foi calculada como se segue: Raio da gota igual a

raio do arame (R = 0,6mm);

Vg = 4/3 7*R> = 4,1888%(0,6)° = 0,9047808mm> (3.7)

Sabendo a densidade do arame, pode-se analisar a massa fundida com Ce e Q.

Para uma gota por pulso: Foi encontrado o valor de calor de fusdo necesséario, de
acordo com os valores acima, e usando as equacdes de poténcia e energia para o calculo. A
tensdo (Te) usada foi de 26v, com uma frequéncia de 240Hz, com a qual se tem mais

estabilidade nos testes e melhor geometria do cordéo.

Poténcia 1: (P1) = 380*26 = 9880w; Poténcia 2: (P2) = 80*26 = 2080w.

E = P1*Tp + P2*Th (3.8)

Conhecendo o tempo de ciclo Tc =1/Fr = 0,004167 segundos ou 4,167ms, e 0 tempo

de pico Tp = 2,5ms, é possivel saber o tempo de base Tb e a energia E.

Tb=Tc—-Th=1,67ms

Por conseguinte, a energia é: E = 28,1736 J.

E a massa da gota: M= D*Vg = 3,7gr/cm3 * 0,0009047808cm® = 0,003347689qr.

Onde D = Densidade e Vg = Volume da gota
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Qtotal = 95% (E. total) = 26,7649 J = 26,76J;

Qfuséo = 65% (E. total) = 28,1736*0,65 J = 18,3128 J = 18,31J por ciclo.

Essa energia é distribuida 33% no plasma e 67% na fusdo da gota com um valor de
(12,268J).

Com os valores da densidade do arame, ponto de fusdo, raio do arame e assumindo
formagcdo esférica para o célculo de volume da gota com raio igual ao raio do arame e com 0s
dados encontrados na anterior analise, pode-se calcular a corrente de pico e corrente de base
com 0 processo inverso. Agora tendo em conta que a area por baixo da curva de um ciclo
completo de corrente positiva entre OA e o valor da corrente durante tudo o ciclo em fungéo

do tempo, representa a corrente media dada pela integral:

1
Im =
Tp+Thb

ou da equacdo 3.1 Im = (Tp.lp + Th.Ib)/(Tp + Th)

T
*(foplp.dt+ ™

Ib. dt)

Também, pode-se calcular a energia média por ciclo, calculando a geracdo de calor
por efeito Joule no choque de elétrons com os 4tomos e particulas do material e do gas, e
calculando as dissipacOes de calor por conducgéo, conveccédo e radia¢do, assim com os dados
da energia efetiva se pode calcular o tempo para a fusdo de uma gota, portanto temos ja os
valores de corrente de pico, corrente de base e o tempo de cada ciclo para a formacao de uma
gota por pulso. Usando a minima energia para fundir s6 uma gota por ciclo os célculos
indicam que € possivel ter diferentes valores de corrente de pico e corrente de base para
volumes diferentes de arame, portanto uma ferramenta Util é a programacdo em MatLab para

encontrar valores minimos.

3.5.5. Critério de estabilidade do arco

Este critério faz limitar o pico de corrente (Ip) e tempo de pico (Tp). Determina as
condicgdes de corrente de base e tempo de base mais adequada para estabelecer a relagdo Ip

versus Tp na transferéncia goticular ou spray.
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Para isso, foram feitos varios testes nos limites onde se estingue o arco e foram
determinados os limites maximos de corrente que podem ser utilizados. O manual do
fabricante foi consultado, mas a corrente maxima usada foi 400A, para obter um bom cordéo,
e tendo ainda como base a analise acima obtida. Cabe ressaltar que a fonte tem capacidade
méaxima de 500A.

3.5.6. Determinacédo de parametros de Destacamento (kV)

Utilizando GMAW Convencional e procurando obter o0 modo de transferéncia spray,
sdo registrados valores de Im para cada Va, obtendo, desta maneira, 0s tempos entre
sucessivos desprendimentos de gota subsequentemente a obtencdo do valor modal da gota
DTM e volume modal da gota VMD para cada velocidade de alimentacdo (VMD = 0,913-

1,35mm?®), com a construcéo de graficos foi determinado o parametro de destacamento KV.

3.5.7. Determinacédo de corrente de pico, tempo de pico e frequéncia

Encontrados todos os parametros com os critérios acima descritos, realizou-se uma
analise relacionando a energia efetiva e a corrente média, tendo em conta os limites de
corrente e tensdo. Também fez-se uma analise de valores para corrente de pico, corrente de
base, tempo de pico e a frequéncia para 0s testes posteriores e a determinacdo dos melhores
valores dos parametros para obter as caracteristicas desejadas na geometria do corddo. Cabe
ressaltar que devem ser consideradas as caracteristicas visuais nos corddes feitos e os métodos

de avaliacdo.
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo é iniciada a analise de resultados dos primeiros sinais com a técnica
GMAW Convencional, por meio dos quais foi feito 0 mapeamento mostrado na figura 3.7 do
capitulo anterior. Outras analises foram feitas para os sinais e 0s métodos de avaliacdo tanto
para GMAW Convencional quanto para GMAW-P. Em seguida foram analisados os sinais e
dados da téecnica GMAW Convencional, depois foi feito um resumo dos dados seguindo 0s
critérios de andlises utilizados no capitulo anterior para finalmente fazer as analises para
GMAW-P.

4.1. ANALISE DE SINAIS DA TRANSFERENCIA GMAW CONVENCIONAL

Foi feita a coleta de dados para 0 mapeamento mostrado na figura 3.7 do capitulo
anterior e uma varredura de sinais de corrente e tenséo, onde analisou-se a estabilidade e fez-
se uma filmagem mediante a técnica de perfilografia. Fez-se ainda andlise para identificar
cada sinal, dentro de cada tipo de transferéncia, analisou-se o comportamento dos
oscilogramas, comparando-se 0s resultados com as analises feitas para as imagens por
perfilografia, nas quais foi feito o processamento com filtros e técnicas programadas em
MatLab.

4.1.1. Andlise de estabilidade e identificacdo do modo de transferéncia metélica
mediante oscilogramas

Para determinar o comportamento na estabilidade no processo de soldagem foi
necessario escolher pontos acima e abaixo do ponto central, encontrado inicialmente com 0s
oscilogramas cujo valor foi de 26v-, velocidade de arame 7m/min e DBCP 15mm, tendo como
base a varredura e os dados da figura 3.7 no capitulo anterior. Todas essas analises foram

avaliadas e confirmadas pela técnica de filmagem com perfilografia.
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Tabela 4.1. Varredura de dados para o teste com perfilografia, variando tenséo e velocidade de
arame em relacdo ao ponto central (26v, velocidade de arame 7m/min e DBCP 15mm).

TENSAO  Val Va2 Va3
18 55 _ _
200 | 6 | o
o 6 | 0
I S 6 | 7T
B A g |9
B R A s | o
30 | | o
BT 12 ] T

Inicialmente, a varredura foi feita desde o modo curto-circuito até o goticular
rotacional, o qual foi denominado Val; depois, foram feitos trés testes com velocidade de
arame um pouco maior no modo goticular, sendo este o grupo Vaz; e no final foi feito um
teste no valor central, no modo goticular, porque este apresentou mais estabilidade, e o valor

escolhido para este teste foi 26v,, denominado Va3.

=
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Figura 4.1. Varredura por grupos variando Va e Te em fun¢do de um valor central estavel.
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A) Andlise de estabilidade e modos de transferéncia com variagdo de tensdo para

0 primeiro grupo Val

Na figura 4.2, apresenta-se os oscilogramas dos sinais de corrente do grupo Val,
identificando os curtos, quais deles sdo mais estaveis e determinando, ainda, 0 modo de

transferéncia.

1{A) — CORRENTE
450
= 400
,E_ 350 +
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- o0 J1AN 1 I ] | sinais irregulares
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100 - ! Im=177,2A
S0
o 4 _ ,
2.5 5 5,5 4t[ms)
Al CORRENTE
£ Presenca de curtos com sinais
= menos irregulares
w
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2.5 3 3.5 & tims)
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(]
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Figura 4.2. Oscilogramas de | na determinagéo do modo de transferéncia e estabilidade.

A partir da visualizacdo dos oscilogramas anteriores pode-se determinar que 0 mais
estavel deles é o de 26v com velocidade de arame 7m/min, pois ndo apresenta respingos na
solda e encontra-se numa pequena faixa de corrente entre 225A e 250A com corrente média
de 246,5A.

A partir da figura 4.2 pode-se determinar 0os modos de transferéncia da seguinte
maneira:

- No oscilograma com Te = 18v ¢ Va = 5,5m/min a transferéncia é do tipo curto-
circuito, com uma frequéncia dos curtos muito irregular e com periodos entre curtos de
0,37ms.
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- No oscilograma com Te = 20v ¢ Va = 6m/min a transferéncia também é do tipo
curto-circuito, porém com uma frequéncia dos curtos regular, com periodos quase iguais entre

curtos de 0,505ms.

- No oscilograma com Te = 22v e Va = 6m/min a transferéncia ¢ do tipo globular, com
alguns picos ainda bem definidos, altos e estreitos, gerando uma faixa de 60A entre a base e
0s picos mais altos. Esse teste apresenta ainda muitos respingos na solda, porém muitos

menos que nos dois anteriores.

- No oscilograma com Te = 24v ¢ Va = 6m/min a transferéncia também € do tipo
globular, aproximando-se do ponto de corrente de transicdo ou mudanga de modo de
transferéncia, com picos menos definidos ou arredondados, mas muito menos estavel que o
anterior. Nesse oscilograma h& uma faixa mais ampla, isso porque a gota esta crescendo e
nesse ponto ela apresenta repulsdo, o que lhe permite crescer mais até sua queda com um
comportamento irregular. Algumas vezes chegam a estourar gerando muitos respingos. Desse
modo, as subidas de tensdo sdo pequenas, mas a instabilidade causada pela frequéncia e
quedas de corrente € maior, as faixas de corrente sdo de 70A entre a base e 0s picos mais

altos.

- No oscilograma com Te = 26v ¢ Va = 7m/min a transferéncia é do tipo goticular.
Pode-se observar que pouco depois do ponto da corrente de transicdo a gota se comporta de
maneira regular com um tamanho menor de raio igual ao tamanho do raio do arame. Esse
oscilograma € 0 mais estavel e apresenta oscilacdes regulares, sem picos altos dentro de uma

faixa pequena de 25A, sem respingos na solda.

- No oscilograma com Te = 28v ¢ Va = 7m/min a transferéncia é do tipo goticular,
porém muito depois do ponto de transi¢do; como no anterior a gota se comporta de maneira
regular, mas com o raio pouco menor que o tamanho do raio do arame. Esse oscilograma
ainda é estavel com oscilagdes regulares, sem picos altos dentro de uma faixa pequena de

38A, mas com poucos respingos na solda.

- No oscilograma com Te = 30v e Va= 10m/min a transferéncia € do tipo goticular

rotacional, onde a gota novamente se comporta de maneira irregular e tem um tamanho de
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raio muito menor que o tamanho do raio do arame. A faixa de oscilacdes é de 51A e apresenta

novamente alguns respingos.

Cabe dizer que os sinais de curto-circuito apresentam frequéncias de curto diferentes,

sendo o segundo oscilograma o que apresentou uma frequéncia mais regular.

Na figura 4.3 se apresenta o oscilograma entre 3,2ms e 4,2ms. Este oscilograma parece

ter dois picos com periodo de 0,37ms.

Na figura 4.4 se apresenta o oscilograma entre 3ms e 4ms com um s6 pico bem

definido com periodo de 0,51ms.
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Figura 4.3. Oscilograma de corrente do grupo Val com tenséo 18v e velocidade de arame
5,5m/min, identificando caracteristicas dos picos e frequéncia do pulso.

A figura 4.3 mostra a transferéncia curto-circuito com 18v, onde o oscilograma
apresenta certa regularidade, com uma sequéncia de picos gerado sempre por uma dupla, um
pico menor e ao seu lado um pico maior. O pico mais protuberante ou principal, rotulado no
oscilograma como P1, vem acompanhado antes de um pico menor rotulado como P2; os dois
picos juntos tém um periodo de tempo de 0,74ms e cada pico isolado tem um tempo de
0,37ms.
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Figura 4.4. Oscilograma de corrente do grupo Val com Te = 20v e Va = 6 m/min, identificando
caracteristicas nos picos e sua frequéncia.

A figura 4.4 mostra a transferéncia curto-circuito com 20v, onde o oscilograma
apresenta uma regularidade muito maior que o oscilograma de 18v da figura 4.3, a sequéncia

de picos é regular apresentando s6 um tipo de pico com periodo de 0,5ms.

B) Analise de estabilidade e corrente com a variacdo da velocidade de arame no

ponto central 26v

Nas figuras 4.5. A, B e C apresentam os oscilogramas dos sinais de corrente, com uma
tensao de 26v ¢ velocidades de arame de 7, 8 e 9m/min, identificando quais deles s&o mais

regulares e estaveis, estudando o comportamento do sinal e ainda, 0 modo de transferéncia.
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Figura 4.5. A. Oscilograma de corrente com Te =26 v e Va =7 m/min
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Figura 4.5. B. Oscilograma de corrente com Te = 26v e Va = 8m/min
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Figura 4.5. C. Oscilograma de corrente com Te =26 v e Va =9 m/min
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Nos oscilogramas acima, pode-se verificar que o mais estavel foi com Va = 7m/min,
depois Va = 8m/min, sendo este o que mais oscilou dentre os trés; por Gltimo, o oscilograma
de Va = 9m/min, que aumenta sua corrente com o tempo, uma vez que 0 comprimento do
arco vai diminuindo, enquanto o arame vai ficando cada vez mais perto da peca, até ficar
estavel. Este ndo tem muita oscilagdo da corrente, mas é o teste que mais utilizou corrente na
transferéncia. O que utilizou menos foi o teste de 7m/min. Portanto, a escolha para os

préximos testes foi uma velocidade de arame de 7m/min, com uma tenséo de 26v-.

4.1.2. Analise do comprimento de arco, tamanho e frequéncia de queda da gota
utilizando oscilogramas e perfilografia

O comportamento dos grupos sera agora analisado com a técnica de perfilografia para
a determinacdo do tamanho da gota, destacamento e a frequéncia de queda das mesmas. Para
tanto, foi realizado um processamento de sinais para melhorar a qualidade das imagens e
destacar a forma e tamanho da gota. Na primeira etapa do tratamento da imagem foram feitos:
erosdo, dilatacdo, filtros gaussianos e binarizacdo ou filtro de branco e preto, atribuindo um
nome para estas imagens como imagem A e, na segunda etapa, adicionando uma
multiplicacdo de matrizes do resultado com a imagem original, filtros de média e mediana e

ajuste de tons e ressalte de cor na area central vertical, como imagem B.

Imagem A: Erosdo, dilatacdo, filtragem gaussiana, filtro de branco e preto.

Imagem B: Erosdo, dilatacdo, filtragem gaussiana, filtro de branco e preto, filtros de
meédia e mediana + multiplicagdo por imagem original, intensificacdo de tons com ressalte de

tons escuros na zona vertical central.

