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RESUMO

MODELAGEM E SIMULACAO DA TRANSFERENCIA METALICA NO
PROCESSO GMAW-S EM SOLDAGEM ORBITAL

A procura por processos de soldagem versateis e de alta produtividade é uma necessidade
continua, em especial na unido de dutos que representam o cerne no escoamento dos mais
diferentes fluidos na area de petrdleo e gas. A soldagem orbital refere-se ao processo de
unido de dutos e tubulagdes. A soldagem fora da posicdo plana e a propria geometria da
peca de trabalho tornam o processo complicado, devido a variacdo continua da posicao de
soldagem, o que constitui uma constante mudanca no comportamento das forgas que atuam
sobre a gota de metal fundido e altera a dinamica da transferéncia de metal. Este evento faz
com que a solda apresente problemas de qualidade, pelo escoamento da poca de fusdo e a

instabilidade na transferéncia metélica.

O presente trabalho propde o desenvolvimento e implementacdo de um modelo hibrido que
representa o processo GMAW na soldagem orbital, construido sob a aplicacdo de um
tratamento fisico e matematico especifico para a modelagem dos periodos de formacéo,
crescimento e transferéncia da gota, que compdem o modo de transferéncia por curto
circuito, a fim de compreender os fenémenos fisicos e dindmicos envolvidos no processo.
As respostas obtidas pelo modelo foram complementadas com o estudo da estabilidade da
transferéncia de metal em experimentos reais, para ter uma visédo global que combine o
conhecimento obtido pela analise de experiéncias reais conduzidas, com 0s resultados
gerados por ferramentas computacionais. Ap6s a analise das respostas obtidas, 0s
procedimentos desenvolvidos nesta pesquisa foram expostos a uma regra de regulacédo de
parametros, para mitigar os efeitos da variacdo da posicdo de soldagem e melhorar a
estabilidade da transferéncia metélica. Os resultados apresentados foram satisfatorios e se
refletem na melhoria da aparéncia e qualidade do corddo de solda. Destaca-se que o
modelo pode ser utilizado para o estudo do controle da transferéncia de metal, bem como
para 0 estudo da escolha de parametros adequados para soldagem, com o objetivo de

alcancar um elevado nivel de qualidade da junta soldada em diferentes condicdes.
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ABSTRACT

MODELING AND SIMULATION OF METAL TRANSFER IN THE
GMAW-S PROCESS IN ORBITAL WELDING

Demand for welding versatile processes and high productivity is an ongoing need,
particularly in the union of ducts that represent the core in the flow of the different fluids in
in the field of oil and gas. The orbital welding refers to the process of union of ducts and
pipes. The welding outside the plane position and the own geometry of the work piece
make the process complicated, due to the continuously variation in the welding position,
which is a constant change in the behavior of the forces acting on the molten metal droplet,
and changes the dynamics of metal transfer. This event causes the solder present quality

problems by runoff of the molten pool and the instability in metal transfer.

This paper proposes the development and implementation of a hybrid model that represents
the GMAW process in the orbital welding, built under the application of specific physical
and mathematical treatment for the modeling of periods of formation, growth and transfer
of the drop, which compose mode transfer by short circuit, in order to understand the
physical and dynamical phenomena involved. The responses obtained by the model were
complemented with the study of stability of metal transfer in real experiments, to have a
global vision that combines the knowledge gained by analyzing real experiments with the
results generated by computational tools. After the analysis of responses, the procedures
developed in this study were exposed to a regulation rule of parameters, in order to
mitigate the effects of the variation of welding position and improve the stability of metal
transfer. The results were satisfactory and were reflected in the improvement of the
appearance and quality of the weld. It is noteworthy that the model can be used to study the
control of metal transfer, as well as to study the choice of appropriate parameters for
welding, in order to achieve a high level of quality of the welded joint in different

conditions.
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1 INTRODUCAO

A soldagem orbital é um processo para a unido de tubos de pequeno e grande porte, com
aplicacbes nas industrias alimenticia, farmacéutica, petroquimica, nuclear e energia
térmica, entre outras. O processo GMAW (Gas Metal Arc Welding) é convencionalmente
utilizado para tais fins, devido a sua versatilidade e produtividade elevada. No entanto,
apresenta algumas dificuldades associadas com a definicdo correta dos parametros de

soldagem, o que leva a uma perda de qualidade da soldagem.

A transferéncia do metal tem sido identificada como um dos fatores que influenciam a
qualidade da solda. No entanto, existem muitas lacunas a serem preenchidas sobre o tema,

especialmente se aplicada a soldagem orbital.

A modelagem matematica tem sido utilizada como uma ferramenta importante para
descrever os aspectos fisicos e operacionais do processo GMAW, visando a melhorar a
qualidade da soldagem. Porém, devido a complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos,
muitos aspectos ainda carecem de melhor entendimento. Isso é mais evidente na
modelagem do processo GMAW no modo de transferéncia por curto-circuito (método
adequado para soldagens fora de posicédo plana pela facilidade de controle sobre a poca de
fuséo), uma vez que, em muitos casos, 0s fendmenos envolvidos foram abordados sob a
mesma perspectiva dos processos de soldagem com transferéncia metalica por voo livre

(globular ou goticular), gerando resultados que estdo longe de serem 0s eventos reais.

Destarte, faz-se necessario observar que na transferéncia metalica por curto-circuito, a gota
ndo é destacada do eletrodo; portanto, ndo ha transferéncia através do arco por voo livre.
Alguns autores identificaram dois periodos relevantes do processo, correspondentes ao
periodo de arco e periodo de curto-circuito, onde se ddo a formacdo, o crescimento e a
transferéncia de gota metalica, respectivamente. No entanto, a representacdo dos
fendmenos envolvidos no periodo de curto-circuito ocorre apos as adaptacfes do periodo
arco. E ainda, a informacédo disponivel é muito escassa e pouco explicativa, dificultando o
uso dos modelos prévios para execucao direta, uma vez que por estarem representados por
equacOes ndo lineares, a sua transcricdo direta em meios computacionais ndo é suficiente

para conhecer as respostas do processo e avaliar os resultados obtidos.



As razdes destacadas anteriormente influenciaram o desenvolvimento do presente trabalho
objetivando desenvolver a modelagem e a simulacdo da transferéncia metalica no processo
GMAW-S em soldagem orbital, por meio da aplicagdo de conceitos fisicos e matematicos
que representaram especificamente os fendmenos envolvidos no periodo de arco e curto-
circuito, a fim de fornecer informacéo do processo nao disponivel pela aquisicéo direta dos

sinais.

O presente estudo propde o desenvolvimento independente de dois modelos que
representarem o0s fendmenos envolvidos exclusivamente no periodo de arco e curto-
circuito. Tais modelos tem por base um conjunto de equacdes que descrevem 0s aspectos
relacionados aos componentes do sistema, caracteristicas operacionais da fonte de energia
e as forcas que comandam o comportamento da gota em cada fase. Posteriormente, estes
foram unificados alternando consecutivamente os periodos de arco e de curto-circuito
através das condi¢cGes de mudanca, constituindo um modelo hibrido que descreve o

processo GMAW-S na soldagem orbital.

Para uma visao global das respostas do processo a variagdo de parametros de entrada, as
alteracdes no comportamento dinamico foram estudadas a partir da analise de estabilidade
da transferéncia de metal nos sinais das soldas obtidas experimentalmente, em condi¢cfes

normais de operacao e sob a aplicacdo de uma regra de regulacéo de parametros.

Nas linhas que serdo apresentadas a seguir, espera-se que o modelo e os resultados obtidos
possam contribuir como ferramentas para o estudo e controle da transferéncia metalica,
bem como para a escolha adequada de parametros de soldagem, visando atingir um melhor

nivel de qualidade na soldagem.
A seguir, tem-se a seguinte organizacao de capitulos no presente estudo:
Capitulo 1: apresenta 0s objetivos da presente pesquisa;

Capitulo 2: apresenta uma visao geral dos conceitos tedricos da soldagem necessarios para

a compreensao da tematica abordada;

Capitulo 3: aborda o estado da arte, que abrange as pesquisas na soldagem relacionadas ao

tema de estudo aqui proposto;

Capitulo 4: apresenta a metodologia utilizada para a elaboracdo do presente trabalho, bem

como a descri¢do dos equipamentos empregados para tal finalidade;
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Capitulo 5: expde os resultados obtidos;
Capitulo 6: apresenta a discusséo dos resultados;

Capitulo 7: apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros para a continuidade da pesquisa

aqui apresentada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver a modelagem e a simulacdo da transferéncia metalica no processo GMAW-S
em soldagem orbital, por meio da aplicagdo de conceitos fisicos e matematicos que
representem especificamente os fenémenos envolvidos no periodo de arco e curto-circuito,

a fim de fornecer informacéo do processo nao disponivel pela aquisicao direta dos sinais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o alcance do objetivo principal, ttm-se 0s seguintes objetivos secundarios:

e Desenvolver um modelo matematico que represente os fendmenos fisicos
envolvidos exclusivamente no periodo de arco.