Imagem C: A mesma imagem B com as medidas da gota e do comprimento do arco.

a) Grupo Te=18v e Va=55m/min:

No grupo Val com tensdo 18v e com velocidade de arame 5,5m/min, apresentam-se
curtos-circuitos com geracdo de gotas grandes formadas até tocar a poca de fusdo, elas
possuem, geralmente, um tamanho variavel. Nas imagens da figura 4.6 se observa a gota em
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formagéo e o comprimento do arco para duas gotas diferentes do mesmo grupo (Gota 1 e Gota
2), onde se fez um processamento das imagens, para finalmente determinar as medidas do

tamanho da gota e comprimento do arco (Imagem C).

A faixa do tamanho da gota nesse grupo foi de (1,95 — 2,60mm) + 0,2mm, e 0
comprimento vertical do arco foi de 0,5mm = 0,20mm, como se pode ver na imagem C,
Figura 4.6; com respeito ao corddo em formac&o, o seu comprimento obliquo € menor que o
comprimento vertical, em algumas ocasifes, durante a formacdo da gota, como se observa na

mesma figura, onde o comprimento do arco na direcdo do cordao em formacao é de 0,2mm +
0,2mm.

TESTE 1- GOTA1

TESTE 2 ~GOTA 2

Imagem original Imagem A Imagem B

Figura 4.6. Grupo com Te = 18y e Va = 5,5m /min (Duas imagens obtidas por perfilografia).

A instabilidade neste grupo foi devida, principalmente, ao calor insuficiente para
fundir a gota ndo conseguindo transferir completamente o material derretido, por falta de
fluidez, apresentando assim, simultaneamente, 0s dois estados da matéria, por falta de calor
para uma fusdo completa. Além disso, outros fatores como tensdo superficial e forgas
intermoleculares mudam ao passar do estado solido para liquido. A fluidez, a tenséo
superficial e a gravidade sdo importantes no destacamento da gota para ela descer

rapidamente na poca e reiniciar o arco.
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Figura 4.7. Densidade de probabilidade vs diametro da gota.
Grupo (18v — 5,5m/min)

Média amostral: 2,223mm

Moda = 2,4mm
Desvio padrdao amostral: S = fﬁZ?(Xi — X)? entdo S = 0,53mm

Frequéncia de destacamento:

O valor da frequéncia de destacamento nestes testes é muito dificil de perceber devido
ao fato de que o arame fica muito perto da poca de fusdo, mas a andlise para algumas imagens
gue puderam ser analisadas, o calculo fica numa faixa entre 100 e 250Hz (gotas/segundo) ou

0,010 a 0,004 segundos por gota.
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b) Grupo Te = 20v e Va= 6m/min:

Imagem original Imagem A Imagem B
Figura 4.8. Grupo com Te =20v e Va= 6m/min (Duas imagens obtidas por perfilografia).

DENSIDADEDE PROBABILIDADE

DIAMETRO DA GOTA (mm)
Figura 4.9. Densidade de probabilidade vs diametro da gota.
Grupo (20v — 6 m/min)

Média amostral: 2,606mm

Moda = 2,8mm

Desvio padrdo amostral: S = fﬁZQ(Xi —X)%entdo S = 0,41mm
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Frequéncia de destacamento:

Como no grupo anterior, o valor da frequéncia de destacamento é muito dificil de
perceber ja que o arame fica muito perto da poca de fusdo. A analise para algumas imagens
que puderam ser analisadas estd numa faixa entre 83 e 143Hz (gotas/segundo) ou 0,012 a
0,007 segundos por gota. O desvio amostral € muito grande devido a dificuldade de medir
este parametro para estes grupos. Na figura 4.10 Pode-se observar mas imagens com um

comprimento pequeno de 0,2 mm.

Figura 4.10. Outras imagens do grupo (20v — 6m/min) onde se pode observar o comprimento do
arco.

c) Grupo Te =22v e Va= 6m/min:

-t
L

LUt

Imagem A Imagem B

Imagem original Imagem A Imagem B
Figura 4.11. Grupo com Te = 22v e Va= 6m/min (Duas imagens obtidas por perfilografia).
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Figura 4.12. Densidade de probabilidade vs diametro da gota.
Grupo (22v — 6m/min)

Média amostral: 1,507mm

Moda = 1,5mm
Desvio padrdo amostral: S = /ﬁZQ‘(Xi — X)? entdo S = 0,28mm

Frequéncia de destacamento:

Em seguida se faz um histograma da frequéncia de destacamento da gota e o tempo
em funcdo de sua densidade de probabilidade, os dados analisados tanto para frequéncia e
tempo s@o tomados da mesma faixa de 300 dados, com imagens tomadas com a camera cada
milissegundo, portanto a analises para o tempo e feita cada ms, mas para a frequéncia sao

organizados cada 10Hz.

No seguinte grupo de 22v o tempo de queda da gota varia, ja que no equilibrio de
forcas na queda da gota, se tem efeitos de repulséo, variando o tempo de queda e o tamanho
da gota, aumentando tanto o tempo como o tamanho da gota. Este efeito acontece na

transferéncia goticular para tensdes iguais ou menores a 22v..
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Figura 4.13. Densidade de probabilidade vs frequéncia e vs tempo Grupo (22v: — 6 m/min).

d) Grupo Te =24v e Va= 6m/min:

i 7t |

[ E | @
Imagem A Imagem B Imagem C

Imagem original Imagem A Imagem B
Figura 4.14. Grupo com Te = 24v e Va= 6m/min (Duas imagens obtidas por perfilografia)
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Figura 4.15. Densidade de probabilidade vs diametro da gota.
Grupo (24v — 6 m/min)

Média amostral: 1,15mm

Moda = 1,05mm

Desvio padrdo amostral: / -y Xi - X)? entdo S = 0,21mm

Frequéncia de destacamento:

Neste grupo a frequéncia da queda da gota aumenta e seu comportamento é mais

regular que o grupo de 22v. Na figura 4.16, pode-se observar os valores.
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Figura 4.16. Densidade de probabilidade vs frequéncia e vs tempo.
Grupo (24v — 6m/min)
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e) Grupo Te=26veVa=7m/min:
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Imagem original Imagem A Imagem B
Figura 4.17. Grupo com Te = 26v e Va = 7m/min (Duas imagens obtidas por perfilografia).
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Figura 4.18. Densidade de probabilidade vs diametro da gota.
Grupo (26v —7m/min)

Média amostral: 0,967mm

Moda = 0,95mm

Desvio padrdo amostral: S = fﬁZ’{(Xi — X)? entdo S = 0,13mm
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Figura 4.19. Densidade de probabilidade vs frequéncia e vs tempo.
Grupo (26v — 7 m/min)

Nos testes para 28v e 30v a frequéncia de destacamento da gota apresenta periodos
regulares entre 250 e 350Hz, onde a densidade de probabilidade tem um valor de 0,75 para
valores de 350Hz o0 maior, ou apresenta tempos de 3ms no periodo de queda da gota, portanto,
nesses grupos, ndo se apresenta o grafico so se indica o valor das densidades de probabilidade
com tendéncia em 350Hz, j4 que a maior corrente, a gota diminui seu tempo de queda por
baixo de 3ms em decimares, igualmente para os seguintes grupos, 26v - 8m/min, 28v -

8m/min e 30v - 10m/min.

f) Grupo com Te = 26v e Va = 8m/min:
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Figura 4.20. Grupo com Te = 26v e Va= 8m/min. (Imagem obtida por perfilografia)

g) Grupo Te =28v e Va=8m/min:

Este grupo apresenta varios tipos de gota, geralmente pequenas, mas algumas vezes

apresenta algumas gotas maiores.
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Figura 4.21. Grupo com Te = 28v e Va = 8m/min (Duas imagens obtidas por perfilografia)

h) Grupo com Te = 30v e Va= 10m/min:

Neste ultimo grupo observa-se um movimento rotacional das gotas ou fio de arame
fundido que é gerado por forcas eletromagnéticas que ocasionam este efeito no metal fundido
junto com a combinacdo de outras forcas. O comprimento do arco é muito grande, por isso SO

se fez testes até 30v, j& que as outras voltagens ndo eram de interesse no presente estudo.
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Figura 4.22. Grupo com Te = 30v e Va = 10m/min (Duas imagens obtidas por perfilografia)
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Nesta Ultima figura ndo foi medido o tamanho das gotas devido a sua variacdo atraves
do tempo. Geralmente a gota apresenta um diametro menor que o diametro do arame, podem

ser geradas muitas gotas seguidas com diferentes diametros ou um fio de arame fundido.

4.2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS EM GMAW PULSADO

Baseando-se primeiramente na tabela 3.2 do capitulo 3, onde se tém os dados iniciais
estabelecidos de acordo com a literatura e com os dados analisados nos diferentes critérios e
testes acima descritos, e ainda, nas analises de oscilogramas e perfilografia para GMAW
convencional, fez-se uma nova tabela de dados (tabela 4.2). Foram fixadas certas
caracteristicas definidas de acordo com as desejadas no trabalho, os equipamentos e materiais
utilizados, tendo como base analises do estudo anterior, que mostraram ter boas caracteristicas

na solda feita com a técnica GMAW-P.

Na tabela 4.2 se mostra os parametros iniciais para os testes trabalhados em GMAW

Pulsado.

Tabela 4.2. Parametros para GMAW-P.

Parametros variaveis Parametros fixos
Velocidade de soldagem: A distancia entre o bico de contato ou tocha e
Vt=6al12mm/seg a peca (DBCP): 15mm

Velocidade de alimentagéo do arame:
Va =2 a8m/min

Frequéncia de pulsagdo: Angulo da tocha respeito da vertical: 0°

Fr=55a 280 Hz

Corrente de pico:

Ip =120 a 450?
Corrente de base: Diametro do arame: 1,2mm
Ib =50 a 802
Corrente separadora de gotas:
Is=50a110%
Induténcia: 0 a 50 % (Stand Off) Distancia do bocal com a pega:
Tempo de ciclo ou periodo: 12 mm
Tc=1/Fr
Tempo de base: Gés protecdo: 94%Argonio + 6% de didxido
Th=40a50% Tc de carbono (CO ), Raz&o 15 It/min
Tempo de pico: ?
Tp=40a50% Tc
Tempo de pulso separador de gotas: Polaridade positiva

Ts=0a0,8ms
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Uma vez identificados os dados para uma boa solda com a aplicacdo dos critérios,
fixamos esses dados como bésicos, como pontos de partida na busca dos parametros
aceitaveis. Os valores definitivos devem ser buscados ainda com mais detalhe e precisdo, mas
€ necessario ressaltar que os dados encontrados aqui sao feitos para o arame de aco inoxidavel
ESAB OK Tubrod 410 NiMo (MC), de 1,2mm de didametro, sobre o ago doce (AlISI 1020) de
6,35mm. “Se for mudado o aco do material base ou o arame, a metodologia e os resultados
nesta pesquisa ajudam a identificar mais rapido o novo valor para o novo material”. Neste
trabalho foi utilizado aco doce para economizar custos e, no final, foi utilizado aco inoxidavel
martensitico ASTM 743 CA-6NM, presente nas pas de turbinas. Para o a¢o doce foi feita uma
analise experimental de 37 testes mostrados a seguir.

Inicialmente, dividimos a analise em dois grupos: de baixo aporte energético e alto
aporte energético. Os valores para Ib, Ip, Im e Is sdo dados em amperes (A) para frequéncia
(fr), tensdo, velocidade de arame (Va) e velocidade de avanco de soldagem (Vt) as unidades
sdo: hertz (Hz), volts (v)), metros por minuto (m/min) e milimetros por segundo (mm/seg)

respetivamente.

Tabela 4.3. Parametros fixos com variacdo na corrente de pico para baixa energia de aporte

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensdo Va
Corddo 0 15 320 2.0 52 20 2.0
Cordido 1 15 350 20 52 20 20
Corddo 2 15 370 20 52 20 20

O melhor resultado em geometria e estabilidade foi para o corddo 1 com 350A, mas

todos apresentam curtos e respingos da solda.

A figura 4.23 mostra o parametro de entrada corrente de pico (Ip) versus os dois
parametros de saida, reforco e largura.
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Figura 4.23. Ip vs Reforgo e Largura para parametros com baixa energia.

Tendéncia: Polindbmio grau 2 onde: x = Ip (A)

Largura : y1=0,33x°- 0,58x + 3,78

Reforgo: y2 = 0,15x*- 0,2x + 1,48

Tabela 4.4. Parametros fixos com variagdo no tempo de pico e com baixa energia de aporte

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensao Va
Cordéo 1 15 330 20 52 20 2,0
Corddo 3 15 350 25 h2 20 20
Cordéo 4 15 330 3.0 52 20 2,0

O resultado da geometria e estabilidade foi igual para os trés corddes anteriores.

Tabela 4.5. Par@metros fixos com variagdo na corrente pico, alta energia de aporte e
Va 8,0m/mim

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensdo Va
Corddo 1A 80 320 2.0 200 26 8.0
Corddo 2A 80 380 2.0 200 26 8,0
Corddo 3A 80 450 2,0 200 26 8,0
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Figura 4.24. Ip vs Reforgo e Largura para parametros com alta energia.

L

Tendéncia: Linear
Largura :y1 =0,165x + 2,7667 onde: x = Ip (A)

Reforgo: y2 = 0,285x + 6,95

O melhor resultado em geometria e estabilidade foi para o corddo 2A com 380A, mas

ainda com alguns respingos da solda.

Tabela 4.6. Variac@o no tempo de pico (Tp), alta energia de aporte e Va 8,0m/min

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensao Va
Cordiio 4A 80 380 15 200 26 8,0
Corddo 2A 80 380 20 200 26 8,0
Cordéo 6 80 380 25 200 26 6,0
Cordéo 5 80 380 3,0 200 26 8,0
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Figura 4.25. Tp vs Reforco e Largura.

Tendéncia: Polinbmio grau 2 onde: x = Tp (ms)

Largura : y1 = -0,055x* + 0,467x + 6,81

Reforgo: y2 = 0,015x” - 0,003x + 3,055

O melhor resultado foi para o corddo 6, com melhor geometria e com um pouco mais

de estabilidade, mas ainda tem alguns respingos da solda.

Tendo em conta os dados acima foi diminuida a velocidade do arame para diminuir a

presenca de curtos na solda e foi variada a corrente de pico Ip.

Tabela 4.7. Variacéo na corrente de pico (Ip), alta energia de aporte e Va 7,5 m/min

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensio Va
Cordao 7 80 370 25 200 26 75
Cordao 17 80 380 25 200 26 75
Cordido 10 80 385 25 200 26 75

O melhor resultado foi para o corddo 10 com 385A, esta amostra apresenta menos
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Tabela 4.8. Variacédo na velocidade de soldagem (Vt), alta energia de aporte e Va 7,0 m/min
REFERENCIA | b Ip Tp | Fr |Tensdo| Va Is Ts Ind Vit
Corddo 16 80 | 380 | 25 | 200 26 7.0 110 0.8 0,10 10
Corddo 18 80 | 380 | 25 | 200 26 7.0 110 08 0,10 8
Corddo 19 80 | 380 | 25 | 200 26 7.0 110 0.8 0,10 6
Corddo 22 80 | 3rg | 22 | 280 26 7.0 110 05 0,10 12
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SNl (mm))
7.2 -

vy = 0,0775x2-0,5865x + 4,5;2}?‘-‘;:"

5 8 10 12
Figura 4.26. Vt vs Reforgo e Largura.

==#==Largura (mm)

Tendéncia: Polindmio grau 2 onde: x = Vt (mm/seg)

Largura: yl = 0,045x2 -0,691x + 9,16

Reforco: y2 = 0,0775x” - 0,5865x + 4,0525

N&o ha mudancas significativas, mas os melhores resultados na geometria do corddo

foi para 8 e 10, respectivamente.

Foi escolhido o valor da velocidade de soldagem Vt =10mm/seg como valor fixo para
0s proximos testes, desta forma, ter alta velocidade na formagdo de camadas e boas

caracteristicas ao mesmo tempo.
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Tabela 4.9. Variacéo na velocidade do arame (Va), alta energia de aporte e Fr de 200 Hz.

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensdo Va

Corddo 6 80 380 25 200 26 8,0

Corddo 16 80 380 25 200 26 7.0

Corddo 17 80 380 25 200 26 75

Corddo 27 80 380 25 200 26 6.5
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Figura 4.27. Va vs Reforco e Largura.

Tendéncia: Polinbmio grau 3 onde: x=Va (m/min)

Largura: y1=0,6133x> - 13,96x* + 105,95x - 260,45

Reforgo: y2 =-0,3333x° + 7,4x* - 54,457x + 135,91

O melhor resultado foi para 8,0 mas se € aumentada a frequéncia tem-se mais
estabilidade e pode ser diminuida a velocidade de arame devido ao fato do valor de energia de
fusdo ser maior. Foram tomados também valores com combinagGes que ndo aparecem nas
tabelas acima e ndo pertencem a uma relagdo de mais de trés valores, mas podem dar

informacdo do que acontece nessa pequena faixa.

Como ainda hé curtos, decidiu-se aumentar a corrente média diminuindo o tempo de
base e facilitar a estabilidade diminuindo o tempo de ciclo, portanto, aumentamos a
frequéncia de pulso de 200 a 240Hz e diminuindo o tempo de pico de 2,5ms a 2,0ms para se
ter uma relagcdo maior entre tempo de pico e tempo de base e 0 aumento com as frequéncias

para ter mais controle na estabilidade do processo de soldagem diminuindo curtos e respingos,
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para 0 arame ndo avancar perigosamente mais rapido que o material fundido até gerar um

curto.

A relacdo inicial para 200 Hz foi de 2,5ms para o tempo de pico, que representa 2,5ms
para o0 tempo de base e isso representa 50% do tempo de pico; mas, para 240Hz o tempo de
pico foi de 2,4ms e o tempo de base foi 1,77ms, o que representa 57,55% do tempo de pico
em relacdo ao tempo de base; para 280Hz o tempo de pico foi de 2,2ms e o tempo de base de

1,37ms, 0 que seria 61,6% na relacdo do tempo de pico e tempo de base.

Tabela 4.10. Variacao na frequéncia (Fr), alta energia de aporte e Va 7,0 m/min

REFERENCIA | b Ip Tp | Fr |Tensdo| Va Is Ts Ind Vit
Corddo 16 g0 | 380 | 25 | 200 26 7.0 110 | 08 | 010 10
Cordao 20 80 | 380 | 24 | 240 26 7.0 110 | 08 | 010 10
Corddo 21 80 | 380 | 22 | 280 26 7.0 10 | 05 | 010 10
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Figura 4.28. Frequéncia vs Reforgo e Largura.

Tendéncia: Polindbmio grau 2 onde: x = fr (Hz)

Largura: y1 =-0,025x* + 0,085x + 7,45

Reforco: y2 =-0,15x* + 0,7x + 2,43

118



Os resultados obtidos foram os esperados, ou seja, ndo houve respingos da solda e
tem-se uma estabilidade muito boa. A geometria do corddo foi melhor para o cordédo com

frequéncia de 240 Hz e 2,4ms do tempo de pico.

Tabela 4.11. Variacdo da Tensdo, alta energia de aporte e Fr de 240Hz.

REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensao Va

Corddo 23 80 378 24 240 26 7.0

Cordédo 24 80 378 24 240 25 70

Cordéo 25 80 378 24 240 245 7.0

Cordéo 26 80 378 2.4 240 27 7.0
8,5 3.4

w=-0,1517x%+1,31x*- 2 3183x + 8,16

8 ]
,“'-\\ ==#==Largura (mm)

T
L

7.5

s« =+ Reforco (mm)

Polindmio (Largura

- 3 {mmj)
‘s . Polindmio (Reforgo

T ==

{mmi)

T
[
[Yu]

=-0,0967x%+ 0,76x%- 1,6633K+ 3.893

245 25 26 7

Figura 4.29. Tensdo vs Refor¢o e Largura.

Tendéncia: Polindémio grau 3 onde: x =Te(v’)

Largura: y1=-0,1517x% + 1,31x* - 2,8183x + 8,16
Reforco: y2 = -0,0967x> + 0,76x* - 1,6633x + 3,93

Foi preciso aumentar Va a 8,0 para diminuir o comprimento do arco, conforme foi
feito no teste 26, mas aumentar a velocidade pode aumentar os curtos-circuitos e 0s respingos;
na busca de outras possibilidades para diminuir os respingos na solda e com umas melhores
analises, tendo como base que a velocidade do arame tem relagdo com aumento de corrente e
energia efetiva por tempo, se pode conseguir um equilibrio com aumento da energia de fuséo,
que é dada pela corrente e a tensdo, mas pode aumentar-se com a frequéncia sem mudar

valores de tenséo e corrente de pico.
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Nos testes seguintes os parametros foram misturados sem repetir os valores dos testes
anteriores. Foram feitas combinagGes diferentes tentando diminuir a energia e aumentar a
velocidade até alcancar a estabilidade. Por exemplo, ir diminuindo a corrente de pico e a
tensdo para diminuir a energia e aumentar a velocidade do arame para tentar diminuir os

respingos da solda.

Tabela 4.12. Outras variac¢Ges dos parametros para uma melhor compreenséo do estudo da

geometria
REFERENCIA Ib Ip Tp Fr Tensdo Va
Corddo 8 80 380 1.5 200 26 75
Corddo 3 80 378 1,5 200 26 6,0
Corddo 3 R 40 375 1,5 200 23 6.0
Cordéo 11 80 385 1,5 200 26 6,0
Corddo 12 80 385 15 200 22 75
Cordéo 13 80 380 1,5 200 24 70
Cordao 14 80 380 15 200 245 6.5
Corddo 15 80 380 1,5 200 24 6.0

Ainda com a diminuicdo da corrente de pico, tempo de pico, tensdo e com diferentes
velocidades de arame ndo foi possivel conseguir uma solda sem nenhum respingo. Somente

ao aumentarmos a frequéncia ndo houve mais respingos e a estabilidade aumentou.

Os ultimos testes foram feitos para diminuir a energia utilizada na formacéo da solda e

assim economizar energia.

Tabela 4.13. Outros testes realizados na procura de minimizar a energia

REFERENCIA | 1b Ip Tp Fr | Tensao| Va Is Ts Ind Vit
Corddo 27 80 | 380 | 25 | 200 26 6,5 110 08 |0,10 10
Corddo 28 80 | 375 | 15 | 250 245 6,4 110 08 [0,10 10
Cordao 29 80 | 360 | 20 | 250 245 6.4 110 08 |0,10 10
Cordao 30 75 | 300 | 20 | 250 245 6,4 110 05 (0,10 10
Corddo 31 75 | 300 | 15 | 250 245 6.4 110 05 [0,10 10
Corddo 32 75 | 320 | 15 | 250 245 6,4 110 05 (0,10 10
Corddo 33 75 | 280 | 15 | 250 245 6.4 110 05 [0,10 10
Corddo 34 75 | 250 | 15 | 250 245 6,4 110 05 (0,10 10
Corddo 33 75 | 200 | 15 | 250 24 6.4 110 05 [0,10 10
Corddo 36 75 | 150 | 15 | 250 24 6,4 110 05 (0,10 10
Corddo 37 70 | 120 [ 15 | 250 22 6,0 110 05 [0,10 10

Fez-se uma tabela com a recopilagéo de todos os dados trabalhados nesses testes.
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Tabela 4.14. Resumo de todos os testes feitos para GMAW-P.

Unidades para I em (A), Fr (Hz), Tensao (v), Va (m/min), Vt (mm/s) e Tp e Ts em (5s)

[REFERENCIA | b Ip Tp Fr [ Tensao| Va Is Ts Ind Vi
Lordao O 15 320 2.0 52 20 2.0 50 0.8 0,25 10
Corddo 1 15 350 2.0 52 20 2.0 50 0,3 0,25 10
Lordao J 15 370 2.0 52 20 2.0 50 0.3 0,25 10
Corddo 3 15 350 2.5 52 20 2.0 50 0,8 0,25 10
Lordao 4 15 350 3,0 52 20 2.0 50 0,3 0,25 10
Corddo 2R 15 | 370 20 52 20 25 50 0.8 025 10
Lordao 1A a0 320 2.0 200 26 3.0 110 0,3 0,25 10
Corddao 2 A a0 380 2.0 200 26 8,0 110 0a 0,25 10
Lordao 34 a0 450 2.0 200 26 3.0 110 0,3 0,25 10
Lordao 44 a0 380 1.5 200 26 a.0 110 0,3 0,25 10
Lorddao b a0 380 3.0 200 26 8,0 110 0a 0,25 10
Corddo & a0 380 2.5 200 26 3.0 110 0,3 0,25 10
Lordao ¢ 80 370 2.5 200 26 7.5 110 0.8 0,25 10
Cordao g a0 380 1.5 200 26 7.5 110 0,3 0,25 10
Lordao 9 a0 370 1.5 200 26 7.5 110 1.0 0,25 10
Corddo 10 a0 385 2.5 200 20 7.5 a0 1,0 0,25 10
Lordao 11 a0 385 1.5 200 26 3.0 110 0.3 0,25 10
Corddn 12 a0 385 1.5 200 22 7.5 110 0,8 0,25 10
Lordao 13 a0 380 1.5 200 24 7.0 110 0,3 0,25 10
Cordao 14 a0 380 15 200 24 6,0 110 0a 0,25 10
Lordao 1b a0 380 1.5 200 25 6.0 110 0,3 0,25 10
Lordao To a0 380 25 200 26 7.0 110 0a 0,10 10
Corddo 17 a0 380 2.5 200 26 7.5 110 0,3 0,10 10
Lordao 1o 80 380 2.5 200 26 7.0 110 0.8 0,10 g
Corddo 19 a0 380 2.5 200 26 7.0 110 0,3 0,10 ]
Corddo 20 a0 380 24 240 26 7.0 110 0,3 0,10 10
Cordao 21 80 280 2.2 280 26 7.0 110 0.5 0,10 10
Cordao 22 a0 37a 2.2 280 20 7.0 110 0.5 0,10 12
Cordao 23 a0 RYi] 24 240 26 7.0 110 0,3 0,10 10
Corddo 24 a0 a7a 24 240 25 7.0 110 0,8 0,10 10
Lordao 2b a0 37a 2.4 240 245 7.0 110 0,3 0,10 10
Cordado 26 a0 ara 24 2410 27 7.0 110 0.8 0,10 10
Lordao 27 a0 380 2.5 200 26 6.5 110 0,3 10 10
Cordado 25 a0 37h 15 250 24 5 G4 110 0a 0,10 10
Cordao 23 a0 360 20 250 24 5 6,4 110 0,3 0,10 10
Larddao 30 k<] 300 2.0 250 24 5 G4 110 05 0,10 10
Corddo 31 75 300 1.5 250 245 6.4 110 0.5 0,10 10
Cordao 32 75 320 15 250 24 5 6.4 110 05 0,10 10
Corddo 33 75 280 1.5 250 245 6.4 110 0.5 0,10 10
Lordao 34 75 250 1.5 250 245 6.4 110 0.5 0,10 10
Cordado 35 75 200 1.5 250 24 6.4 110 0.5 0,10 10
Corddo 36 75 150 1.5 250 24 6.4 110 0.5 0,10 10
Cordao 37 iy 1210 1.0 Zhll ] G,U 110 o 0,10 U

Os trés primeiros testes sombreados com cor verde cinza (amostra 1, 8 e 10) sdo 0s
melhores desse grupo, mas ainda com respingos na solda e instabilidade, os 4 testes seguintes
sombreados com cor azul (20,21,23 e 24) sdo 0s mais estaveis do grupo com frequéncia 240
Hz e os corddes sombreados com verde claro (29 e 32) sdo os melhores do ultimo grupo onde

foi diminuida a energia, mas com um pouco de instabilidade na solda.
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Em seguida se apresenta as medidas dos parametros de saida no corddo, largura e
reforgo com seu desvio padrdo. As medidas foram feitas em diferentes partes do cordéo, do
inicio até o final dele, utilizando-se a medida direta com paquimetro e a medida com um
detector laser calibrado. A seguir foi feito o resumo dessas medidas eliminando-se as medidas
do inicio e final do corddo, que apresentaram consideraveis variacdes na largura e reforco do

cordao.

Tomaram-se 4 dados por corddo para medir a largura e o reforco, e se fez uma média
dos dados; os dados dos extremos foram medidos, mas ndo foram tomados na média s6 4

dados em diferentes pontos da solda. Calculou-se o desvio padrdo para todas as medidas.

Tabela 4.15. Medidas de reforco e largura com o desvio padréo.

Largura Reforgo
Media das Desvio Media das Desvio
REFERENCIA medidas na padrao medidas na parte padrao
parte central central do cordao
do corddo {mm) (mm) (mm})
{mm)

Cordéo 0 3,53 0173 143 0,707
Cordao 1 3,94 0,205 1,68 0,123
Cordao 2 5,01 0,224 223 0,085
Corddo3 3,91 0,197 1,57 0,083
Corddo 4 3,98 0,219 1,69 0,110
Corddo 1A 723 0,257 2493 0128
Corddo ZA 753 0,298 310 0,099
Corddo 3A 7.80 0,304 3,26 0147
Corddo 44 722 0276 3,07 0,116
Cordao 5 7.80 0,288 3,28 0,120
Cordao 6 7.1 0,245 3,149 0,117
Corddao 6P 4.06 0,198 1,62 0,075
Cordao 7 7,30 0,210 3,19 0,128
Corddo § 6,33 0,240 2,88 0,112
Corddo 9 4,85 0,283 2,34 0,105
Cordio OR 154 0,270 7947 0,084
Corddo 10 7,01 0,235 273 0,097
Corddo 11 7.44 0,341 3,32 0124
Cordao 12 5.02 0,235 243 0,138
Corddo 13 5,90 0278 252 0,088
Corddo 14 6,23 0,291 2,749 0,127
Corddo 1& 4,68 0,247 2,26 0,101
Corddo 16 7.51 0,282 2,98 0,125
Corddo 17 7,65 0273 317 0,149
Corddo 18 7,94 0,264 3.20 0,152
Corddo 19 8,52 0,297 3,04 0127
Corddo 20 752 0,198 3,31 0,095
Corddo 21 748 0,230 318 0,100
Cordao 22 7.1 0,223 285 0112
Corddo 23 7.40 0243 317 0,083
Corddao 24 6,55 0,205 2,87 0,110
Corddo 2& 6,50 0,218 2923 0,086
Corddo 26 8,14 0,288 3.25 0,125
Cordao 26 P 978 0,302 4,03 0127
Corddo 27 6,83 0233 3,31 0,108
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Tabela 4.16. Célculo da corrente média tedrica dos primeiros testes.