e Desenvolver um modelo matematico que represente os fendmenos fisicos
envolvidos somente no periodo de curto-circuito.

e Unificar os dois modelos propostos na fase anterior a fim de se obter uma
representacdo completa do processo GMAW-S na soldagem orbital.

e Adaptar as constantes do modelo visando a obtencdo de respostas semelhantes
aquelas obtidas experimentalmente.

e Simular computacionalmente o modelo hibrido proposto para avaliar o
comportamento dos fendmenos envolvidos na transferéncia metalica.

e Analisar experimentalmente a estabilidade da transferéncia metalica, a fim de
complementar o conhecimento gerado pelo modelo proposto.

e Desenvolver um programa de software para a analise dos sinais obtidos do modelo

e as provas experimentais.



e Identificar os parametros de tensdo de soldagem, velocidade de alimentacdo de
arame e velocidade de soldagem, que geram as melhores condicGes na estabilidade

da transferéncia metalica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

Atualmente, a soldagem é uma técnica utilizada globalmente para infinitas aplicacdes na
industria. Sua versatilidade na ligacdo dos metais a tornaram indispensavel para o
desenvolvimento de projetos, que vao desde a unido de uma cadeira com uma estrutura de
metal, até a criacdo de navios e estruturas sofisticadas. No entanto, o seu desenvolvimento
e sua implementacdo ndo teria sido possiveis sem o conhecimento da soldagem existente

em tempos passados.

A histdria mostra que os primeiros sinais de soldagem foram feitos ha 3.000 anos, pelo
aquecimento e subsequente martelamento das pegas na area que queria se juntar. Devido ao
avango do conhecimento e a descoberta de metais, 0 homem comecou a desenvolver uma
técnica chamada de soldabrasagem, onde se tinha a unido de dois metais de natureza igual
ou diferente pela adi¢cdo de uma liga de outro metal, com um ponto de fusdo abaixo da

base.

A industrializacdo e as guerras mundiais influenciaram o rdpido avanco da soldagem,
mostrando os primeiros rasgos de como a referida técnica € conhecida atualmente. Naquela
época, foram inventados métodos basicos de soldagem conhecidos como soldagem por
resisténcia, gas e arco, cujo principio do desenvolvimento em cada caso se deu por uma
série de eventos importantes, marcados pelo avanco do conhecimento no campo da
soldagem (ESAB, 2005a).

A soldagem por resisténcia data de 1856, quando James conseguiu a fusdo e a soldagem de
arames de cobre através de aquecimento por resisténcia elétrica. As primeiras maquinas de
soldagem por resisténcia foram utilizadas para soldagem de topo. A descoberta de
acetileno, por Edmund Davy, levou ao desenvolvimento da soldagem a gas no século XIX,
onde foi utilizada uma chama 6xido combustivel, que, anos mais tarde e com a invencao da
tocha, se tornaria numa importante ferramenta para a soldagem e o corte de a¢o devido as
altas temperaturas identificadas — cerca de 31.000° C. A descoberta do arco elétrico por Sir
Humphrey Davy, em 1810, deu inicio a soldagem a arco. Posteriormente, em 1881, Nikolai

Bernardos apresentou um método com base na geracdo de um arco elétrico produzido entre



um eletrodo de carvdo e a pegca metélica de trabalho — técnica que em 1890 foi
aperfeicoada por Nicolai Slavianoff, ao utilizar uma vareta de metal como eletrodo ao
invés de carvao, gerando dupla funcionalidade como fonte de calor, quanto metal de adi¢ao
ao se-derreter. Em 1907, Oscar Kjellberg inventou o eletrodo revestido, a fim de melhorar

as imperfeicdes da solda, geradas pelo método descrito anteriormente (ESAB, 2005a).

O método conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas), foi desenvolvido em 1890 por C. L.
Coffin, onde as soldaduras a arco sdo feitas em um ambiente de gas protetor inerte. A
soldagem GMAW (Gas Métal Arc Welding) foi introduzida por Lyubavskii e Novoshilov,
pelo uso de um gas ativo de protecdo (CO,); Posteriormente, foram introduzidas outras

formas de soldagem a laser e fricgéo.

2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

A soldagem ¢ definida, segundo a Sociedade Americana de Soldagem, como o processo de
coalescéncia localizado de metais ou ndo metais, produzido por aquecimento dos materiais
a temperatura de fusdo, com ou sem aplicacdo de pressdo ou metal de adicdo (Naindu, et
al., 2003); A maioria dos processos de soldagem precisa de altas temperaturas, e sua
classificacdo depende dos meétodos empregados para produzir a unido almejada. O
principio de operacdo engloba uma subclassificacao, segundo o método utilizado, para fins
de soldagem. Entre os processos de soldagem globais, tem-se: a brasagem, a soldagem por
pressao e a soldagem por fusdo — esta ultima subclassificada em soldagem a arco elétrico
com ou sem eletrodo consumivel, apresentando maior diversidade em relacdo a sua forma
de acdo, uma vez que permite o uso de dois tipos de gases para a protecdo inertes ou ativos
que dao origem a Soldagem GMAW, além da utilizacdo de eléctrodos tubulares que

fornecem um fluxo de material ao processo sob protecdo gasosa.

A figura 2.1, a seqguir, destaca a categorizacdo dos processos de soldagem de acordo com a

classificacdo por grupos que compartilham principios operacionais.
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Figura 2.1: Classificacdo dos processos de soldagem

Apo6s a apresentacdo geral dos processos de soldagem, as linhas a seguir apresentardo o

processo GMAW, foco de estudo da presente dissertacao.



2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW
2.3.1 Principio de funcionamento

O processo de soldagem GMAW, por definicdo, € um processo de soldagem ao arco
eléctrico que produz a coalescéncia de metais pelo aquecimento do arco, estabelecido entre
um eletrodo de metal alimentado continuamente, e a pega de trabalho (Eghtesad, et al.,
2008). Tal processo utiliza um fluxo de géas (inerte ou ativo) fornecido externamente para
proteger a poca de fusdo contra a contaminacdo da atmosfera. O referido processo também
é conhecido como soldagem MIG/MAG, referindo-se & soldagem MIG (Metal Inert GAs)
— quando a protecdo tem por base gases inertes, e MAG (Metal Active Gas) — quando o0 gas

utilizado é ativo.

A aplicacdo do processo GMAW requer corrente continua (CC), e funciona normalmente
com o arame no polo positivo (polaridade reversa) (ESAB, 2005b). No momento de
contato entre o eletrodo e a peca de trabalho carregada negativamente, produz-se o arco e a
alta temperatura gerada funde rapidamente a ponta do eletrodo, formando uma gota que é
destacada e transferida para a peca de trabalho, produzindo a transferéncia metélica — tem-
se ai 0 processo que desempenha o papel mais importante na determinagdo e controle da
qualidade da soldagem em GMAW (Huang e Zhang, 2010). A figura 2.2, a seguir, ilustra

esquematicamente o referido processo.

Bocal

Gas de Protecdo / \ /
. \ Comprimento do eletrodo
Eletrodo Metélico \

(+) GutH/ \ Arco Comprimento do arco

' Peca de Trabalho (-)

Figura 2.2: Esquema da Soldagem GMAW.




Na escala industrial o processo GMAW ¢é amplamente utilizado por sua elevada
produtividade, flexibilidade e baixo custo. S8 comumente empregadas correntes de
soldagem de 50 A até mais que 600 A e tensdes de soldagem de 15 V até 32 V (ESAB,
2005b).

2.3.2 Gases de protecao para GMAW

O gas de protecao tem a principal funcdo de proteger a poca de fusdo da contaminacdo do
ambiente, mas este ird influenciar de modo consideravel a qualidade final da solda,
afetando algumas de suas propriedades. Neste sentido, a escolha do gas deve ser feita em
conformidade as suas propriedades e a aplicacdo que serd desenvolvida (Lincoln
Electronic, 2006).

As propriedades do gas de protecao estdo relacionadas com os seguintes critérios, a saber:

* Potencial de ionizagdo: ¢ a energia minima necessaria para remover um elétron de um
atomo na fase gasosa no estado fundamental. E expressa em elétron-volts, joules ou

quilojoules por mole [kJ/mol].

* A condutividade térmica: ¢ a grandeza fisica que mede a capacidade dos materiais para
conduzir calor; quanto maior for a condutividade térmica, mais rapido conduzem calor e
energia térmica para a peca de trabalho, sendo melhor condutor com respeito aos que
apresentam baixa condutividade que mostram o comportamento inverso. E expressa em

watt por metro e por kelvin [W/mK].

« A reatividade quimica do gas de protecdo com a poca de fusdo: é a tendéncia existente
em uma reacao quimica entre os elementos das partes mencionadas, onde a reatividade esta
relacionada com a perda ou o ganho de elétrons; no caso dos metais, a reatividade varia
com sua eletropositividade, ou seja, quanto mais eletropositivo for o elemento, mais
reativo sera, e maior sera sua tendéncia de perder elétrons; e ainda, no caso dos ndo metais,
variam da mesma forma com a eletronegatividade — 0s ndo metais mais reativos possuem

grande tendéncia de receber elétrons.