REFERENCIA GRUPO Ib Ip Tp Fr Tensio Va Is Ts Im

Corddo 1 Baixa 13 350 2.0 32 20 2.0 a0 0.8 313
Corddo 2 Energia 13 370 2.0 a2 20 20 a0 0.8 234
Corddo 3 15 350 2.3 32 20 2.0 30 0.8 &0

Corddo 2 A Alta a0 380 2.0 200 26 8.0 110 0.8 | 2048
Corddo 34 Energia a0 450 2.0 200 26 8.0 110 0.8 | 2328
Corddo 6 80 380 2.3 200 26 8.0 110 08 | 2348

4.2.1. Determinac&o dos valores de indutancia e forma do pulso

A andlise da indutancia foi feita para valores de 0%, 10%, 25% e 50%. Como 0s
melhores resultados foram obtidos para 10% e 25% os célculos foram feitos apenas para estes
valores. O valor de 50% da indutancia foi considerado regular com relacdo a geometria obtida
da solda, ainda diminuiu muito a energia efetiva e, portanto, se considerou trabalhar com

valores menores gue este.

A fonte internamente tem um enrolamento ou bobina interna com um numero de
voltas do fio por onde circula a corrente que produz o fluxo magnético, a medida da
indutancia é dada em Henrys (Wb/A); este valor limita a subida da corrente opondo-se a ela,
mas também existe uma indutancia nos cabos, prépria do sistema. Esta fonte tem o valor
minimo da indutancia em 0 e o valor maximo em 5 que, dependendo da mudanca da corrente
o0 valor méaximo representa uma oposi¢do que pode ser de 70% baseado no angulo de subida
em relacdo na escala do tempo. A indutancia € a constante de proporcionalidade que existe
entre o fluxo magnético total gerado no processo de soldagem na formacdo do arco e a

corrente.

A=Lx]

Onde: A = Constante de Proporcionalidade da Indutancia L = Fluxo magnético

| = Corrente

A induténcia é importante para diminuir os valores de variagdo da corrente quando o
processo de soldagem apresenta curtos-circuitos, desta forma melhora a solda diminui 0s

respingos e gera estabilidade no processo evitando mudancas grandes de corrente com uma
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tendéncia na resposta, comportando-se como um amortecedor. Neste trabalho se decidiu
trabalhar com 10% da indutancia. Na figura 4.30, mostra-se diferentes induténcias e diferentes

tempos de pico.

B 1 | Indutancia 8% To =2.0 ms |

0

o 2 [ Indutdncia 10% To = 1.5 ms ]
-0

w0

00

Vo

P

S5 3 | indutancia 20% To = 1.5 ms |

4 [ Incremento da Indutdncia (0-20%) Tp = 1,0 ms

¥ =8 ¥4,

‘,_/k/\/\ML/U\_/\_/\

5 Indutdnca S % na subida
Incremento da indutdncia (0-20%)naquedaTp=25ms

Oan 0 ans o Oars QA O ans O 0.4 os

Figura 4.30. Oscilogramas de corrente com indutancia alta e baixa e com tempos de pico
diferentes para uma frequéncia de 200 Hz.

Os melhores resultados obtidos na geometria dos corddes e sua estabilidade foram

com os pulsos 1 e 5.

Para um corddo com fr= 200 Hz, Ind=0e Tp = 2,5 ms o0 pulso tende a ter pequenas

oscilagdes. O aumento de induténcia, diminui o tempo de pico e pode diminuir a amplitude da
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corrente, entdo é inconclusiva o analises da indutdncia, ndo da para concluir somente

aumentando a indutancia, ela vem ligada com os outros parametros.
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Figura 4.31. Oscilograma de corrente sem indutancia e frequéncia de 200 Hz.

Para um corddo com fr= 200 Hz, Ind=0,2 e Tp = 2,4 ms o pulso tende a ter pequenas

oscilacdes.
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Figura 4.32. Oscilograma de corrente com indutancia 25% e frequéncia de 200Hz.

Para a determinacdo dos intervalos de tempo de pico, tempo de base e frequéncia, foi
dificil decidir os valores porque para cada pulso na obtencdo de bons parametros de saida e
auséncia de respingos as variagcGes podem ser muitas, mas fazendo o célculo da &rea baixo a
curva e possivel determinar mais facilmente a energia media com célculos feitos em MatLab
para diferentes valores de correntes e tempos, ate encontrar bons resultados baseados nos
critérios e analises descritos antes. As diferentes formas do pulso podem apresentar melhores
resultados ligando uns com outros no processo de soldagem, no entanto, considerando-se
nossos parametros iniciais, os resultados dos oscilogramas e a observacgdo direta do cordao,
resolveu-se trabalhar com um pulso s6 de baixa indutancia como o pulso 5 da figura 4.30 e
também com uma composic¢éo de dois pulsos ou pulso com escada de correntes que foi o que
obteve melhor resultado para o destacamento da gota sem utilizar muita energia como se

amostra na figura 4.33. Porém, foi necessario realizar uma andlise para determinar a corrente
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média com os dois pulsos, sua corrente de pico, corrente de desprendimento, corrente de base
e ainda determinar os tempos do pulso para a corrente do pulso e a corrente de

desprendimento da gota.

A andlise da corrente para o pulso de desprendimento ou separador das gotas e 0

tempo do pulso de desprendimento foram obtidos pelas seguintes equagdes:

Is=Ib+ (Ip-1b)*10%

Onde: Is = Corrente auxiliar do pulso para o desprendimento da gota ou separacao da gota.

Ts = (20% - 50%) de Tp. Para este trabalho foi escolhido 30%

Ts=0,3*Tp

Onde: Ts = tempo do pulso para o desprendimento da gota

O valor de 10% para Is e 30% para Ts, foi escolhido baseado em nos testes com
tentativa e erro para obter melhores caracteristicas dos corddes com um segundo pulso e
baseado em os valores escolhidos de corrente media e corrente de pico encontrados com 0s

critérios.

Portanto, para dois pulsos no mesmo ciclo, a maior corrente de pico com a qual se
trabalhou foi 380 A, que apresenta bons resultados na geometria do cordao e soldagem sim
respingos, a corrente de desprendimento foi de 110 A e, no caso da menor corrente de pico

sim corrente de desprendimento, foi de 50A, estes testes apresentaram respingos.
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Figura 4.33. Teste com pulso duplo. 1p=380A, Is=110A, Tp=2.0 ms, Ts=0.8 ms, Ind=0.25% e fr =
52 Hz Cordao 1.

O oscilograma de corrente tem um bom comportamento, mas o oscilograma de tensao
apresenta diferengas que indicam instabilidade na solda, cabe ressaltar que a indutancia esta

expressada em porcentagem do valor maximo e ndo tem unidades em Henrys.

Para os testes de frequéncia=240 Hz, que mostrou melhores resultados, e o melhor
dentre eles foi o teste do corddo 20 se apresenta aqui a forma do pulso de corrente e o sinal de

tenséo para este teste. Este corddo tem uma indutancia de 10% e apresenta um segundo pulso
para o desprendimento da gota.
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Figura 4.34. Oscilograma com um bom comportamento de corrente e tensdo. Cordéo 20.
1p=380A, Is=110A, Tp=2,0ms, Ts=0,8 ms, Ind=0,1 e fr = 240 Hz.

Outros tipos de formas de onda que ndo apresentaram boas caracteristicas e

apresentaram instabilidade, pode-se observar na tensdo dos seguintes oscilogramas Figura
4.35.
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Figura 4.35. Oscilogramas de corrente e tensao com pulsos diferentes variando sua indutancia na
subida ou sua queda.

O comportamento do oscilograma de tensdo para os testes anteriores da figura 4.35
ndo é muito estavel, mas o oscilograma de corrente permanece estavel sem apresentar curtos.
Em seguida se apresenta na figura 4.37 a influencia da indutancia no comportamento do ponto

de interse¢do com o critério de Burnoff relacionada com o ponto de transicdo sem indutancia
na figura 4.36.
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Figura 4.36. Ajuste de pontos por linhas retas e busca de sua intersecédo para as curvas Va
“versus” Im obtidas para o processo convencional e pulsado sem indutancia
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Figura 4.37. Ajuste de pontos por linhas retas e busca de sua intersecdo para as curvas Va
“versus” Im obtidas para o processo convencional e pulsado com 20% indutancia

4.2.2. Analise de corrente média, energia e estabilidade por meio de ferramentas de
software

Foi feita para a analise dos sinais uma programacao em MatLab, se calculou a corrente
média do oscilograma e a regularidade da sinal no tempo, baseado no contagem dos sinais
dentro e fora das zonas que delimitam um comportamento regular. Com o contagem de sinais
homogéneas e dentro dos limites das faixas, é posivel determinar uma estabilidade na
oscilacdo da sinal com o tempo, o desenho da proposta estd indicado mais para frente na
figura 4.47. Também se apresenta a contagem dos curtos-circuitos, a homogeneidade do sinal
e a energia efetiva. Na tabela 4.17 podemos visualizar a tabela resumida para os sinais com

melhores resultados.

Tabela 4.17. Calculo tedrico e experimental da corrente média, energia e estabilidade

Referencia Corrente Corrente media | Energia - valor | Energia - valor Estabilidade Homogenei
media experimental tedrico por experimental do sinal dade do
tedrica (A) (A) ciclo (1) ] pulso

Cordio 1 313 48 57 12617 12647 704% T8,9%
Baixa energia
Cordio 2 2048 203,54 266217 25417 71,1% 21.6%
Cordio 8§ 174.8 174,13 227217 21,737 73,8% 24.4%
Cordido 10 2373 23592 30,8517 20,371 80,3% 87.1%
Cordio 20 261.5 2308 278717 27,807 92.5% 03,3%
Corddo 21 2446 2425 26087 26,7217 g7.8% 20 2%
Cordio 23 2603 1580 27,75 27237 90.3% 01.0%
Cordio 24 2603 23505 266817 26,147 90.1% 91.7%
Cordio 29 2031 1993 20407 21,037 242 % 21,5 %

129



Cabe ressaltar que a energia na tabela 4.17 é dada por ciclo e cada corddo pode
apresentar tempos diferentes por ciclo. Um ciclo com tempo maior tem mais energia
consumida nesse tempo, mas ndo necessariamente se gasta mais energia durante 0 processo

completo.

A homogeneidade do pulso faz referéncia a comparacéo da area abaixo da curva dos
pulsos e a sua forma, tanto para o tempo de pico como para o tempo de base; o programa feito
em Matlab identifica a semelhanca entre pulsos tanto em quantidade como em sua forma,
ajudando a identificar um valor de referéncia para comparar com o valor da estabilidade da

solda.

A respeito da energia se obteve testes com bons resultados mediante 0 modo de
transferéncia GMAW-P, onde é usada uma energia mais baixa que com o modo GMAW
Convencional. Porém, cabe ressaltar que, quando a energia é muito baixa, 0 processo tende a
ser cada vez menos estavel para os modos de transferéncia, entendendo por processo instavel
a formac&o de respingos e sinais ndo uniformes com presencas de curtos circuitos, mas pode
ser estavel em quanto ao fluxo de massa constante como no caso da transferéncia no modo
curto circuito que usa energias muito baixas na transferéncia, mas com presenca de respingos.
Por isso, a energia utilizada nesta pesquisa para o arame de NiMO 410 deve ter valores altos
de corrente de pico para cumprir com as caracteristicas de fusdo e densidade especificas do
arame, mas com a transferéncia GMAW-P com uma alta estabilidade, a corrente media e a

energia é menor que com a transferéncia goticular no modo convencional.

4.2.3. Comparagéo do tempo de estabiliza¢do entre GMAW Convencional e Pulsado

Para determinar o tempo que demora para se estabilizar o processo de soldagem, fez-
se uma comparacdo da estabilizacdo do sinal de corrente, entre GMAW Convencional e
GMAW-P. O sinal de corrente esta relacionado com outros parametros de entrada e saida
motivo pelo qual permite determinar o tempo de estabilizacdo para os diferentes modos de

transferéncia metalica.
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Figura 4.38. Relacdo entre GMAW Convencional e Pulsado determinando o tempo de
estabilizagdo da corrente no inicio do pulso.

Os dois primeiros oscilogramas de corrente sdo a mesma figura para a transferéncia
GMAW Convencional, mas o segundo oscilograma foi ampliado para compara-lo com o
oscilograma de GMAW-P na mesma escala.

Os valores e a forma do pulso com melhor resultado para um corddo com boas
caracteristicas geométricas sem respingos e boa estabilidade no processo sdo mostrados na
figura 4.39

Figura 4.39. Pulso com valores e formato mais representativo para obter boas caracteristicas.
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4.3. DETERMINACAO DE INSTABILIDADE E FALHAS NA SOLDA
APLICANDO ANALISE DE SINAIS COM TRANSFORMADA RAPIDA DE
FOURIER

Para determinar a instabilidade nos sinais de corrente e tensdo relacionada com a
instabilidade do processo de soldagem e com as falhas na solda foi realizada uma analise de
Fourier dos sinais de corrente e tensdo e adicionalmente a aplicacdo de filtros; tudo isso com
uma programacdo feita em Matlab, na qual se obtiveram dados interessantes, como a
identificacdo de diferentes falhas por instabilidade na solda, causadas por mudangas nos
parametros, e defeitos durante a soldagem, além de obter uma convergéncia dos sinais de

resposta a uma frequéncia ou um grupo pequeno de frequéncias.

A andlise de Fourier foi feita para 30 amostras escolhidas baseadas em analises
anteriores, tendo apresentado melhores resultados em estabilidade as amostras 20, 21, 23 e 24.
Um exemplo de como essa analise de Fourier pode determinar e classificar falhas é
apresentado com a andlise do sinal do corddo 15 que apresentava instabilidade. A anélise com
este método mostrou que o corddo apresentava instabilidade tanto na intensidade da corrente
guanto na frequéncia e formato do pulso. Porém, nesse exemplo, o oscilograma foi feito s6
para 500 dados nos quais houve instabilidade por aumento de corrente, alteracbes na
frequéncia e no formato do pulso, com o objetivo de perceber melhor a anélise por Fourier.

Na primeira parte o sinal passou por um filtro de mediana de trés dados, para diminuir
o ruido. Depois, o dominio do tempo foi substituido pelo dominio da frequéncia por Fourier,
tanto para o sinal original quanto para o sinal tratado com o filtro. Ap6s isso, observou-se se
as frequéncias para determinar as frequéncias representativas do pulso que pertencem a uma
onda periodica e realizou-se uma subtracdo dos dois sinais da frequéncia para determinar as
que possuem mais relevancia na mudanca do sinal periodico. Com esse sinal se aplicou um
filtro de média e um filtro de mediana e, novamente, trocado ao dominio do tempo. Os dois
sinais foram subtraidos com a original e entre si para observar onde sdo apresentadas as
falhas, causadas tanto por mudancas na frequéncia do pulso como na intensidade ou por
outras mudancas na periodicidade. Na Figura 4.40 as mudancas na intensidade estéo
representadas pela cor verde e as mudangas na frequéncia do formato, flutuacdes ou

instabilidade, principalmente na corrente de base do pulso harménico, estdo representadas
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pela cor vermelho. Ainda na Figura 4.43, podem ser vistas, representadas pela cor azul, todas
as falhas sem filtros.
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Figura 4.40. Sinal no dominio do tempo e de frequéncia para uma frac¢ao do oscilograma do

cordéo 15.
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Figura 4.41. Aplicacéo de filtros de média e mediana do sinal obtida por Fourier.
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Figura 4.42. Sinal original de 500 dados no dominio do tempo (cordao 15).
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Figura 4.43. Sinal no dominio do tempo ap6s o tratamento com Transformada Rapida de
Fourier e com os diferentes filtros. Em azul, o sinal original com os primeiros filtros, e em verde
e vermelho, os demais filtros.

Na Figura 4.44, pode-se ver como no sinal original os picos mais altos sdo detectados
com picos de cor verde e as falhas de instabilidade na corrente de base e na frequéncia da
onda harmdnica com vermelho. Na Figura 4.45, foi aplicado um filtro passa-alto e passa-

baixo para deixar os sinais mais representativos e posteriormente amplificar o sinal.
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Figura 4.44. Comparacao do sinal original com o sinal processado no dominio do tempo.

Pode-se observar na figura 4.44 que na comparagéo das sinais se detecta as falhas na
periodicidade do sinal por mudangas de corrente e frequéncia, o sinal em verde e com picos

para baixo identifica mudancas de corrente na periodicidade do sinal tanto com valor positivo
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como negativo e os sinais em vermelho com picos para acima identifica as mudangas de

frequencia e outros defeitos por oscilagdes pequenas no sinal.

Para ver melhor o sinal é amplificada e filtrada novamente com filtros pasa-alto para
as sinais vermelhas e pasa-baixo para as sinais verdes, deixando s6 as falhas mais

representativas no sinal.
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Figura 4.45. Aplicacéo de filtros passa-alto e passa-baixo com amplificagdo dos sinais.

Cabe destacar que neste topico é apresentada a analise dos oscilogramas com a
transformada rapida de Fourier, para os sinais que apresentaram melhores caracteristicas no
corddo e melhor comportamento e que tiveram sinais mais uniformes, principalmente os testes
na parte central, onde se obteve a melhor estabilizacdo dos sinais; estes testes que néo
apresentaram respingos da solda sdo: 20, 21, 23, 24 e 29. Estes testes e 0s quatro dos melhores
testes iniciais, corddo 1, 2, 8 e 10, que sdo estaveis, apresentaram 0s seguintes resultados

analisados com esta técnica.
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Figura 4.46. Comparacao do sinal original com a sinal processada no dominio do tempo do teste
32. Aplicagéo de filtros passa-alto e passa-baixo com amplificagéo dos sinais.

Tabela 4.18. Calculo da estabilidade da solda com programacédo em Matlab.

Porcentagem de
Estabilidade respeito a um
sinal perfeita e os dados
obtidos por Fourier
Cordédo 1 80,3 %
Cordéo 2 74,6%
Cordéo 8 79, 8%
Cordéo 10 83,0 %
Cordé&o 20 92,4%
Cordao 21 87,5%
Cordéo 23 89,2%
Cordéao 24 90,5%
Cordé&o 29 85,1%
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O melhor resultado foi para o corddo 20 seguido do corddo 24, os resultados
corroboram com os testes anteriores que 0s parametros para estes corddes apresentam

regularidade e estabilidade dos sinais com boa geometria no cordéo.

4.4. ANALISE DE OSCILOGRAMAS PARA GMAW PULSADO

Programacé&o e andlise de estabilidade com MatLab e os oscilogramas obtidos.

4.4.1. Calculo de estabilidade da solda com analises dos oscilogramas

Foi aplicada a programacdo em Matlab para determinar a estabilidade dos sinais de
tensdo e corrente para uma solda, levando em conta sua homogeneidade e mudancas tanto na
frequéncia quanto na altura dos picos, bem como foi feito um célculo da area dos pulsos. Os
oscilogramas sdo analisados por faixas, nas quais se fez uma contagem dos dados que ficam
nas zonas 1, 2, 3, 4 e 5, conforme figura 4.46, onde foi possivel determinar tipos de
estabilidade e homogeneidade baseados na quantidade de dados para cada zona. Para isso,
foram propostas as seguintes faixas, abaixo apresentadas, nas quais se calculou uma
porcentagem de dados para cada uma delas. Também se realizou um célculo da area para cada
pulso, dando, assim, um peso para cada analise. O programa entrega uma porcentagem da
estabilidade para cada sinal analisado, tendo como base a homogeneidade do sinal e os erros
por curtos-circuitos ou quedas de tensdo e instabilidade no arco elétrico.

| (A) Corrente

400 ZONA 3
ZONKZ 1

v »

ZONA S

08 09 09 10 10 11 11 12
TEMPO (ms)

Figura 4.47. Faixas na programacao da contagem de pontos para determinar a estabilidade.

O programa faz uma contagem dos dados do sinal na zona 1, que é a faixa 6tima, onde
a corrente de pico deve permanecer em todos os pulsos, se o sinal é considerado estavel
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respeito do formato do sinal no tempo e a geometria do corddo. A contagem dos pontos na
zona 2 sdo pequenos aumentos da corrente, causados por defeitos durante o processo de
soldagem ou mudancas nos parametros, considerados entdo instabilidades pequenas, e a
contagem de pontos na zona 3 sdo defeitos maiores ou falhas no processo de soldagem,
causadas por curtos-circuitos ou mudangas grandes nos parametros que geram instabilidades
maiores no processo de soldagem e mudancas na gebmetra do corddo. Também foi medida a
estabilidade dos pontos na zona 4, que ¢ a faixa 6tima para a contagem dos dados da corrente
de base, e medida dos dados na zona 5, onde a corrente diminui devido a defeitos que geram

instabilidade no arco elétrico.

Ao encontrar a porcentagem para os sinais das 30 amostras, foi possivel identificar as

amostras com mais estabilidade, isto €, as amostras 23, 24, 20, 10 e 21, respectivamente.

4.4.2. Problemas com frequéncias baixas e com a velocidade do arame

Neste caso, analisaram-se os 30 testes, escolhendo o corddo 15, que apresenta boa
estabilidade. Porém, a cada 20 pulsos, aproximadamente, ele apresenta uma irregularidade, a
saber, curtos-circuitos. Nesses periodos, podemos atribuir 0s curtos-circuitos a mudancas nas
distancias do comprimento do arco, mudancgas estas ocorridas porque o fluxo de deposicdo em
cada pulso ou a taxa de material fundido por segundo, referente a velocidade do arame,
variam com o tempo, fazendo com que o comprimento do arco diminua, até o arame tocar o
material, produzindo curtos-circuitos. Esse problema é muito mais facil de controlar se a

frequéncia é mais alta.

Na figura 4.48, apresenta-se um oscilograma de corrente, cada 20 pulsos apresenta um
curto-circuito devido a sua instabilidade no comprimento do arco, onde o arame Se aproxima
muito da base até gerar um curto-circuito; diminuir a velocidade do arame nao resolve em sua
totalidade a instabilidade, por isso foi aumentada a frequéncia para aumentar a energia por
tempos mais curtos e melhorar a estabilidade do processo como se vé na figura 4.49 para

frequéncias de 240 Hz.
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Figura 4.49. Oscilograma com frequéncia de 240 Hz cordao 23 e 24.

O aumento de frequéncia melhora a estabilidade do pulso como se pode observar nos
anteriores oscilogramas, mas ainda apresenta picos e variacdes nos oscilogramas, em seguida
um exemplo onde os oscilogramas sdo estaveis, mas apresentam instabilidade depois de um

tempo devido a mudangas no comprimento do arco.
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Figura 4.51. Oscilograma da tenséo para a amostra 15. Dados de 32,6 s a 35s.
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Figura 4.52. Oscilograma da corrente para a amostra 15. Dados de 32,6 s a 40 s.

Devido a instabilidade nos corddes feitos com frequéncias de 200 Hz, causada pela
dificuldade de controlar a velocidade do arame referente a energia de fusdo, ou ao calor
efetivo para derreter o arame na transferéncia spray ou goticular, foi necessario o aumento da
frequéncia para evitar que o arame se aproximasse do material de base, gerando, desta
maneira, curtos-circuitos. O aumento da frequéncia deve-se ao fato de que, com frequéncias
menores, 0s tempos mais longos geram mais instabilidade. Aumentando a frequéncia, pode-se
trabalhar com a mesma energia sem mudar a transferéncia de uma gota por pulso e aumentar a
estabilidade para evitar que o arame sofra mudancas na distancia, ficando sempre com o
mesmo comprimento do arco.

Para os corddes ou amostras 18, 20 e 21 a frequéncia foi modificada para 240 e 280,
onde mostraram melhor estabilidade e auséncia de curtos e respingos na solda. No entanto, a
frequéncia escolhida foi 240, por causa da estabilidade.
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Figura 4.53. Oscilogramas de corrente e tensdo da amostra 20. Dados entre 31,9 s até 32 s.

Figura 4.54. Fotos da solda da amostra 20.

As figuras 4.52 e 4.53 presentam os resultados dos oscilogramas e fotografias da
amostra com melhores resultados tanto por inspegédo visual na geometria do corddo, como
também na uniformidade nos sinais de corrente e tensao.

A figura 4.52 presenta o oscilograma de corrente e 0 oscilograma de tensdo com boa

uniformidade no sinal, indicando auséncia de respingos e uma Unica gota por pulso.

A figura 4.53 presenta duas fotografias da amostra 20, onde se tem auséncia de
respingos e uma boa geometria do cord&o.
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4.4.3. Calculo de UGPP

De acordo com a anélise dos dados encontrados acima para os 30 testes, mostram-se
os oscilogramas de duas das amostras mais representativas, que apresentam boa geometria de
corddo, mas com diferente valor da corrente de pico, diferente frequéncia e diferente

indutancia.

en
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=
=]
=3

ra
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(=3
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Figura 4.55. a) Grafico (I vsT) Cordao 10, alta indutancia, Ip 385A, Ib 80 A, Tensédo 26v, Va
6m/min e frequéncia 180Hz b) Gréfico (v vsT).

A alta indutancia faz com que o pulso aumente devagar até o seu valor maximo, da
mesma forma, ela diminui devagar, portanto, ndo permite que o tempo de pulso fique no
ponto maximo por muito tempo, tendo em vista a alta frequéncia de pulso; por esta razéo
diminui a energia e a poténcia suficiente para a formacdo de uma gota. A Figura 4.55(a)
mostra o grafico de corrente para o corddo 10, que é estavel e homogéneo, e ndo apresenta
curtos-circuitos, porém, pela alta indutancia, a forma do pulso € triangular ou “serrada”,
portanto, o aporte energético € menor. A Figura 4.55(b) mostra o grafico de tensdo do cordao
10, sinalizando os pulsos com um Unico pico em azul e dois picos em vermelho, 0s quais sao
relacionados pela quantidade de gotas isoladas ou oscilagdes da mesma. Quando ha dois picos
definidos é porque séo geradas duas gotas e, quando ha dois picos com formas heterogéneas, €
porque pode acontecer a formacdo de uma gota grande e uma pequena, esta ultima gerada

pela atracdo da tensdo superficial da gota grande com o material fundido, ou pode ser uma

oscilacdo da gota gerada.

142



ASUD
e
%400 fooy (] i) = P foic] = e [ [ ' i = sl o il [~ o,
(@ & AP AT TR T N AP PN P PR PR TR I A T
e S B T By S ey B ) B S o Ry o ey By e B B
i
31',9 3,905 3L,30 3L9IS AL 3195 303 3LAE LM A5 LIS LIS AL06 3,065 397 3LOTS 398 3985 3,90 3LIE %
Tempa (3)
.__32,5 l)_,--—'-‘ — T y = — '| -
o | A Va | T
Hmm e S D
(b) &= -
Bxs
i —
LS NHE A NFS NS NS WM NS M M A NS AL MM ST NST R NS AW uWms X
Terpa (5]
Figura 4.56. Cordé&o 18, baixa indutancia, Ip 380A, Ib 80A, Tenséo 26v, Va 7m/min, Frequéncia
200Hz.

Na Figura 4.56(a), o grafico de corrente para o cordao 18 é homogéneo, muito estavel,
isto €, ndo apresenta curtos-circuitos. Na Figura 4.56(b), o grafico de tensdo para o corddo 18
sinaliza os pulsos com um Unico pico e dois picos, conforme explicado acima, devido a

formagéo de duas gotas ou de oscila¢Ges na gota gerada.

Para os corddes 20 a 24, com frequéncia de 240Hz, os picos sdo0 mais estaveis e

homogéneos e apresentam um Unico pico de forma mais definida.

4.5. ANALISE DA SOLDA E CARACTERISTICAS DO PROCESSO COM
IMAGENS OBTIDAS POR PERFILOGRAFIA

Com a aplicacdo dessa técnica, isto €, da perfilografia, foi comprovado que é gerada
uma gota por pulso nos cordBes que tém elevada estabilidade e boa geometria, conforme
mostrado na Figura 4.56. Nas figuras acima indicou-se a formagdo de duas gotas ou
oscilacdes de uma gota para os oscilogramas que apresentaram dois picos em cada pulso. Nas
figuras 4.57 a 4.61 a andlise com perfilografia comprova isso, de maneira visual, por meio de

filmagem ou fotografias do processo.
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Figura 4.57. Sequéncia de imagens por perfilografia com comparacao no tempo do oscilograma
de corrente da amostra 20.

Figura 4.58. Tamanho da gota por pulso amostra cordéo 20.

Pode-se observar que o tamanho da gota tem o diametro igual ao diametro do arame.

Figura 4.59. Imagens em GMAW-P de uma gota por pulso.
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Figura 4.60. Imagens em GMAW-P de duas gotas por pulso.
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Figura 4.61. Procesamento de imagens em GMAW-P com duas gotas por pulso
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Figura 4.62. Calculo do tamanho da gota em goticular com diferentes correntes.
4.6. MEDIC}AO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Depois de fazer a andlise dos melhores pardmetros para o trabalho final na
programacdo do robd, a fim de obter camadas com boas caracteristicas, é indispensavel
determinar os valores das medidas de um corddo com boas caracteristicas, para isso se

colocardo as medidas dos corddes mais estaveis e com melhor geometria, corddo 1, 10, 20,
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21, 23 e 24. Ver tabela 4.15 e 4.14 das medidas da geometria e parametros, respectivamente.
Neste item foram analisadas as medidas dos melhores corddes, as analises das camadas e

superposicao de corddes com os resultados obtidos aqui € feito no item 4.8.

4.6.1. Calculo da largura, reforcgo e area transversal feito pelo scanner

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Largura

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Area Transversal

0 | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Media da Largura Média da Area Meédia do Reforgo
723112 0265423 14.3455 0671073 262685 0.0865708
Desvio Padrdo Desvio Padrdo Desvio Padrdo

Figura 4.63. Medidas do scanner (amostra 20).

A seguir se tomaram as imagens dos corddes com melhores caracteristicas,
inicialmente os corddes com baixa energia e baixa frequéncia que apresentaram menos

respingos o corddo 2 e corddo 1 respectivamente, e dois corddes do grupo final com
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frequéncia 240 Hz que n&do apresentaram respingos e que tiveram maior estabilidade, como
por exemplo o corddo 20 e 24, respetivamente.