2.3.2.1 Gases inertes

Os gases inertes ndo reagem quimicamente, e sua utilidade encontra-se na protecao da poca
de fusdo. No entanto, o gas deve ser ionizado para se tornar um gas condutor, ou seja,
plasma. Os dois tipos de gases utilizados para esta finalidade sdo o Argdnio e o Hélio, e a
energia necessaria para ionizar € de 15,7 eV e 24.5 eV, respectivamente. Devido ao fato de
que o Argbnio apresenta uma baixa energia de ionizacao, tem-se facilitada a abertura do

arco em relacdo ao hélio (Lincoln Electronic, 2006).

O Argbnio é um gas incolor e inodoro, obtido como subproduto na destilacdo industrial do
ar no estado liquido para producéo de oxigénio. Sua utilidade em soldagem encontra-se na
protecdo do arco elétrico que atinge altas temperaturas. E preciso salientar que o referido
gads ndo reage quimicamente mesmo em tais condi¢cBes, e tampouco apresenta
decomposicdo molecular ou absor¢do de calor atdmico porque &€ um gas inerte
monoatdémico. Outra vantagem € a baixa condutividade térmica, 0 que resulta em menor
dissipacédo de calor dentro do arco e menor conducdo de energia térmica para a peca de
trabalho, diminuindo os efeitos da distribuicdo de temperatura no interior da regido afetada

pelo arco ao gerar maior concentracdo de calor que estabiliza o arco.

O Hélio é um gas nobre, que ndo reage quimicamente para formar novos compostos. E o
segundo elemento quimico mais abundante no universo e a temperatura ambiente encontra-
se no estado gasoso; possui alta condutividade térmica, o que afeta a forma do arco e a
distribuicdo de temperatura no interior da regido e implica maior conducdo de energia
térmica para a peca de trabalho. Com a utilizacdo do referido gas, a estabilidade do arco
depende de aumentos na tensdo do arco, e a influéncia sobre as caracteristicas do cordao de
solda d&-se em menor profundidade de penetragao.

2.3.2.2 Gases reativos

Ao contrério de gases inertes, estes tipos de gases reagem quimicamente junto aos
elementos de material de base para gerar certos efeitos de acordo com o processo a ser

executado.
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Os principais gases nesta classificacdo empregados na soldagem sao: oxigénio, hidrogénio,

nitrogénio, e dioxido de carbono (CO;) (Lincoln Electronic, 2006).

O Oxigénio (O,) possui propriedades oxidantes que Ihe permitem reagir quimicamente
com o0s componentes da poca de fusdo para formar Oxidos. A mistura deste gas em
pequenas percentagens com o Argénio gera boa estabilidade no arco e melhora

consideravelmente o aspecto final do corddo de solda.

O hidrogénio (H;) é um gas inflamavel e possui alta condutividade térmica. Pode ser
adicionado em pequenas percentagens (1-5%) ao argbnio para blindagem de aco

inoxidavel e ligas de niquel.

O Nitrogénio (N2) € um gas ndo inflamavel e inerte a temperatura ambiente. As altas
temperaturas do arco alteram as suas propriedades, tornando-lhe reativo com alguns
elementos, tais como: 0 aluminio, o magnésio e o titanio. Ndo é recomendavel como gas de
blindagem principal, mas pode ser misturado com outros gases para alguns tipos de

aplicacbes na soldagem.

O Didxido de Carbono (CO,) apresenta um comportamento semelhante ao Nitrogénio,
devido & capacidade das altas temperaturas do arco em alterar suas propriedades de gas
inerte para gas reativo, onde a energia do arco de plasma faz com que a molécula sofra um
processo de dissociacdo na regido anodica, gerando ions de carbono e ions de oxigénio,

gue reagem no arco, tornando o gas ativo.

2.3.3 Equipamentos do processo GMAW

A soldagem GMAW pode ser realizada manual ou automaticamente. O equipamento
basico para o desenvolvimento do processo € composto por uma fonte de energia, um
alimentador de arame, uma tocha de soldagem, uma fonte de gas protetor, além dos cabos e

mangueiras, conforme exposto na figura 2.3, a seguir.

11



Alimentador
de Arame
= o5 Arame

Tocha : <~ ‘
} G
a
(+) 1]

Fonte de

Pega Cabos Energia

(-)

Figura 2.3: Equipamento basico para a soldagem GMAW (Dobignies, 2008).

2.3.3.1 Fonte de Energia

A fonte de energia, como 0 nome sugere, é responsavel por gerar o fornecimento constante
de energia elétrica ao processo, e incorpora caracteristicas de saida para otimizar o
rendimento do arco no processo de soldagem. Por conseguinte, sdo classificadas como
fontes de corrente e de tensdo constante. O primeiro grupo mantém o comprimento do arco
estavel, através da constante taxa de fusdo e velocidade de alimentacdo de arame variével.
Nas alteracbes inesperadas das condicGes iniciais, a fonte reage com um aumento
momentaneo da velocidade de alimentacdo de arame. O segundo grupo mantém o
comprimento do arco estavel, com uma velocidade de alimentacdo do fio constante, onde
as variagfes no comprimento do arco sdo controladas pela diminuicdo da corrente
(Marques, 2002).

A fonte de energia TransPlus Symergic 5000 empregada no desenvolvimento dos ensaios,
é uma fonte de energia invertida, digitalizada e controlada por microprocessador. Seu
principio de funcionamento tem por base o controle do processo de soldagem através da
unidade central de controle e de regulacédo da fonte, que é acoplado a um processador de
sinal digital, que permite um processo de soldagem preciso com boa reprodutibilidade dos
resultados (Fronius, 2006).
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2.3.3.2 Tocha de Soldagem

A tocha guia o arame e 0 gas de protecdo para a regido de soldagem. Atualmente, existem
diferentes tipos de tochas refrigeradas a agua ou refrigeradas pelo gas de protecdo, com
formato nas extremidades reto ou curvo, para atender as necessidades e exigéncias das

aplicacdes na soldagem.

Segundo (Marques, 2002), a tocha de soldagem consiste basicamente de um bico de
contato, que faz a energizacdo do arame-eletrodo, de um bocal que orienta o fluxo de gas
protetor, e de um gatilho de acionamento do sistema. O bico de contato € um pequeno tubo
a base de cobre, cujo diametro interno é ligeiramente superior ao didmetro do arame-
eletrodo, e serve de contato elétrico deslizante. O bocal é feito de cobre ou material
ceramico, e deve ter um didmetro compativel com a corrente de soldagem e o fluxo de gas
a ser utilizado em uma dada aplicacdo. O gatilho de acionamento movimenta um contactor
que esta ligado ao primario do transformador da maquina de solda, energizando o circuito
de soldagem, além de acionar o alimentador de arame e uma valvula solendide, que

comanda o fluxo de gas protetor para a tocha.

2.3.3.3 Fonte de Gds e Alimentador de Arame

A fonte de gas fornece o gas necessario para a protecdo da poca de fusdo contra a
contaminacdo da atmosfera durante o processo de soldagem. Em geral, 0 gas ou a mistura

de gases é contido em um cilindro.

O alimentador de arame é acionado por um motor de corrente continua, e sua principal
funcdo é puxar o arame do carretel e alimentéa-lo para o arco. N&o existe qualquer ligacdo
entre o alimentador e a fonte de energia. Entretanto, ajustando-se a velocidade de
alimentacdo de arame, ajusta-se a corrente de soldagem fornecida pela maquina, devido as

caracteristicas da fonte e do processo (Marques, 2002).
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2.3.4 Variaveis do Processo GMAW

As variaveis do processo GMAW podem ser classificadas em trés categorias, de acordo
com o estabelecido por Naindu et al. (2003), conforme expresso na figura 2.4, a seguir, que

apresenta a classificagdo dos parametros dentro de cada diviséo.

VARIAVEIS DO PROCESSO
GMAW

Espessura da pega de
trabalho
Geometria da junta

Propriedades fisicas
do metal de base

Voltagem da fonte de Fluxo de gas e
alimentacdo composicao

Polaridade Angulo da tocha

Velocidade da tocha

Material do elétrodo

Taxa de alimentacéo
e tamanho

de arame

Corrente resultante

Figura 2.4: Classificacdo das variaveis do processo GMAW

No entanto, segundo Bingul e Cook (1999), existe outra classificacdo para as variaveis do
processo de soldagem, ao considera-los como parametros diretos de soldagem (DWP) e
parametros indiretos de soldagem (IWP). O primeiro grupo corresponde aos parametros
relacionados com o reforco da solda, a geometria da zona de fusdo, as propriedades
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mecanicas, a microestrutura da solda e as descontinuidades; o segundo grupo representa as
variaveis de entrada que controlam os DWS. Na figura 2.5, a seguir, detalha-se o conjunto

de parametros diretos e indiretos de soldagem.