Figura 4.64 Imagens dos corddes 1, 2, 20 e 24 com boas caracteristicas

4.6.2. Medida da penetracdo para amostras selecionadas (corte e macrografia dos
corddes).

As amostras foram cortadas com um disco especial de corte fino para aco, depois foi
feito um lixado especial com varias lixas iniciando pela mais grossa, nimero 240, e logo
passando para a 300, 400, 600, 800, 1200 até a mais fina, 2400, por ultimo se fez um polido
com um pano e um liquido com microparticulas de aluminio para lograr um polido tipo
espelho.

Na etapa final, para determinar as mudangas dos diferentes acos e suas misturas na
penetracdo do corddo, se fez um ataque quimico com 6% de Acido Nitrico (HNi) em Etanol
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(C2Hg0). Um esquema com imagens do cordé@o 20 segue para determinar a penetracdo da solda
na formacdo da poca de fusdo, 0s passos proximos devem ser seguidos.

1) Corte do corddo com um disco para cortes de acgo.

Figura 4.65. Corte transversal do cordéo 20.

2) Lixar e polir para um acabamento espelhado.

Figura 4.66. Lixado e polido cordéao 20.

3) Ataque quimico

Penetragdo ; 5| Fasede mistura
. entre 0sagos

Figura 4.67. Ataque quimico no corte transversal do cordao 20
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Tabela 4.19

. Medidas de altura e penetracdo da solda.

Referéncia Altura desde a Penetracdo da | Comprimento da fase | Alturatotal do
base (mm) solda (mm) de mistura entre os cordao (mm)
acos (mm)
Cordéo 1 1,45 0,65 0 2,10
Cordéo 10 2,62 2,69 1,16 5,31
Cordéo 23 2,87 3,08 2,05 5,95

N

Figura 4.68. Medida de penetracio para testes com corrente e tenséo diferente

3,94 5,01 7,52 9,78
-—9o ¢
15V 24V

26V 27V

Figura 4.69. Medida de largura com diferente tensao

Ip=320
Im=51

Figura 4.70. Medida de penetracio com diferente Ip e Im

Ip=370 Ip=380 Ip=380
Im=237 Im=260  Im=271
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4.6.3. Medidas do comprimento do arco:

O comprimento do arco varia com as variagdes dos parametros principalmente pela
variacdo de tensdo e corrente, respectivamente; também ha uma pequena variagdo com as

mudancas de velocidade do arame, j& que ao aumenta-la aumenta também a corrente e a fuséo

do arame equilibrando um pouco o comprimento.

T\ Y

. ,;“ w

'.\ l:\l"‘lj "1-1\“

(R AR
b

TN

4,63mm

0,2-0,8 mm

18V 20V 22V 24V 26V
6m/min 6m/min 6m/min 7m/min

5,5m/min

Figura 4.71. Medida de comprimento do arco para GMAW Convencional

£
£
0
i
o

24,5V 25V 25,5V 26V 26V 26V
6,5m/min 6,5m/min 6,5m/min em/min 7m/min 7,5m/min

Figura 4.72. Medida de comprimento do arco para GMAW-P
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Figura 4.73. Esquema geral dos comprimentos de arco, arame e tocha (figura adaptada
de Albuquerque Filipe)

47. CALCULO DE PARAMETROS PARA ACO INOXIDAVEL
MARTENSITICO ASTM A743 CA-6NM

Este aco € muito utilizado na construcdo de pas de turbinas. Para encontrar 0s
parametros aceitaveis neste novo aco foi utilizado o critério de Burnoff e baseado nas outras
andlises feitas no ago doce (AISI 1020) e trabalhando com o mesmo arame, portanto se
encontrou alguns valores similares de trabalho indicados na tabela 4.20.

350
= 36,535x-1 _.?Ey
300
. A/
% w=28,L32x+ 31,206
= 200
= . . te Pulsad
g Interseccion (5,232 ; 178,404) errente Fuisada
'E 150 V =g==Corrente Convencional
E
3 Linear (Corrente Pulsada)
100
‘7 Linear (Corrente Convencional)
+
50
0]
0 2 4 = 8 10

Velocidade do arame Va (m/min)

Figura 4.74. Aplicacéo do Critério de Burnoff no aco martensitico ASTM A743 CA-6NM.

Os valores dos parametros para este novo material de base segundo os critérios

adotados nas analises anteriores.
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Tabela 4.20. Parametros para o ago martensitico ASTM A743 CA-6NM.

VALOR REFERENCIA PARA | EXPERIMENTALMENTE
SEGUNDO OS | DIFERENTES ACOS
CRITERIOS
TENSAO 26 v (20 - 30)v (25— 26)v

CORRENTE (170 - 190)A (60 — 240)A (180 - 210)A
VELOCIDADE 7m/min (4 - 8)m/min 7m/min

DO ARAME

TEMPO DE (4 -6)ms (4 -18)ms 4ms

CICLO

FREQUENCIA (200 — 250)Hz (100 — 220)Hz 240Hz

DO PULSO

Os resultados com este novo ago tiveram como variante 0 aumento de corrente para
cada conjunto de parametros trabalhados, portanto, mostrou um aumento de calor de fuséo,
para o arame e principalmente na poca de fusdo, mas os parametros aceitaveis para uma boa
estabilidade e geometria do corddo sdo parecidos com os trabalhados anteriormente com aco
doce. O ponto de intersecdo com o critério de Burnoff foi um pouco mais alto que com o
anterior aco, ja que com a mesma velocidade de arame se obteve uma corrente um pouco mais
alta, tanto em GMAW Convencional como em GMAW-P, como se pode ver, comparando as

figuras 4.74 com ago martensitico e 4.36 com a¢o doce.

Para os analises dos cordbes e com os valores acima ja encontrados se fez alguns
testes para a procura da melhor geometria variando inicialmente a frequéncia com valores
fixos de Ip = 380A; Ib = 80A; tensdo 26v; Va = 7,0m/min; Vt = 10mm/seg e Ind = 0,1%
marcando com um X o melhor resultado. Depois foi variada a velocidade de arame, corrente
de pico e tensdo seguindo essa ordem de mudancas e deixando fixos os valores do teste
anterior que deu melhores resultados, marcando com X se foi o caso de melhores resultados

em relagéo aos anteriores.
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Tabela 4.21. Testes com a técnica GMAW-P e aco martensitico ASTM A743 CA-6NM.

REFERENCIA | Ib | Ip | Tp | Fr | Tensdo | Va Is Ts Ind Vit Melhor
Geometria

Cordao 1 60 1380125 200 26 70 1 110 08 1 0,10 ¢ 10
Cordao 2 60 1360124 240 26 70 1 110 08 1 010 1 10 X
Cordao 3 60 1360122 280 26 701 110 08 1 010 ¢ 10
Cordao 4 60 1368024 240 26 65 1 110 08 { 010 ¢ 10
Cordao 3 60 13680 124 240 26 60 { 110 08 1 010 ¢ 10
Cordao 6 60 13751241 240 26 701 110 08 1 0,10 § 10 X
Cordao 7 80 1370124 240 26 701 110 08 1 010 10
Cordao 8 60 13751241 240 27 701 110 08 { 010 ¢ 10
Cordao 3 60 13751241 240 25 70 1 110 08 1+ 010 i 10 X
Cordao 10 60 13751241 240 1 245 | 70 1 110 08 1+ 010 { 10 X
Cordao 11 60 {375 1241 240 24 70 ¢ 110 08 t 010 § 10

4.8. PROGRAMACAO DO ROBO DE SOLDA PARA REALIZAR PASSES E
CAMADAS

Para a programacdo do robd é necessario determinar os valores de superposi¢do e a
metodologia para a formagédo de camadas e preenchimento de buracos. Para tanto foi feito o

calculo matematico dos melhores valores de superposi¢éo e uma simulacéo.

4.8.1. Analises para a superposicao de corddes, tendo em conta a direcao dos corddes e a
temperatura de aquecimento da chapa

Nesta pesquisa, trabalhou-se com dois modos na formacédo de camadas. O primeiro foi
feito com corddes seguidos um atréas do outro e o segundo modo foi com corddes intercalados

em diferentes formas.

Modo 1: Nesse modo para a formagdo dos corddes consecutivos trabalhou-se com o
robd para que ele fizesse os cordBes pares em sentido positivo e os corddes impares no
sentido negativo diminuindo as falhas no inicio e no final do corddo, conforme se observa na
Figura 4.75.

— =
 ——S

B WN B

==
==

Figura 4.75. Direcdo da formacao dos corddes - Modo 1.
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Modo 2: Nesse modo a dire¢do dos corddes foi a mesma feita no modo 1 para diminuir
as falhas no inicio e no final do corddo, porém a distribuicdo da formacdo dos corddes é
diferente, fazendo duas varia¢bes na deposicdo dos cordbes, mas permanecendo sempre 0sS
que tém sentido negativo no final para que a formacédo desses corddes finais seja feita no meio
dos outros dois, evitando diferencas na camada. A segunda variacdo nesse modo 2 é para
evitar o aquecimento dos corddes que ficam do lado.

= =

e I == 6
2 _—= s ==

== Je =— |8
3 L= 4 | —=

=1t |7 = — |7
4 [ == 2 [ ==

== 18 == 15

Figura 4.76. Direcdo da formacéo dos corddes - Modo 2.

Sequéncia inicial do processo de formacdo de camadas, primeiros cordoes feitos
em uma direcdo, antes do passe dos cordoes no outro sentido.

tivos

QRBER ) coooes coceoves

Figura 4.77. Imagens de camadas com passes com 0 modo 1 e modo 2.

4.8.2. Analise matematica para calcular distéancias entre cordBes na deposi¢do de
material em uma camada

Para a andlise de superposicdo dos cordGes devemos analisar inicialmente qual deve
ser o deslocamento exato | entre dois cordfes para que a deposicdo seja a mesma de um

corddo perfeitamente semicircular, levando em conta o valor da &rea superficial ou corte
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transversal de um corddo. As analises feitos sdo consideracGes para corddes semicirculares e
semielipticos com uma area igual em tudo o corddo, mas o corddo ndo sempre tem a mesma
area, e pode apresentar areas irregulares. Sua altura e largura muda com o0s parametros, no

entanto sua tendéncia € semicircular ou semieliptica.

Figura 4.78. Deslocamento entre corddes aproximadamente semicirculares.

Area do cordio é: Ac = (*r)/2

Areadaregido 1 é: Al =r’- (w*r)/4 Area daregido 2 é: A2 =r

A éarea da zona com cor amarela na Figura 4.78 deve ter a mesma area que uma das
zonas de cor verde, pertencentes a area transversal do corddo, portanto, igualamos as duas

areas para determinar o valor de .

Ir + 2 1'2—1.[—r2 _m
4 ) 2
Levando em conta I:
r? — 2r?
l=——=mar—-2r=r(r—-2)=1,1416 *r

Figura 4.79. Superposic¢ao entre dois cordoes.

Portanto, para o comprimento de I = 1,1416 * r 0 valor da superposicdo é de 21,5%

para que a area onde vai ser efetuada a deposicdo seja igual a area transversal do cordao
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depositado quando se faz um corddo no meio de dois corddes. No entanto, fez-se testes para
superposicdes entre cordbes a 22%, 30%, 40% e 50%, onde | diminui ate 0 para uma
superposicdo de 50%. Na pratica, os melhores resultados foram para 40% e 30%,

respectivamente.

Também foi feita a anédlise matematica para corddes com caracteristicas elipsoidais

onde sua altura & muito menor que sua largura e os célculos para | foram iguais.

Ir/2 Irf2
1 S
r I r

Figura 4.80. Deslocamento entre corddes semielipticos.

Para corddes, um atras do outro, fez-se testes com superposicdo de 40%, 45% e 50%;
os melhores resultados foram obtidos para 45% e 50%, respectivamente, mas, no caso de
50%, apresenta-se um aumento maior da altura para cada cordéo sucessivo devido ao fluxo de
massa ja depositado, que causa efeitos nos corddes seguintes. A mudanca € dada até o quarto
corddo e a partir do quinto corddo a mudanca da altura € muito menor, estabilizando-se. Um

exemplo disso pode ser visto na figura 4.81 para uma camada de 5 corddes:

Figura 4.81. Corddes com Superposicédo de 50%.

Na figura 4.81 a direita na superposi¢do dos corddes se apresentam duas zonas para
explicar a deposicdo do fluxo de massa: A primeira zona com 0 numero 1 apresenta a
intersecdo dos corddes com superposicdo 50%; o valor da area sombreada é o fluxo de massa
deixado de preencher pelo corddo 2, que ja foi preenchido pelo primeiro corddo, sem

superposicao. Ja a zona com o nimero 2 € o fluxo dispersado, que foi depositado acima e ao
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lado do cordédo, aumentando sua altura e largura, portanto, o cordédo 2 vai ser deslocado para

cima e a direita. Foi feito o célculo teérico de deslocamento para uma superposicdo de 50%.

Na tabela 4.22 estdo os valores experimentais de deslocamento para uma camada de 5

cordoes.

Tabela 4.22. Deslocamentos de largura e reforco de cada cordao sucessivo da figura 4.77 para a
amostra 20 numa camada de 5 cordfes com superposi¢ao 50%.

Refor¢o (mm) | Largura (mm) Variagdo der
(mm)
Passe 1 3,31 7,51 3,755
Passe 2 3,78 11,32 3,81
Passe 3 4,05 15,16 3,84
Passe 4 4,12 18,99 3,83
Passe 5 4,14 22,83 3,84

O valor do ponto da intersecdo das curvas dos dois corddes tem o valor de r ja que se

tem o valor de = vezes a quantidade de raios nessa curva do corddo semicircular; agora, o

restante do semicirculo, depois dessa intersecdo seria: =r — r, tendo como base que o fluxo que

preencheria a zona 1 vai ser depositado na zona 2. Fazendo um célculo dessas areas e

igualando as areas para obter o valor de o deslocamento se tem como resultado as seguintes

equacdes:

Resumindo as andlises das areas e expressdes temos:

Area 1 dazona1:

Al

_ mxy? (n*yz
6 6

T 1 . T
A1:2*y2*g—5*r2*sm€=—

—%* Y2 * sin@)

V3
3*)/2—)/2*: (4.2)

Onde 6 = 602 para este caso com superposicao 50% e raior =y
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Area 2 da zona 2:

_ 2xmxy?
T 6

A2 ﬁ)

Cry2—y22 (4.2)

Igualando Al e A2 para encontrar a relacdo de r' com r, ja que o fluxo de massa
depositado deve ser igual, as areas também devem ser iguais e tendo conhecimento que a
velocidade do arame por sua area transversal é igual ao volume da gota depositada por
unidade de tempo, que também é igual a area transversal do corddo pela velocidade de
soldagem; portanto, a area do corddo sempre é igual, com fluxo constante, como indica a

seguinte equacéo 4.3:
Ac = (Va*Area do arame)/ Vt (4.3

Onde: Ac=area do corddo formado, Va= velocidade do arame e Vt =Velocidade de

soldagem (Avanco da tocha).

Resolvendo a igualdade das equacdes 4.1 e 4.2.

V3 _ 2smiy? Vv3) [ my? V3
S R A} CoN )

4 6 4 2

2*m o W o5 o V3 T2 2 V3 my?  (m 2 2.3
e ¥V =3*Y y*4+(6*y y*4)+<2 (3*]/ )/*4)

) 2T (T V3 m V3 m o m 3
) (-5 T3
6 6 4 3 4 2 3 4
\2(2n>_ 5 7l'+7'[ V3
V' \6) V672
Onde: y =1,2596 « y

Este valor indica um aumento de 26% no valor da largura ou raio e 26% de aumento
na altura do corddo, no entanto, o valor encontrado nos testes experimentais foi de 18% para a
largura e 24% para sua altura; isto pode ser devido a deposicdo da massa mais deslocada para

a parte superior direita do corddo e so parte da massa fica na parte central superior e inferior
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lateral do corddo; também, a diminuicdo do valor é devida a outras variantes, como, por
exemplo, mudanca de pardmetros no comprimento do arco, presenga de respingos na solda e
mudancas de geometria no primeiro corddo principalmente como consequéncia da fusdo do

primeiro corddo durante o passe do segundo cordéo.

Deslocamento

rﬁrﬁ
Figura 4.82. Corddes semicirculares com superposic¢ao de 50% com deslocamento mais proximo
do real.

Portanto, na programacdo do rob6 deve ser corrigido o valor de deslocamento para
cada cordao sucessivo, o valor do deslocamento normal de 50% que é o valor do raio do

corddo e o deslocamento dado pela correcdo do fluxo adicional para cordes consecutivos.

Fez-se as mesmas andlises para cord@es elipticos e suas interseces com 50% de
superposicdo. As equagdes iniciais s&o um pouco diferentes e seu desenvolvimento, mas se
chegou aos mesmos resultados de valor de deslocamento, com aumento de 26% no valor da

largura ou raio e 26% de aumento na altura do cordao.

' 1/2

r

Figura 4.83. Corddes semielipticos com Superposic¢ao de 50%.

Areadaelipse= m*a * b

Area 1 da zona 1:

_ w2 (mepey/2 YR 2
Al= 3 +( 3 4*sm9)

Onde 6 = (JchsenyL/l2 eraior=vy
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Area 2 da zona 2:

_ mryRy/2 TRy *Y /2 12 2 2 V3 THr*T )2 THr*T )2 i 2 2 V3
(58 ) (5 o)

(4.4)
. 2 b4 3 _ T \2
Igualando: Y2 (E += 0,62665) =—*y
Onde: y =1,26428 xy

Em seguida, sdo apresentadas as fotos das camadas feitas com superposi¢do a 50%
com os parametros para o cordéo 20.

A quantidade de fluxo é muito importante, mas os valores de superposicdo e o
tamanho da gota, também influenciam na formacdo da area do corddo e na sua geometria
devido a muitas causas. Portanto, a deposicdo do material é influenciada pelas caracteristicas
da gota e da poca de fusdo. Também é importante se a deposi¢do foi feita numa superficie
plana e ainda depende da densidade do material, viscosidade, temperatura e efeitos

termodinamicos durante a solda, parametros que ndo sdo considerados neste trabalho.

Figura 4.84. Camada de 10 cordfes com superposicdo 50% e parametros do cordéo 20.
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49. SIMULACAO PARA O PREENCHIMENTO DO BURACO POR
CAMADAS SUCESSIVAS

Para a andlise de preenchimento dos buracos foi escolhido somente um tipo de figura
para o buraco, neste caso, a mais facil para analisar € uma figura retangular cujas dimensoes
se seguem nas Figuras 4.85 e 4.86. Também foi escolhido o valor das paredes do buraco com
forma obliqua a 45° j& que com testes para soldas em buracos com paredes retangulares
apresentava defeitos na borda devido a formacéo de dois arcos quando o bico de contato ou
arame fica muito perto da parede, esta formacdo de dois arcos ocorre quando a distancia é
igual ou menor & distdncia do arame com o fundo do buraco, isto é, resolvido com
amanteigamento ou desbaste da peca nas bordas, ou com mudancgas de angulo da tocha em

suas bordas. A simulacdo do preenchimento foi feita em Ansys e Rhinoceros .

Figura 4.85. Exemplo de buraco retangular para as provas.

Figura 4.86. Desenho do buraco em ANSYS e RHINOCEROS com os valores reais.
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Figura 4.87. Calculo de quantidade de passes com superposi¢cdo 50% na primeira camada.

O calculo foi de 9 passes na primeira camada com largura 5,42, altura 2,7 e
superposicdo 50%. Desta forma, com 3 camadas os corddes chegam até a borda do buraco no
ponto de intersecdo lateral entre eles e ndo se tem falta de material para o buraco e o cordao
fica um pouco acima do nivel do buraco para ser lixado no final, na etapa de acabamento.
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Figura 4.88. Calculo da quantidade de passes com superposi¢ao 50% nas trés camadas e célculo
de &ngulo 6timo para o buraco.
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Figura 4.89. Calculo do valor da largura 6tima para o cordao.
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Para prencher o buraco com superposi¢do 50% € necessario um corddo com largura de
5,42 mm, assim, podemos diminuir a corrente e a velocidade do arame; para obter um cordao
com essas caracteristicas, com a utilizacdo das tabelas feitas para os corddes que apresentaram
as melhores caracteristicas € mais facil encontrar esses valores requeridos baseando-se em

valores j& parametrizados para cord@es com boas caracteristicas geométricas e de estabilidade.

Figura 4.90. Célculo de defeitos por fluxos de massa.

As zonas representadas em vermelho sdo zonas onde ha auséncia de fluxo de massa e
as zonas em azul sdo zonas de massa restante. Ja as zonas em azul iriam cobrir as zonas em
vermelho, mas com um erro, devido a pequenas diferencas da area; outro erro esta nas
superposicOes entre corddes e nos deslocamentos de massa calculados anteriormente que o
programa néo calcula. Portanto, o valor de massa ficard sempre acima do valor calculado no
programa. A analise foi feita em Ansys e se realizou principalmente para a analise das bordas
do buraco. Os valores calculados sdo apresentados abaixo:

Vermelhas: Area acumulativa = 5.60683626 (+/- 1e-09) milimetros quadrados para 3

superficies

Azuis: Area acumulativa = 1.57995229 (+/- 1e-09) milimetros quadrados para 2
superficies

Vermelho 1 Area =1.08315591 (+/- 1e-09) milimetros quadrados
Vermelho 2 Area = 0.870547618 (+/- 1e-10) milimetros quadrados
Vermelho 3 Area = 3.65313274 (+/- 1e-09) milimetros quadrados

Azul 1 Area = 0.270027123 (+/- 1e-10) milimetros quadrados

Azul 2 Area = 1.30992517 (+/- 1e-09) milimetros quadrados

Azul 3 Area = 2.88403392 (+/- 1e-09) milimetros quadrados

Area semicirculo Area = 11.5361662 (+/- 1e-08) milimetros quadrados
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CONCLUSOES

Os diferentes critérios e a metodologia proposta nesta pesquisa permitiram atingir
pardmetros 6Otimos para 0 modo de transferéncia GMAW-P diminuindo a realizagdo de
experiéncias ou testes. Ainda, permitiram encontrar uma faixa de valores onde podemos
encontrar conjuntos de dados que fornecem resultados satisfatorios para uma boa geometria

do cordao.

A técnica para as andlises de sinais com a Transformada Réapida de Fourier e aplicacao
de filtros permite verificar as irregularidades e instabilidade do sinal no dominio da frequéncia
em setores que apresentaram mudancas na homogeneidade e intensidade dos pulsos, causadas

por variagdes de corrente, tenséo e mudangas na frequéncia.

Os corddes com boa geometria e com auséncia de respingos em GMAW-P sdo
fornecidos quando se tém sinais com pulsos uniformes de alta frequéncia, acima de 230 Hz, e
qguando é gerada uma gota por pulso que tem um raio proporcional ao do arame ou menor.
Para observar a geracdo de uma Unica gota por pulso foram analisados os oscilogramas de
tensdo e avaliados mediante a técnica de perfilografia.

Obteve-se uma diminuicdo de energia e corrente média, com o modo de transferéncia
GMAW-P, comparado com o modo goticular na transferéncia GMAW Convencional, para

correntes acima da corrente de transigé&o.

A determinacdo de parametros e modos de transferéncia metalica com o mapeamento
dos dados, anélises de oscilogramas da corrente e tensdo, junto com as imagens obtidas por
meio da filmagem de alta velocidade, concordam obtendo a mesma tendéncia nos resultados

na determinacdo de boas caracteristicas do cordé&o.

A técnica de mapeamento de correntes e tensdo com analises de sinais por Fourier
requer um menor custo computacional, e pode ser utilizada com sucesso para trabalhos que

exijam maior velocidade da informagé&o.
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A analise das imagens obtidas pela técnica de perfilografia junto com estudos dos
oscilogramas possibilitou a delimitacdo de uma regido de estudo com boas caracteristicas da
geometria do corddo e com auséncia de respingos, apresentada no modo de transferéncia

goticular tanto para a transferéncia GMAW Convencional quanto para Pulsado.

A frequéncia de queda da gota € menor com GMAW-P que com GMAW
Convencional, mas com o modo Pulsado se tem mais uniformidade na frequéncia de queda da
gota e no tamanho da gota com mais estabilidade durante o processo e desprendendo s6 uma
gota por pulso com frequéncia sempre igual, apresentando um desvio padrdo pequeno na

varia¢do do fluxo de massa por unidade de tempo.

As consideracdes matematicas das superposicdes de corddes e as simulagdes feitas em
Rhinoceros para avaliar os deslocamentos nas superposicoes e a geracdo de camadas estdo de
acordo com os resultados experimentais desta pesquisa, mas cabe ressaltar que ocorreram, na
fase experimental, problemas adicionais que tiveram que ser corrigidos, como, por exemplo,
as mudancas na estabilidade e na geometria durante a formacéo de camadas, ocasionados pela

geracdo de fumaca e aumento de calor no material de base.

As imagens de alta velocidade obtidas mediante a técnica de perfilografia sdo de muita
utilidade na avaliacdo de outras técnicas que ndo requerem uma densidade alta de informacéo

ou de baixo custo computacional, o qual é importante na hora de fazer controle online.

O processamento de imagens com aplicacdo de varios filtros e técnicas feitas em
MatLab apresentou excelentes resultados na determinacdo das medidas, do tamanho, da

frequéncia, comportamento e destacamento da gota, atendendo as expectativas esperadas.
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6. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados desta pesquisa, sugerem-se que alguns aspectos sejam melhor

explorados.

1 - Realizar controle de variaveis de saida controlando a estabilidade da solda
mediante controle online, utilizando a técnica de analise de Fourier para detec¢do de falhas
nos sinais de corrente e tensdo junto com técnicas que ndo utilizem recursos computacionais
para aumentar a velocidade no processo de controle. Uma sugestdo é utilizar analises de
frequéncias de som, que permitirdo, juntamente com a técnica de analise de Fourier, controlar
0 modo de transferéncia, os parametros de saida e ter uma velocidade maior no processo de

controle com menor densidade de informacédo dos dados, contrario a captura de imagens.

2 - Integrar diferentes modelos tedricos neste modelo para descrever o processo de

transferéncia com os diferentes parametros e suas mudancas junto com ajuda de simulages.

3 - Determinar a Zona Paramétrica e 0s parametros para outros agos inoxidaveis

industriais, outro material de base e com outros gases de protecao.

4 - Fazer um estudo detalhado das caracteristicas microestruturais, metaldrgicas,
mecanicas, influéncias térmicas e um estudo de pardmetros de saida, tais como condicdo e
qualidade superficial no cord&o, propriedades anticorrosivas no material, aprofundando com

técnicas de Microscopia Eletrénica (Barrido e Transmissdo).
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APENDICE

PROGRAMAGCAO PARA O TRATAMETO DE IMAGENS EM PERFILOGRAFIA

close all;clc;clear all;

fname = uigetfile('*.bmp');
I = imread(fname);

se = strel('ball',4,4);

I2 = imdilate (I, se);

12 = imerode(I2, se);
% 12 = imdilate (I2,se);

figure(l), imshow(I2), title('Dilated")

h = fspecial('gaussian',4,4);
I2a=double (imfilter (I2,h));
for j=5:144-5

for 1=7:220-7

% if aux (i, 3)==0;
I2(i,Jj)=median(median((I2a(i-6:1+6,3-4:3+4))));
% end
end
end
% h = fspecial ('gaussian',3,3);

% I2=imfilter (I2,h);

h = fspecial('gaussian',10,10);

I3=imfilter (I2a,h);

figure (2)
subplot (1,3,1), imshow (uint8(I));
subplot (1,3,2),imshow (uint8(I2));
subplot (1,3,3),imshow (uint8 (I3));
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figure (3)
for i=5:220-5
for j=5:144-5
% if aux (i, J)==0;
I2(i,j)=median (median ((double (I2(i-4:1+4,3-4:3+4)))));

% end

end
end
I2=medfilt2(I2);
I3=medfilt2(I3);
subplot (1,3,1),imshow (uint8(I));
subplot (1,3,2),imshow (uint8(I2));
subplot (1,3,3),imshow (uint8 (I3));
aux=mean (mean (double (I2(1:100,1:50))))
% aux=mean (mean (double (I2(140:170,71:73))));
I2a=double (I2<aux*0.9);
for i=1:150

for §=1:60

I2a(i,j)=0;

end
end
for 1i=1:150

for 3j=95:144

I2a(i,3)=0;

end

I4=(double (255-I).*I2a);

I4=uint8 (255* (I4.%a)/ (255%a));

figure (4)

subplot (1,3,1),imshow (I);

subplot (1,3,2),imshow (uint8 ((1-I2a) *255));I2a=uint8((1-I2a)*255)
subplot (1,3,3),imshow (uint8 (255-14));

o)

% imwrite (I2a, imagErDilGausBi, bmp)
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PROGRAMACAO DO ROBO:

Programacdo para camadas com corddes com movimentos intercalados e em sentido contrério
para evitar problemas de aquecimento.