IWP DWP
Corrente  e— Processo =) L argura da solda
\VOltagem sy de . PENELraCA0
Taxa de alimentacdo de arame s—) Soldagem | e Ductilidade
Velocidade de soldagem ) =) FUSA0 incOmpleta
CTWD ) =) Porosidade

Figura 2.5: Parametros diretos e indiretos do processo de Soldagem GMAW (modificado - [9] )

2.3.4.1 Comportamento das variaveis de soldagem

Os resultados obtidos ao final do processo de soldagem dependem do comportamento das
variaveis e a maneira como estes influenciam a penetracdo, a geometria da junta e a
qualidade da solda. Nesta secdo, tém-se as respostas das variaveis, segundo o estudo

proporcionado em (Naindu, et al., 2003).

Corrente de soldagem: a variacdo da corrente é diretamente proporcional a velocidade de
alimentacdo do eletrodo, ao manter as demais variaveis de soldagem constantes. Altas
correntes de soldagem representam o acréscimo da taxa de deposi¢cdo do material, 0
aumento da profundidade e a largura de penetracdo e o aumento de tamanho do cordéo de

solda.

Tensdo de soldagem: baixos niveis de tensdo geram corddes de solda estreitos, com maior
altura do reforco; o aumento da tensdo implica 0 aumento do aporte térmico ao processo,
alargando a zona termicamente afetada; valores elevados de tensdo acrescentam a

possibilidade de aparecimento de respingos, porosidades e mordeduras.

Polaridade: determina o tipo de ligagdo elétrica entre a pistola e a fonte de soldagem, pode

ser positiva ou negativa. O primeiro tipo é denominado DCEP e gera boas condi¢fes para a
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estabilidade do arco, poucos respingos e boa penetragdo, enquanto o outro grupo, com

polaridade inversa (DCEN), ocorre uma tendéncia de maior instabilidade.

Tensdo do arco: ao manter as demais varidveis de soldagem constantes, a tensdo do arco é

proporcional ao comprimento de arco.

Velocidade de soldagem: é a velocidade com que a tocha passa por cima da peca de
trabalho na direcdo de soldagem; velocidades baixas aumentam a deposi¢cdo de material
fundido e geram cordbes largos; inversamente, em velocidades muito altas, tem-se a
deposicdo de material insuficiente e produzem-se defeitos de mordeduras no corddo de

solda.

Comprimento do eletrodo (Stick-Out): é a distancia entre a ponta do tubo de contato e a
ponta do eletrodo. O aumento da extensdo do eletrodo acrescenta a resisténcia elétrica do
circuito, reduzindo a corrente de soldadura assim como a velocidade de fuséo, resultando

na redugdo do comprimento do arco e na estabilizacdo do comprimento do eletrodo.

Orientacdo do eletrodo: a sua orientacdo é determinada pela inclinagdo da pistola de
soldagem e o posicionamento afeta a penetracdo e o formato do corddo de solda. A
soldagem pode ser executada para esquerda ou direita com respeito a junta de solda; o
primeiro caso produz um grau maximo de penetracdo, um arco estavel e corddes estreitos;

quando a soldagem é realizada a direita, os corddes tém menos penetracdo e maior largura.

2.4 Transferéncia Metalica

A transferéncia de metal é a maneira pela qual o material é transferido a partir da ponta do
eletrodo consumivel para a poc¢a de fusdo, gerando forte influéncia no processo GMAW
em termos de estabilidade, producdo de respingos, formato do corddo, capacidade de

fundir o metal de base e qualidade da solda (Norrish, 1992).

Segundo os estudos realizados por Kim e Eagar (1993), as variaveis que determinam o
modo de transferéncia metalica sdo: a corrente de soldagem, a composicdo do gas de
protecdo, o comprimento do eletrodo, a polaridade, o material de soldadura, entre outros
fatores que podem afetar a transferéncia, como, por exemplo, 0s contaminantes ambientais;

no entanto, a corrente de soldagem é o fator que define o tipo de transferéncia.
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O processo GMAW inclui trés formas principais de transferéncia metalica, a saber: a
transferéncia por curto-circuito, a transferéncia globular e a transferéncia por “spray”,
aerossol ou goticular. Cada caso possui diferentes tipos de estabilidade de arco, penetragéo,
producéo de respingos, formacédo de porosidade e nivel de aprisionamento de gés. A figura
2.6, a sequir, apresenta esquematicamente a divisdo dos modos de transferéncia de acordo

com o0s niveis de corrente e tensdo para cada caso.

Goticular
Globular (Spray)

Tensao (V)

Corrente (A)

Figura 2.6: Esquema dos tipos de transferéncia metalicaem GMAW (Modenesi e
Bracarense, 2011).

Técnicas fotograficas e cameras de video de alta velocidade foram utilizadas para
classificar os modos de transferéncia de acordo com o tamanho e forma da gota. Faz-se
importante salientar que o0 modo de transferéncia por spray dispde de um conjunto
adicional de técnicas de transferéncia metélica (spray rotacional, spray com alongamento e
spray projetado), que permitem a utilizacdo de eletrodos de diametro maior, e que
fornecem altas taxas de deposicao, boa fuséo e penetracdo, além de uma boa aparéncia da

solda ( Bingul e Cook, 2006).

Para fins da questdo suscitada nesta dissertagéo, so se aprofunda o tema da transferéncia de

curto-circuito.
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2.5 Transferéncia Metalica por Curto- Circuito

A transferéncia metalica por curto-circuito no processo GMAW ¢ caracterizada pelo
contato regular entre a gota de metal fundido, ainda ligado ao eletrodo, e a poca de fusao,
segundo Souza, et al. (2011), além de ocorrer em baixos niveis de corrente e tensdo. Tal
fendmeno se d& para comprimentos de arco curtos e o contato com a poga de fusdo sucede

antes do destacamento da gota, de modo que nenhum metal é transferido através do arco.

Em termo industrial, a referida técnica é amplamente utilizada para a soldagem de corpos
de aco carbono. S&o empregados arames com didmetros entre 0,8 mm e 1,2 mm, e prote¢do
de gas com base em CO,. Este modo de transferéncia de metal produz uma pequena poca
de fusdo de solidificacdo rapida que é particularmente Util na unido de materiais de
pequena espessura em qualquer posicdo, materiais de grande espessura nas posicoes
vertical, sobre cabeca e posic¢ao plana (ESAB, 2005b).

A transferéncia de metal ocorre no momento de curto-circuito, com uma frequéncia de 20 a
200 vezes por segundo, resultando em alteracBes periddicas na corrente e tensdo de
soldagem. Durante o curto-circuito, a corrente tende a se elevar rapidamente, causando
uma maior fusdo do eletrodo, e o metal fundido tende a se transferir para a poca de fusao
por acdo da tensdo superficial e de forcas de origem magnética, formando uma ponte de
metal, que € separada no fim de curto, provocando a restauracdo do arco, a custa da
vaporizacdo de parte do material entre o eletrodo e a poca de fusdo e a formacdo de

respingos, conforme Modenesi e Bracarense (2007).

O processo de transferéncia de metal no modo de curto-circuito € apresentado na figura
2.7, a sequir, que evidencia pari passu a evolucdo da gota de metal fundido até o contato
com a poca de fuséo e a restauracdo do arco, além do oscilograma do comportamento da

corrente e da tensdo durante cada fase do processo.
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A i , Corrente (1)

Tensao (U)

>
T

Figura 2.7: Transferéncia metalica por curto-circuito no processo GMAW (modificado - (Silva,
2005).

De acordo com a figura apresentada anteriormente, a transferéncia metalica por curto-
circuito foi dividida em cinco etapas, e 0 oscilograma de corrente e tensdo em quatro
periodos. No passo nimero um (1), a gota de metal fundido comeca a se formar na ponta
do eletrodo, e o arco se localiza entre o periodo A-B. No entanto, a medida que a gota é
formada, o comprimento do arco diminui. Na fase dois (2), a gota toca a poca de fusdo e
tem-se uma queda brusca da tensdo, enquanto a corrente comega a aumentar, conforme
ilustrado no periodo C, onde ocorre o curto-circuito, e o0 arco é extinto; na proxima etapa
(3), com a ponte metélica estabelecida, o metal € transferido para a poca de fusdo pela agdo
das forgas, pincipalmente pela forca eletromagnética produzida pelo aumento da corrente
(efeito Pinch), e pela forca de tensdo da superficie da poca, que suga o metal liquido na sua
direcdo. Em (4), ocorre o rompimento da ponte metélica e é o fim do curto-circuito; o arco
é reaberto e a tensdo sobe mostrando um pico de reignicdo (D). Na fase (5), hd uma queda
dos niveis de tensdo e corrente, e uma nova gota comeca a se formar na ponta do eletrodo,

dando inicio a um novo ciclo.
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2.6 Estabilidade na Transferéncia Metélica

A transferéncia metélica no processo de soldagem desempenha um papel muito importante
na qualidade e resultado final da solda. Pesquisadores na area de soldagem tém abordado
este tema de estudo para identificar e controlar os fatores que afetam a estabilidade da
transferéncia de metal. Ponomarev é citado no estudo de Carneiro et al. (Carneiro, et al.,
2011), pela sua contribuigdo na identificagdo de trés fatores que influenciam a estabilidade
da transferéncia metalica do processo GMAW, e correspondem respectivamente a
estabilidade do arco, a regularidade na transferéncia e o comportamento operacional do
processo de soldagem. Tal conceito é reforcado pelos resultados de Gongalves et al.(2008),
onde a estabilidade ¢ atribuida ao processo pela existéncia da regularidade na transferéncia
metalica, visando apresentar um comportamento homogéneo ao longo do cordéo de solda,
e que produza uma quantidade minima de respingos, além de uma poca e metal de solda

geometricamente homogéneos em toda a extensdo do cordao.

A transferéncia por curto-circuito é relativamente mais susceptivel a instabilidades, com a
geracdo de uma elevada quantidade de respingos, particularmente ao final de cada curto-
circuito. Existe, contudo, uma condicdo de menor instabilidade que ocorre quando a
frequéncia de transferéncia (ou de curtos-circuitos) € maxima, segundo Modenesi e
Bracarense (2007), onde a indutancia desempenha um papel importante no comportamento
da taxa de crescimento da corrente, uma vez que o aumento rapido da corrente promove
uma elevada formacdo de respingos, e 0 caso oposto leva a interrupcdo do processo de

soldagem.

Souza (2010) propde um método para identificar a estabilidade da transferéncia em curto-
circuito, com base na constancia dos tempos em curto-circuito e em arco aberto, 0 que
significa que pouca variagdo nos tempos, tanto em curto-circuito como em arco aberto,
geram estabilidade ao processo. O critério utilizado para definir a estabilidade foi o Indice
de Vilarinho de Regularidade da Transferéncia em Curto-Circuito (I\VVcc), conforme a
equacdo 2.1, apresentada a seguir: quanto menor o valor do indice, melhor é a regularidade

do processo de transferéncia.

+ Zlab 2.1)

cc tab

IVce =

Onde:
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otcc = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito.

otab = desvio padrdo da média do tempo de arco aberto.
tcc = média do tempo de curto-circuito;
tab = média do tempo de arco aberto.

O processo de soldagem no modo de transferéncia curto-circuito apresenta um
comportamento ciclico no contato entre o eletrodo e a poca de fusdo. Cada evento gera
crescimento da gota e transferéncia de metal, respectivamente. O tempo transcorrido em
cada caso € chamado tempo de arco aberto e tempo curto-circuito, e a continuidade ciclica
do processo € descrita atraves da frequéncia de ocorréncia de curtos circuitos (Fcc), cujo

valor é obtido a partir da equacéo 2.2, (Aguiar Lima e Scotti, 2003).

Fcc = _1 (2.2)

A figura 2.8, a seguir, apresenta um oscilograma do comportamento dos sinais de corrente
e tenséo para 0 modo de transferéncia curto-circuito no processo GMAW, e ilustra como
obter o tempo de arco e de curto-circuito a partir das informag6es geradas pelos sinais. Tal
procedimento permite uma andlise quantitativa do processo para determinar a estabilidade
da transferéncia e, assim, determinar a relacdo entre os tempos de arco e tempos curtos,

com os resultados finais do corddo de solda.

g i TEMPO :
i _/i\ /\

| \_

Tempo de arco  ~————

RE-IGNIGAO

EXTINGAO

-

Figura 2.8: Oscilograma de corrente e tenséo para 0 modo de transferéncia por curto-circuito
(modificado (ESAB, 2005b))
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Lima e Scotti (2003) destacam em seus estudos trés principais causas para a instabilidade
na transferéncia metalica, a saber: curtos-circuitos instantdneos ou aleatérios sem
transferéncia de metal, falha na reignicdo do arco elétrico e variagcdes na velocidade de
alimentacdo do arame. Bingul & Cook (1999) atribuem a estabilidade ao processo GMAW,
equilibrando a taxa de alimentacdo do eletrodo com a taxa de fusdo do eletrodo, a fim de
manter um comprimento de arco constante e criar a estabilidade no arco e, portanto, a
estabilidade do processo. Adolfsson, et al, (1999) determinaram que o0 processo de
soldagem GMAW é estavel se a transferéncia de metal, a partir do eletrodo para o poca de
fusdo, ocorre regularmente. De modo ideal, a estabilidade da transferéncia em curto-
circuito ocorre quando a frequéncia de curto-circuito é igual a frequéncia de oscilacdo da
poca, com uma taxa maxima de curtos-circuitos, em condi¢cdes de desvio padrdo minimo
dos tempos de curtos-circuitos, minima massa transferida por curto-circuito e perda
minima de material por respingos. Hermans e Ouden (1999) afirmaram que a estabilidade
méxima do processo GMAW em curto-circuito ocorre para condicdes de soldagem
especificas, ao manter baixos niveis de tensdo e baixas taxas de alimentacdo do arame,
além de obter um desvio-padrdo minimo na frequéncia de curtos-circuitos. Finalmente,
aqueles autores concluem que a estabilidade do processo esta diretamente relacionada com
as oscilacbes da poca, em particular, quando a frequéncia de curto-circuito é igual a

frequéncia de oscilacdo da poca.

Dutra, et al. (1995) argumentaram que condi¢des estaveis na geometria da solda sdo
obtidas sob certos pardmetros e variaveis de soldagem, que possam garantir a estabilidade
no processo de transferéncia de metal. A estabilidade é gerada pela regularidade na
formacdo e na separacdo das gotas metalicas e pode ser avaliada com base na
repetibilidade temporal dos valores instantaneos de tensdo e corrente. Norrish (1992)
apresenta varios indices de estabilidade propostos por outros autores, com base na analise
estatistica dos dados. O desvio-padrdo do tempo de arco, o desvio-padrédo da corrente de
pico, a distribuicdo de probabilidade do curto-circuito e o tempo de arco, a analise
estatistica de tempo e arco de curto-circuito, sdo considerados indicadores da estabilidade
do processo de soldagem.
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2.7  Soldagem Orbital

Atualmente, a soldagem orbital tornou-se mais importante no mundo da pesquisa
cientifica, devido as exigéncias industriais de um mercado crescente na construgdo e uniao
de quilémetros de tubulagdes para o transporte de fluidos, que atendem as necessidades do
mundo moderno. No entanto, a despeito da demanda do uso desta técnica, a maior parte do
trabalho é feita manualmente, o que envolve a utilizagdo de méo de obra qualificada para
fazer as soldagens nos tubos, que requer um soldador principal altamente qualificado para
fazer as passagens iniciais em cada junta, e um conjunto adicional de soldadores para
executar passes adicionais até a obtencdo da quantidade adequada de material depositado,
além do perito treinado na inspec¢édo das juntas, de acordo com o tamanho e composi¢do do
tubo (Pharris e Kolpa, 2007). Este tipo de gestdo aumenta o custo do projeto,
principalmente por causa da quantidade de material desperdicado pela geracdo de
respingos e pelas corre¢Bes pendentes, uma vez que os resultados dependem da experiéncia
do pessoal e ndo garante a continuidade, a uniformidade geométrica e a qualidade da solda
ao longo do tubo. A figura 2.9, a seguir, ilustra o trabalho feito no campo e as condicdes

em que a soldagem ¢ realizada.

Figura 2.9: Soldagem manual de dutos (Pharris e Kolpa, 2007).

O principal processo de soldagem utilizado na instalacdo de tubulacdes é a soldagem
manual com eletrodo revestido (SMAW). No entanto, para fins de aumento da
produtividade e diminuigdo de custos, vérias industrias adotaram processos de soldagem
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automaticos ou semiautomaticos com arames sélidos (GMAW), arames tubulares com
alma metalica (PGMAW) ou arames com alma ndo metalica (FCAW) (ESAB, 2004).
Porem, o ambiente de trabalho hostil para a soldagem de tubulagcdes impede o
deslocamento e a manutencdo de equipamentos de alta complexidade, de modo que o

processo de soldagem GMAW é amplamente utilizado nestes casos.

2.7.1 Posicdes Adoptadas no Tubo

A soldagem orbital é o procedimento de soldar tubos, pelo movimento circular da
ferramenta de soldadura ao redor da pega de trabalho (Lima Il et al., 2005).

A geometria do tubo torna complicado o processo de soldagem porque este deve ser
realizado em quatro posicdes diferentes, divididos em quatro zonas: posi¢éo plana (315° -
45°), posicao vertical descendente (45° - 135°), sobre cabeca (135° - 225°), e posicdo
vertical ascendente (225° - 315°), conforme (Lima Il et al., 2005). A figura 2.10, a sequir,
apresenta as divisdes do tubo e a posicio de soldagem adotada em cada caso. E importante
ressaltar que cada um deles tem 90°, e os parametros de soldagem Otimos sdo diferentes

para garantir as condigdes de continuidade e qualidade da solda.