COMMENT Ensaio SMD
V=100.0 MAX=1500.0

TCP 1

RECT COORD

FRAME O

COMMENT Reset Weld Start
RESET OUTP 5

COMMENT Pwr Src ErrReset
SET OUTP 6

RESET OUTP 6 DELAY 0.01 S
COMMENT Sel Manual Mode
LETR1=3

TRANSFERR 1 TO PORTNO 1

POS V=100.00% FINE X=1270.38 Y=-0.50 Z=800 Q1=1.000000 Q2=0.000000 Q3=0.000000
Q4=0.000000

POS V=30.00% FINE X=1290 Y=120 Z=700 Q1=1.000000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
POS V=20.00% FINE X=1418 Y=123 7=582.13 Q1=1.000000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
FRAME 3

POS V=10.00% C2 X=0 Y=0 Z=0 Q1=1.000000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000

COMMENT Ativa com input

LETR2=0.39

COMMENT Ativa cordao 1

WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=0 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000

RESET OUTP 5
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WAITO0.5S

POS V=10.00% C2 X=0 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 03=0.000000 Q4=0.000000
POS V=10.00% C2 X=6*R2 Y=0Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
COMMENT Ativa cordao 2

WAIT UNTILINP5=1

POS V=10.00% C2 X=6*R2 Y=0Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=6*R2 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
RESET OUTP 5

WAITO0.5S

POS V=10.00% C2 X=6*R2 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
POS V=10.00% C2 X=2*R2 Y=0 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
COMMENT Ativa cordao 3

WAIT UNTILINP5=1

POS V=10.00% C2 X=2*R2 Y=0 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=2*R2 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
RESET OUTP 5

WAITO0.5S

POS V=10.00% C2 X=2*R2 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
POS V=10.00% C2 X=4*R2 Y=0Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
COMMENT Ativa cordao 4

WAIT UNTILINP5=1

POS V=10.00% C2 X=4*R2 Y=0Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=4*R2 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
RESET OUTP 5

WAITO0.5S
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POS V=10.00% C2 X=4*R2 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000

Outro sentido

POS V=10.00% C2 X=R2 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
COMMENT Ativa cordao 5

WAIT UNTILINP5=1

POS V=10.00% C2 X=R2 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=R2 Y=0 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
RESET OUTP 5

WAIT0.5S

POS V=10.00% C2 X=R2 Y=0 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
POS V=10.00% C2 X=3*R2 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
COMMENT Ativa cordao 6

WAIT UNTILINP5=1

POS V=10.00% C2 X=3*R2 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=3*R2 Y=0Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
RESET OUTP 5

WAITO0.5S

POS V=10.00% C2 X=3*R2 Y=0Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
POS V=10.00% C2 X=5*R2 Y=80 Z=30 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

POS V=10.00% C2 X=5*R2 Y=80 Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000
WAIT UNTILINP5=1

SET OUTP 5

POS V=10.00% C2 X=5*R2 Y=0Z=0 Q1=1.00000 Q2=0.000000 Q3=0.000000 Q4=0.000000

RESET OUTP 5
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WAIT UNTILINP5 =1
CALL PROG 50

STOP

PROGRAMACAO EM MATLAB PARA CALCULAR ESTABILIDADE DA SINAL,
CORRENTE MEDIA, CANTIDADE DE CURTOS, HOMOGENEIDADE ENTRE
PULSOS E SUA VARIANCIA, ENERGIA EFETIVA EM CADA TESTE OU
OSCILOGRAMA

close all;clear all,clc

fprintf (1, 'Introduzca en el editor en la variable b el nombre de la matriz
o vector de excel que desea manipular, por defecto se encuentra el nombre
lista')

fprintf(1l,'Si ya lo hizo haga caso omizo de lo contrario corra de nuevo el
programa: ')

b=xlsread('pruebab.xls ',9);
J=b';

tam=input ('Introdusca el tamafio de los datos: ')

t=[1l:tam];

plot (t,J)

T=input ('Ingrese el valor de la tension: ');

Vel=input ('Ingrese el valor de la velocidad de soldadura: ');
Cp=input ('Ingrese el valor de la corriente de pico: ');
Cb=input ('Ingrese el valor de la corriente de base: ');

tt=input ('Ingrese el valor de el tiempo en que los datos son tomados en
segundos: ');

1liminf=Cb-15;limsup=Cp+20;1liminfs=Cb+20; liminfin=15; limsupsu=limsup +
(0.3*Cp) ;

J=1;k=1;k1=1;k2=1;L=1;m=1;X=1;im=0; imm=0;MS=0,;MI=0;MMS=0; IN=0;
1ib=0;B=0;cor=0;imi=0; imim=0;ind=0;corto=2;indi=0;ps=0;
pl1=0;p2=0;pt=0; imms=0;
for i=l:tam-1
if J(i)>=liminf && J(i)<=limsup
B(j,1)=abs ((J(i+1))* (Lt (i+1)-t(i)));
ib(j,1)=1i;3=3+1;

end
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if J(i)>limsup && J(i)<=limsupsu
MS (k,1)=abs ((J(1))*(t(i+1l)-t(i)));
im(k,1)=1i;k=k+1;
if J(i)>limsup && J(i+1l)<=limsup
ps=ps+1l;
end
end
if J(i)>1limsupsu
MMS (k1,1)=abs ((J(1i))*(t(i+1)-t(i)));
imms (kl,1)=i;kl=k1+1;ind=ind+2;
if J(i+l)<limsupsu, imm(k2,1)=i+1;
k2=k2+1;indi=indi+2;
end %k2 da o numero de bicos nao desejados nos dados
end
if corto==ind && corto==indi
cor=cor+l;
end
if J(i)<liminf && J(i)>=liminfin
IN(L,1)=abs ((J(1))*(t(i+1)-t(1)))
imi (L, 1)=1i;L=L+1;
end
if J(i)<liminfin
MI(X,1)=abs ((J(1))*(t(i+1l)-t(i)))
imim (X, 1)=1;X=X+1;
end
if J(i)>liminfs && J(i+1l)<=liminfs
pt=pt+l;
end
ind=0;indi=0;
end
% Tamanho de dados nas difierentes zonas

fprintf (1, 'CANTIDADE DE CORTOS'")
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Ccor

fprintf (1, 'CATIDADE DE DADOS POR ZONA')

tamanhozonal=size (ib)
tamanhozona?2=size (im)
tamanhozona3=size (imms)
tamanhozonad4=size (imi)
tamanhozonab5=size (imim)
% timm=size (imm) ;
Altural=mean (MS) ;
relcorto=100*cor/tam

fprintf (1, 'Relacao entre cantidade
total')

rell=100*tamanhozonal (1) /tam

fprintf (1, 'Relacao entre cantidade
total')

rel2=100*tamanhozona? (1) /tam

fprintf (1, 'Relacao entre cantidade
total')

rel3=100*tamanhozona3 (1) /tam

fprintf (1, 'Relacao entre cantidade
total')

rel4=100*tamanhozona4 (1) /tam

fprintf (1, 'Relacao entre cantidade
total')

rel5=100*tamanhozonab (1) /tam

Q

% corriente media

Q=sum (B) +sum (MS) +sum (IN) +sum (MI)+ sum

Ql=sum(J) ;

fprintf (1, 'Corrente média baseada em areas')

Imed=(Q) /tam

fprintf (1, 'Corrente média baseada em dados')

Imedl=Q1/tam

de

de

de

de

de

dados

dados

dados

dados

dados

(MMS) ;
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%Calculo de largura areas cantidade de picos e maximos.
S=2;pulsol=1l; pulso2=1;G=1;

A=1; Z=1;H=1; n=1; o=1l;r=1;e=1;Al=1;Ar=0;
h=0;1lon=0;e=1;w=1;g=1;d=1;1lon2=1;el=1;wl=1;q9l=1;C1=0;z=1;

for k=l:tam-1
if S<(tam-2)
S=S+2;
for i=A:S
if J(i)>1liminfs
Z=7+1;
A=S+1;
pi(n,1)=1i;
pulsol=min (pi) ;
n=n+1;
end
if J(i+1l)<liminfs && Z>1
if pulso2>2 && G==
for v=pulso2:pulsol
Cl(d,1)=abs(J(v));
d =d+1;
lon2=pulsol-pulso2;
end
end
pf(o,1)=i; o=o+1;

pulso2=max (pf) ;

end

if 72>1 && G>1
for l=pulsol:pulso2
Bl(r,1)=abs ((J(1))*(t(1+1)-t(1)));
r =r+l;

end
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o\

lon=pulso2-pulsol+l;
if lon>2
AreaP=sum(Bl) *tt;
AreaB=sum(Cl) *tt;
Ar= sum(Bl)/lon;
Ar2=sum(Cl) /lon2;

Altura=max (B1l) ;

pi=3*pi;
Bl(:,1)=I[1;
Cl(:,1)=I[1;

Altural(z,1l)=Altura;

z=z+1;

MediaAltura=mean (Altural) ;
Alturamin=min (Altural) ;

Alturamax=max (Altural) ;

Areal (e, 1l)=AreaP;
e=e+l;

MedialI (w,1)=Ar;
w=w+1;
Largura (g, l)=1lon;
q=q+1;
AreaBI (el, 1) =AreaB;
el=el+l;

MediaBI (wl,1l)=Ar2;
wl=wl+1;
LarguraB(gl,1l)=lon2;
gl=gl+1l;

end

end

pmax (H,1)=max (B1l)
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end

end

pl=(e-1)-ps;
p2=ps-cor;
CantPicos=(e-1 + pt)/2;

p3=cor;

fprintf (1, 'Valor de intensidades de la corriente')
fprintf (1, 'Intensidad o altura media de datos tomados en la zona2')
Altural

fprintf (1, 'maximos de cada pico')

Altural

fprintf (1, 'Intensidad media de todos los picos maximos de cada pico')

MediaAltura

fprintf (1, 'Total de picos no oscilograma')
CantPicos

fprintf (1, 'Cantidad de picos en la zona 1'")
pl

fprintf (1, 'Cantidad de picos en la zona 2'")
P2

fprintf (1, 'Cantidad de picos en la zona 3'")

p3

ArealI(1l,:)=[];
MediaI(1l,:)=I[1];

Largura(l,:)=I[];

AreaBI(1,:)=[1];

MediaBI(1,:)=[1;

LarguraB(1l,:)=[];
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fprintf (1, 'Media da area das correntes de pico')
MediaArea=mean (Areal)

fprintf (1, 'Media da intensidade de corrente de pico')
MediaMediaI=mean (Medial)

Medialargura=mean (Largura)

fprintf (1, 'Varianzas de area corrente e largura para corriente de pico')
VarArea=std (Areal)
VarMediaI=std (Medial)

VarLargura=std (Largura)

fprintf (1, 'Media da intensidade de corrente de base areas e largura de
base')

MediaAreaB=mean (AreaBI)
MediaMediaBI=mean (MediaBI)

MedialarguraB=mean (LarguraB)

fprintf (1, 'Varianza da intensidade de corrente de base areas e largura de
base')

VarAreaB=std (AreaBI)
VarMediaBI=std (MediaBI)

VarLarguraB=std (LarguraB)

indice=0.28* (2*VarArea/MediaArea) + 0.21* (2*VarMediaI/MediaMedial) +
0.21* (2*VarLargura/MedialLargura)+0.12* (2*VarAreaB/MediaAreaB) +
0.09* (2*VarMediaBI/MediaMediaBI)+ 0.09* (2*VarLarguraB/MediaLarguraB)

indicel=0.4* (2*VarArea/MediaArea) + 0.3* (2*VarMedial/MediaMedial)+
0.3* (2*VarLargura/Medialargura) ;

indice2=0.4* (2*VarAreaB/MediaAreaB) + 0.3* (2*VarMediaBI/MediaMediaBI) +
0.3* (2*VarLarguraB/MedialarguraB) ;

Estabilidade=100 - (rel3+relb)-0.4* (rel2+reld)
Homogeneidad=100* (1-indice)

fprintf (1, 'Datos sobre energia y potencia utilizada')
P=Imed*T

fprintf (1, 'Energia por recorrido')
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E=Q*T*tt

% fprintf(l, 'Energia Total')

% E2=P*tt*tam

fprintf (1, 'Energia por milimetro "Energia/mm""')

Ed=P/Vel

fprintf (1, 'Energia basada en el recorrido en mm')
distancia=Vel*tt*tam
fprintf (1, 'Energia para esa distancia')

EdT=(P/Vel) *distancia

fprintf (1, 'Energia Total')

ET=(P/Vel)*100

fprintf (1, 'Porcentagem de deshomogeneidad em os picos ou as I de pico')
Fallapicos=100-100* (1-indicel)

fprintf (1, 'Porcentagem de deshomogeneidad em os tempos de espera ou I de
base')

Fallabase=100-100* (1-indice2)
fprintf (1, 'Desviacao de dados de entrada de I Base na calibracao')

CalibracionerradaI=100* (((p2/CantPicos)* ((p2/CantPicos) -

((2) *VarMedial/MediaMedialI) * (2+ (p2/CantPicos))))+ 0.2* ((MediaAltura-
Cp) /MediaAltura)) * (1- (VarMedial/MediaMedialI)) -
((Altural/MediaAltura) *3) * ((2) *VarMedial/MediaMedial)- 2* ((Altural-
MediaAltura) /MediaAltura)+ 1.5* (MediaAltura-
(Alturamax+Alturamin) /2) /MediaAltura

fprintf (1, 'Valor de desviacion en la entrada de la corriente; valor que
debe ser adicionado al dato de entrada')

IPicoReal=((100-(1.5)*Calibracionerradal) *Cp
+((1.5)*Calibracionerradal) * (MediaAltura -
(Altural/MediaAltura) * (1+ (VarMedial/MediaMediaI))+ 0.1* (MediaAltura-
(Alturamax+Alturamin) /2))) /100

fprintf (1, '"Reajuste')
RecalibrarI=(IPicoReal-Cp)

fprintf (1, 'Valores de entrada de IPico son aceptables si Calibracion
erradal menor a 0.2 e RecalibrarI menor a 0.05")
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CALCULO DE IREGULARIDADES E FALHAS NO SINAL DE CORRENTE COM
APLICACAO DE TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER E FILTROS USANDO
MATLAB

close all;clear all,clc

fprintf (1, 'Introduzca no editor na varidvel b o nome da matriz o vector de
Excel gque deseja manipular por defeito se encontra o nome da lista')

fprintf (1, 'Si ja fiz, faz caso omisso do contrario corra de novo o
programa: ')

$EXEMPLO:Leer arquivo de dados.

%datos=zeros (8, 3); %guarda primeiro o espaco

$datos = xlsread('prueba7',6 'Hoja9','B4:D11'"); S$leer arquivo de Excel
prueba’7 na folha 9 de a tabela no espaco B4:D11. Si fora toda a tabela ndao
vai nada.

b=xlsread('prueba77.xls"',9);
J=b';
tam=input ('Introduza o tamanho de dados:')
tem=0.0001*tam;
t=[0.0001:0.0001:tem];
Jmedian=zeros (1, tam);
for i=4:tam-3
Jmedian (i) =median (J(i-3:1i+3));

end

Y=fft (Jmedian) ;

Y2=£fft (J);

plot (t,J)

dw=2*pi/ (tam*0.0001) ;

w=(0:tam-1) *dw; %vector de frequéncias angulares
power=abs (Y2) ."2;

plot (w, power)

figure

subplot(1l,4,1),plot(t,J)
subplot(1,4,2),plot (t,Jmedian)

subplot (1,4,4),plot (w, fftshift (abs(Y)))
subplot (1,4,3),plot(w,fftshift (abs(Y2)))
figure

G=abs (Y) —abs (Y2) ;
H=1ifft ((Y-Y2));
for i=1:3
H(i)=0;
end
for i=tam-3:tam
H(i)=0;
end

I=5*H;

L=zeros (1, tam);

P=zeros (1, tam) ;

for i=4:tam-3
L(i)=mean (I (i-3:14+3));
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end

for i=4:tam-3
P(i)=median (I (i-3:1i+3));

end

P=2*P;

subplot(1,4,1),plot (w, fftshift (abs(G)))
subplot(1,4,2),plot(t,H);x1im([0.0004 tem-0.00041);
subplot(1,4,3),plot(t,L);x1im([0.0004 tem-0.00047]);
subplot(1,4,4),plot (t,P);

figure

plot (t,H,t,L,t,P)

grid on

figure

plot(t,Jd,t,H,t,P)

grid on

for i=1l:tam
if P(1)<=12

P(i)=0;
end
if P(i)>12
P(i)=5*P (1) ;
end

end
for i=1l:tam
if H(i)<=-15
H(i)=5*H(1i);

end
if H(i)>-15
H(i)=0;
end
end

for i=l:tam
if L(i)<=-10
L(i)=2*L (i) ;
end
if L(i)>-10

end
end

figure
plot(t,J,t,H,t,P)
grid on

figure
plot(t,J,t,L,t,P)
grid on
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