360 ° '
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2957 : 135°

i 180°

Figura 2.10: Posi¢es de soldagem adoptadas no tubo



2.7.2 PosicBes de Soldagem Orbital

As posicdes do tubo para soldagem s@o padronizadas por meio de codigos internacionais,
tais como: ASME (American Society of Mechanical Enginners) e normas Europeias EN
287 / EN 1SO 6947 (Fronius, 2010). Na figura 2.11, a seguir, tem-se as diferentes posic¢des

do tubo para solda e o trajeto percorrido pela tocha de soldadura.

i» ,
- 9
1 9 e @ m( )m e .
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ISO PA ISO PC ISOPG , /PF , ISO H-LO45

Figura 2.11: Posic¢des do tubo na soldagem orbital (Fronius, 2010)

A figura apresentada anteriormente destaca no primeiro caso 1G (posicdo plana, feita no
lado superior em que a face da solda é aproximadamente horizontar), ou que a tocha de
soldagem pode se movimentar ao redor do tubo, seguindo trajetdrias diferentes de acordo
com sua posicdo 2G (horizontal), 5G (sobre cabega), 6G (com peca a ser soldada (tubo) em
45°).

2.7.3 Angulo de posicionamento do eletrodo

A sociedade americana de soldagem (AWS) indica dois fatores principais para o
posicionamento do eletrodo, a saber: o do sentido de soldagem e o angulo de ataque da
tocha. O primeiro refere-se ao posicionamento da tocha em relacdo a direcdo de
deslocamento do arco e é dividido em duas técnicas: puxado e empurrado. O segundo fator

da-se em relacdo ao plano de referéncia ou plano de ataque (ESAB, 2004).

Na técnica de soldagem puxando, a tocha de soldagem é posicionada de modo que o arame
seja alimentado no sentido oposto do deslocamento do arco; assim, o arame é adicionado

ao metal de solda ja depositado. Na técnica de empurrando, a tocha de soldagem é
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posicionada para que o arame seja alimentado no mesmo sentido do deslocamento do arco,
de modo que o metal fundido do elétrodo é adicionado diretamente na peca de trabalho. A
Figura 2.12, a seguir, ilustra o posicionamento da tocha para cada uma das técnicas

discutidas anteriormente, para rolagem em angulo positivo na posic¢ao vertical descendente

N\

Puxando

de uma secgéo do tubo.

Empurrando

-/

Figura 2.12: Técnica de soldagem puxando y empurrando na sec¢do vertical descendente do tubo.

Na soldagem orbital, o deslocamento em graus e o local da tocha s&o identificados a partir
das indicacdes dos minutos de um reldgio de pulso, conforme ilustrado na figura 2.13, a
seguir, e 0 angulo de ataque é obtido em relacdo ao plano de ataque, conforme a figura

2.14, a sequir.
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Figura 2.13: Angulos de posicionamento do eletrodo (ESAB, 2004).
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Figura 2.14: Planos de referéncia para o Angulo de posicionamento do eletrodo (ESAB,
2004).
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3 PANORAMICA DOS TRABALHOS  ANTERIORES E
RELACIONADOS

No presente capitulo tem-se a abordagem de estudos relacionados ao tema de pesquisa aqui
proposto, visando aprofundar o tema principal de interesse, a partir da pesquisa e

experiéncia de outros investigadores no que tange a soldagem.

3.1 MODELAGEM DO PROCESSO GMAW

Desde os primeiros registros do uso de soldagem na historia da humanidade, houve uma
grande evolucdo em relagdo ao conhecimento de cada um dos processos existentes. A
soldagem evoluiu com o0s progressos tecnoldgicos, permitindo aos investigadores
aprofundar no estudo dos aspectos relativos ao comportamento fisico dos fenémenos
existentes no processo da soldagem, a fim de alcancar resultados adequados as exigéncias e

necessidades do mundo moderno.

Na presente secdo, tem-se a apresentacdo de estudos realizados por diferentes
pesquisadores no dominio da soldagem, em especial, na modelagem do processo GMAW
(Gas Métal Arc Welding). Moore, et al. (1997) desenvolveram um modelo da dindmica do
processo GMAW, com a finalidade de utilizacdo dos resultados na implementacdo do
controle da qualidade da solda, com base no ajuste dos parametros de fornecimento de
energia, para regular a entrada de massa e calor para o banho de fuséo a partir do estudo
das propriedades de desprendimento da goticula do material fundido, até atingir um
intervalo de desprendimento e tamanho de gota uniformes, que lhes permitissem controlar
a transferéncia de calor e massa e, consequentemente, a qualidade da solda. O sistema foi
modelado em termos de equacdes diferenciais que descrevem a dinamica e 0
comportamento do sistema, com a limitagdo de serem equacgdes ndo lineares de alta
dificuldade; para fins da sua implementagdo em um controlador, foram feitas aproximacoes
a fim de gerar um modelo simplificado que pode ser implementado empregando alguma
das estratégias de controle moderno. Os resultados apresentados por aqueles autores

mostram uma visao geral do processo GMAW, porém, ndo sdao apresentados os resultados
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da aplicacdo do modelo e a simplificacdo das equagdes que envolvem o uso de premissas,

0 que pode causar a perda de informagdes do comportamento real do sistema.

Os modelos desenvolvidos para o processo GMAW estdo dentro da classificacdo efetuada
pelo uso de métodos especificos, e foram divididos em trés grupos. Assim, tém-se 0s
modelos com base nos elementos finitos e métodos de diferencas finitas, os modelos
derivados empiricamente ou estatisticamente a partir de dados experimentais, e os modelos
originados a partir de raciocinio fisico e solucdo analitica. Infelizmente, cada modelo tem
certo grau de limitagdo. Neste sentido, os modelos do primeiro grupo requerem célculos
numéricos excessivamente demorados, que os tornam inutilizveis diretamente em um
sistema de controle em tempo real; os modelos do segundo grupo contém pouca
informacdo sobre detalhes fisicos e tem aplicabilidade limitada em sistemas de controle
multivaridvel. Para os modelos do terceiro grupo, tem-se um trabalho limitado na descricdo
do comportamento dindmico do processo, pois, a maioria destes tem por base as condi¢fes

de estado estacionario, inaceitaveis para fins de controle.

Bingul e Cook (1999) desenvolveram um modelo matematico para o processo GMAW,
correlacionando o perfil de temperatura do anodo com a velocidade de fusdo dinamica do
eletrodo, a fim de proporcionar uma andlise quantitativa da relacdo entre a extensdo do
eletrodo e o comprimento do arco, para gerar um modelo dinamico que pode ser utilizado
no controle adaptativo. O modelo foi validado ao comparar simulagdes com as respostas
obtidas experimentalmente, com resultados promissores no que tange ao desenvolvimento
da regulacdo do comprimento do arco. E possivel notar o grau de complexidade no
desenvolvimento do modelo devido a natureza complexa das condi¢cBes de contorno na

modelagem do eletrodo.

Terasaki e Simpson (2006) concretizaram um modelo para representar a dindmica do
processo da soldagem por arco elétrico de metal com gas GMAW, visando predizer a
mudanca de modo de transferéncia de curto-circuito para voo livre, empregando uma
descricdo em espaco de estados dependente do tempo; os resultados previstos por aquele
modelo foram comparados junto ao aspecto experimental, com boa concordancia entre
estes. No entanto, os resultados requerem um tratamento mais preciso e estudo da

transferéncia de metais no curto-circuito.

Shiwei, et al. (2011) desenvolveram a modelagem e simulacdo da transferéncia curto-

circuito em GMAW, com base no uso de ferramentas computacionais para o estudo das
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alteracGes na corrente e voltagem de soldagem, a partir de mudangas dos parametros do
processo via simulacéo, a fim de aplicar os melhores parametros encontrados em soldas
reais e reduzir o custo da pesquisa. No entanto, apesar da consisténcia dos resultados
obtidos, aqueles autores enfatizaram a necessidade de encontrar um modelo matemaético

preciso que descrevesse adequadamente o fendmeno da transferéncia de curto-circuito.

No trabalho de Planckaert, et al. (2010a) propbs-se um modelo hibrido com dois estados
distintos continuamente comutados que representam a soldagem GMAW no modo de
transferéncia por curto-circuito, com base nas principais for¢as que atuam sobre o metal
fundido durante um ciclo completo, a fim de avaliar a eficacia das estratégias de controle e
os efeitos da instalacdo experimental. Na validacdo do referido modelo, foram utilizadas
técnicas de video e recursos de alto nivel para a analise das imagens, empregando-se
algoritmos de contorno ativo para medir indiretamente a geometria das gotas, além de

testar as hipoteses levantadas no modelo. Os resultados obtidos foram satisfatérios.

Bingul e Cook (2006) representaram um modelo dindmico capaz de estimar em tempo real
0 comprimento do eletrodo no modo de transferéncia spray, para a sua futura aplicacdo em
controle de processos da estabilidade do arco elétrico. Na verificacdo experimental, a
dindmica do processo foi excitada por uma variacdao sinusoidal continua da corrente de
arco, atraves do qual foram feitas medi¢des diretas das mudancas na extensdo do eletrodo,
do comprimento do arco e da tenséo total. E ainda, um sistema de video de alta velocidade
capturou a dinamica da extensdo do eletrodo. Os resultados obtidos foram bons,

evidenciando que o modelo é adequado para implementacdo em sistemas controle.

Eghtesad et al. (2008) desenvolveram um modelo de controle ndo linear, com base no
estudo da estabilidade da dindmica interna do sistema GMAW, considerando a taxa de
vaporizacdo da massa e oxidacdo do eletrodo. Os esforcos dos referidos autores
relacionam-se ao tema de estudo de Bingul et al., ao exercer controle sobre o0 comprimento
do arco a partir do voltagem do arco. Para a validagcdo do controlador proposto, aqueles
autores realizaram uma simulagdo do processo incluindo um sinal com dentes serra que
representasse a dinamica do descolamento da gota, onde o controlador tenta compensar a
alteracdo do comprimento do arco causada pelo crescimento e desprendimento da gota. Os
resultados apresentados, apesar de exercer o controle sobre o processo, sdo subjetivos, pois
tem-se ai um sinal imposto, ndo levando-se em conta os fendmenos reais do processo de

formacéo e destacamento da gota a sua aplicacéo.
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Modenesi, et al. (2012) concretizaram um modelo matematico em linguagem C++, a fim
de simular as variacdes de tensdo, corrente e de comprimento do arco durante a soldagem
MIG/MAG. A modelagem foi feita a partir de resultados experimentais tratados com
técnicas estatisticas, permitindo conhecer a variagdo das variaveis do processo na soldagem
convencional com transferéncia por queda livre, curto-circuito e corrente pulsada. Aqueles
autores fizeram uso de ferramentas de software para a introducdo de perturbacbes que
simulassem as mudangas no comprimento do arco, visando a obtencdo da variacdo
aleatoria nos periodos de transferéncia em curto-circuito, bem como a geracao de corrente
e tenséo na transferéncia por queda livre. Os resultados obtidos na simulagdo foram
comparados com dados de experimentos reais, identificando-se aspectos semelhantes entre
estes. Nao obstante, os referidos autores enfatizaram que o modelo pode ser melhorado por
meio da inclusé@o de aspectos do crescimento e destacamento da gota na ponta do eletrodo,
uma vez que tal processo so foi introduzido pela aplicacdo de um sinal dente de serra.

Chu, et al. (2004) analisaram a frequéncia de curto-circuito do processos GMAW, fazendo
uso da densidade espectral e de métodos de analise tempo-frequéncia a fim de obter
qualidade na superficie da solda, por meio da analise da tensdo e da corrente de soldadura
no dominio da frequéncia, bem como a relagdo entre a frequéncia de curto-circuito e a
estabilidade do processo de soldadura. Aqueles pesquisadores realizaram varios
experimentos com diferentes parametros de soldadura, e com base nos dados experimentais
obtidos, o estudo sistematico mostrou que a analise espectral de poténcia e os métodos de
anélise de tempo-frequéncia foram abordagens eficientes para a estabilidade e analise de

qualidade do processo.

Modenesi e Reis (2007) desenvolveram um modelo numerico para o célculo da
distribuicdo de temperatura no eletrodo durante a soldagem, utilizando como parametro de
controle a taxa de fusdo, a corrente de soldagem e a fracdo do material vaporizado.
Aqueles autores empregaram gravacdo de video de alta velocidade na regido do arco para
suportar o modelo, que mostrou que as anomalias na curva de taxa de fusdo realizadas com
fontes de alimentagdo de corrente constante, ocorrem por mudangas abruptas nas condicdes
de aquecimento do eletrodo pelo arco ou pela fragdo fundida de material de enchimento

vaporizado.

Novais (2010) apresentou um resumo detalhado das principais descontinuidades nos
processos de soldagem eletrodo revestido (SMAW), (GMAW) e arco submerso (SAW),
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suas causas potenciais e a forma correta de minimizar e corrigir as distorgdes geradas pelo
desvio do processo de soldagem, falhas operacionais, falhas dos equipamentos ou

acessorios.

Planckaert (2008) modelou o processo GMAW no modo de transferéncia curto-circuito,
empregando técnicas de processamento de imagem a fim de seguir as orienta¢fes da gota

formada durante o processo. Os resultados obtidos foram bons.

Choi, et al. (2001) propuseram um modelo que pudesse prever a variacdo dos parametros
do processo GMAW no modo de transferéncia curto-circuito, considerando os efeitos da
tensdo superficial e forca eletromagnética devido a corrente. Neste sentido, aqueles autores
variaram parametros de soldagem e simularam para a anélise dos modos de transferéncia
por curto-circuito e voo livre. Os resultados obtidos estdo em concordancia com 0s

resultados experimentais que ocorrem com blindagem de argonio.

Hermans e Ouden (1999) estudaram a estabilidade do processo GMAW no modo de
transferéncia curto-circuito. Aquele autor monitorou alguns parametros para soldas feitas
sob diferentes condic¢des, evidenciando que a estabilidade é obtida apenas por um conjunto

especifico de parametros, e que esta diretamente relacionada as oscilagdes da poga.

Bazargan et al. (2008) estudaram a estabilidade do processo GMAW e sua dinamica
interna, considerando o processo como um sistema MIMO (mdltiplas entradas multiplas
saidas). Aqueles autores projetaram um modelo com base no controle ndo linear que
regulasse a tensdo e a corrente de arco. A resposta foi avaliada por simulagdo, onde foi
possivel identificar que a taxa de massa de vaporizacdo e oxidacdo do eletrodo devem ser

consideradas.

Moore et al. (1998) regularam a corrente e tensdo de arco no processo GMAW por meio
do controle simultaneo da velocidade de alimentacdo de arame e a tensdo de soldagem em
circuito aberto; e ainda, desenvolveram um modelo empirico para provar a sua estratégia

de controle do referido processo. Os resultados obtidos foram satisfatorios.

Barborak et al. (1999) determinaram a qualidade de ignicéo do arco, a estabilidade do arco
e o modo de transferéncia metalica, através do sensoriamento do arco. A técnica
desenvolvida visou a deteccdo de perturbacGes no processo GMAW com resultados

promissores.
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Boselli et al. (2011) desenvolveram um modelo dependente do tempo para o destacamento
da gota no processo GMAW, no modo de transferéncia globular, considerando a formacéo
da gota a partir do volume do fluido e a difusdo dos vapores metalicos. Os resultados
foram comparados numericamente com imagens experimentais obtidos em alta velocidade,

com boa acuracia entre eles.

Santana (2010) desenvolveu um modelo matemético para simular os aspectos eléctricos e
operacionais do processo GMAW. Os parametros simulados apresentaram bons resultados

guando comparados com dados experimentais da soldagem.

Eagar (1982) delineou as potenciais aplicacdes da fisica no avango da tecnologia de
soldagem a arco, concentrando-se na andlise fisica da soldagem automaética por arco. Os

resultados mostraram a necessidade do estudo fisico fundamental nesta area.

Gomes (2006) analisou o comportamento da soldagem por curto-circuito aplicado ao
processo eletrodo tubular através da metodologia Taguchi, onde identificou
estatisticamente os fatores controle de maior influéncia no processo, pela analise do
comportamento do arco elétrico, bem como das caracteristicas geométricas e econdmicas

do cordéo de solda.

Modenesi et al. (2011) avaliaram metodologias para a determinagdo da resistividade
elétrica e a soma das quedas de tensdo anddica e catodica, considerados como parametros
basicos para a modelagem matematica do GMAW- S. Os parametros foram obtidos pela

aplicacdo das técnicas propostas nas provas experimentais.

Labanda (2005) estudou a influéncia dos parametros no processo de soldagem a arco
utilizando modelos de elementos finitos. Os resultados mostraram que 0 método constituiu
uma ferramenta poderosa para reduzir intervalos de varidveis e encontrar valores dos

diferentes parametros na soldagem robotizada para a obtencdo de soldas aceitaveis.

Lancaster (1984) explicou o comportamento fisico dos fenémenos envolvidos na
soldagem, partindo da premissa de que a maior compreensdo da fisica de soldagem leva a

melhor aplicacéo e controle dos processos de soldagem.

No estudo de Thomsen (2005), o comprimento do arco do processo GMAW manual foi
controlado mediante a linearizacdo da realimentacdo. O controlador teve por base um

modelo ndo linear SISO (single in, single out), onde as ndo linearidades foram canceladas,
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a fim de permitir a realimentacdo do sistema. Os resultados do modelo ndo foram muito

precisos, porém, permitiu obter valores praticos para o desenho do sistema.

Weéglowski et al. (2008) estudaram a influéncia da corrente de soldagem sobre a
transferéncia de metal do processo GMAW. Os resultados mostraram que a taxa de
alimentacdo de arame determinou os valores da corrente, 0 que teve uma influéncia
significativa no didmetro das gotas, na velocidade de deslocamento da gota e na taxa de
transferéncia da mesma. Tais resultados foram obtidos da analise de imagens do processo

obtidas com camaras de velocidade.

Em suma, os estudos destacados nas linhas anteriores apresentam diferentes abordagens
para o desenvolvimento de modelos da dindmica do processo GMAW. No entanto, ainda
ndo foi encontrado um modelo que descreva exatamente tal processo, devido a natureza

complexa dos fendmenos envolvidos.

3.2 ESTUDO DO DESTACAMENTO DA GOTA DE METAL FUNDIDO E
TRANSFERENCIA METALICA NA SOLDAGEM GMAW

No processo de soldagem, é possivel a percepcdo de varios modos de transferéncia de
metal, que desempenham um papel importante na transferéncia de calor e massa ali
existente. No entanto, recentemente tém sido realizadas algumas tentativas para
compreender a base fisica para a dindmica da transferéncia das gotas. E evidente que uma
maior compreensdo do comportamento de transferéncia de metal ajuda a melhorar a
eficiéncia e a qualidade de soldagem; o interesse de pesquisadores para saber 0 que ocorre
no processo de crescimento e destacamento da gota encaminhou 0S mesmos ao
desenvolvimento de modelos baseados em descrigfes simplificadas dos efeitos que
influenciam o processo de formagdo de goticulas, tendo em vista ser este um processo
muito complexo que inclui a natureza dindmica do crescimento de goticulas, a interacdo
térmica entre o fio e o plasma, o acoplamento dindmico entre os fluxos de massa no

interior da goticula de metal e o gas de plasma.

A descri¢do da transferéncia de metal do processo GMAW tem por base a teoria do
equilibrio estatico de forcas (SFBT) e a teoria de instabilidade pinch (PIT). A SFBT

determina o tamanho da gota a partir de um equilibrio entre as forcas de fixacéo (forca de
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tenséo superficial) e as forcas de destacamento (forca gravitacional e eletromagnética) que
atuam sobre a gota. A PIT é utilizada para derivar as dimensdes de goticulas, considerando
as instabilidades criadas em uma coluna de metal liquido sob a influéncia da pressédo

magnético no interior do metal liquido.

Neste sentido, Kim e Eagar (1993) compararam a SFBT e a PIT, a fim de prever o
tamanho das gotas produzidas no processo GMAW na transferéncia de metal, em fungéo
da corrente de soldagem. Os resultados experimentais do tamanho de gotas nas diferentes
correntes foram comparados com as predicdes tedricas dos métodos utilizados. A teoria da
instabilidade pinch resultou inadequada para explicar o fendbmeno da transferéncia de metal
nos modos globular e spray, ao contrario da teoria do equilibrio estatico de forcas, que
previu o tamanho das gotas na transferéncia globular, mas, na transferéncia em spray, so

obteve sucesso na corrente pulsada.

Nemchinsky (1994), sob um diferente ponto de partida, desenvolveu uma equacéo para
determinar a forma e o tamanho da gota liquida de metal fundido na ponta do eletrodo, o
que permitiu conhecer o volume maximo suportado na ponta do eléctrodo e o raio da gota
formada, obtendo resultados mais precisos, comparados com modelos existentes da SFBT
e da PIT. Vale destacar também que a equacdo descreve as principais alteracGes da
transferéncia de metal, onde o tamanho da goticula apresentou lenta diminuigdo com
correntes baixas. Para correntes mais elevadas, aquele autor prop6s um modelo ndo
estacionario para a formacdo de gotas, no modo de transferéncia spray. Os resultados

obtidos pela comparacgéo dos dados calculados e medidos mostraram boa correlagéo.

Na Australia, Simpson e Zhu, (1995) apresentaram um modelo dindmico tedrico para
prever a formagdo de goticulas fundidas em um eletrodo de arame em movimento, para
soldagem GMAW. Aqueles autores assumiram a inicia¢do do processo sob a forma de uma
coluna de liquido cilindrica artificial, evoluindo para uma gota em forma esférica, em
baixa corrente, até atingir altas correntes, onde o comportamento era afetado por uma
constricdo magnética pinch, que constringia a gota, deixando-a com uma forma alongada.
O tamanho e a forma da gota no modelo se deram em funcdo da corrente de soldagem, do
efeito eletromagnético pinch, da forca de tensdo superficial, gravitacional e da
transferéncia de impulso. O modelo apresentou resultados promissores, mas, tem-se ai
apenas uma descricdo tedrica sobre o processo de formacdo da gota, porque foram

escolhidas arbitrariamente as condic¢Ges iniciais, assumindo-se determinados perfis em
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alguns processos fisicos que poderiam influenciar a formacéo de gotas. De qualquer modo,
segundo os referidos autores, abre-se a porta para o desenvolvimento de um modelo mais

completo a partir dos dados fornecidos.

Haidar, (1998) concretizou a analise da formacdo de goticulas de metal fundido na
soldadura em arco, através do desenvolvimento de um modelo com base nas equac@es de
conservacao de massa, energia, impulso, corrente, a lei de Ohm e a equacdo de Maxwell,
levando-se em conta os efeitos da gravidade, tensdo superficial, forca magnética, forca de
arrastamento viscoso, inércia e pressdo arco. O referido estudo analisou os efeitos
especificos do processo, fazendo uso de argbnio como gas de protecdo, uma vez que a
transferéncia metalica se deu no modo spray e globular. Tal modelo prediz o tamanho de
gota na variacdo de parametros e, conforme as forcas que atuam sobre esta, obtiveram-se

resultados consistentes aos observados na soldagem.

Jones et al. (1996) realizaram experimentos em GMAW, onde observaram o
comportamento das forcas magnéticas que atuam sobre a gota na sua evolucdo dinamica,
bem como a dependéncia das forcas com a forma instantanea da gota; e ainda, relataram
uma técnica para aproximar a evolucdo temporal das forcas a partir de medicdes
experimentais da forma das gotas. Neste sentido, aqueles autores empregaram técnicas de
video para seguir o comportamento do processo, e os resultados evidenciaram um grande
incremento das forcas magnéticas no momento do destacamento da gota. Em outra
publicacdo Jones et al. (1997) desenvolveram também um modelo dindmico para simular o
destacamento da gota no processo GMAW, evidenciando a influéncia dos efeitos fisicos
(forca de gravidade, forcas magnéticas) e a dinamica do processo (aceleracdo gota no
plasma, destacamento da gota) na resposta dos parametros de soldadura. Para a simulacéo
da forma de volume da gota, os mesmos partiram, inicialmente, de uma elipsoide truncada,
onde o0 crescimento e o destacamento da gota foram influenciados pelas forcas
espacialmente distribuidas que atuam sobre a mesma; a predicdo da forma a priori foi
determinada pela SFBT, e o0 ajuste da forma da gota deu-se mediante a resposta dindmica
do centro de massa. As simulagdes do modelo foram comparadas com medidas de imagens
de video obtidas nas provas experimentais, com resultados semelhantes, corroborando a
validade do modelo; e ainda, estudaram o papel das forcas Marangoni na penetracao,
chegando a conclusédo de que as grandes depressfes da poca de fusdo durante a soldagem

foram causadas pela tensdo de cisalhamento Marangoni.
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O uso de video e processamento de imagem para extrair informac6es de fenbmenos que
ocorrem em processo de soldagem e que sdo incapazes de serem estudados e observados
diretamente, € uma técnica que tem sido amplamente utilizada por varios autores para a
validacdo de seus estudos. Como exemplo, tem-se o estudo de Tolle et al. (2002) que
estudaram a evidéncia de determinismo no destacamento da gota no processo GMAW, por
meio da analise do contedo dos sinais elétricos, especificamente nas medicdes de tensdo
entre o bico de contato e a peca de trabalho. Aqueles autores fizeram uso da Transformada
Répida de Fourier para dividir o sinal de tensdo nos seus componentes espectrais senoidais,
e determinar o modo de transferéncia de gota, bem como a frequéncia de transferéncia das
gotas; depois, 0s mesmos compararam tais resultados com aqueles obtidos por videos, e
ainda, empregaram técnicas de analise de caos, a fim de determinar o destacamento da gota
como um processo estocastico ou determinista, evidenciando, com base na evidéncia
coletada, um processo deterministicamente conduzido, ao invés de um puramente

estocasticamente conduzido.

Huang et al. (2012) também desenvolveram um modelo néo linear modificado do processo
GMAW, que incluiu o uso da pressdo de recuo laser a fim de proporcionar uma forca
auxiliar no destacamento da gota com o didametro desejado, que objetivasse 0 emprego no
controle de circuito fechado para a qualidade da solda. Para tanto, aqueles autores
combinaram a forca de pressdo laser dentro da teoria de equilibrio dindmico de forgas e,
assim, obtiveram o critério de reinicializagdo do sistema e destacamento da gota. O modelo
foi simulado em simulink, e os resultados foram comparados com aqueles obtidos
experimentalmente, além do uso da camera; verificou-se ainda que o modelo era adequado

para prever o processo de crescimento de gota, para um controle posterior do processo.

O uso de video e processamento de imagem € uma técnica amplamente explorada por
Nascimento (2007) que desenvolveu um sistema de visdo computacional para capturar
imagens em tempo real do processo de soldagem GMAW convencional, no modo de
transferéncia metalica por curto-circuito para a analise da poca de fusdo. Aquele autor
sincronizou a ocorréncia de um curto-circuito com a captura de imagem, a fim de excluir o
brilho do arco, concretizando uma medicao precisa da posicao do arame de soldagem e da
poca fundida. Os resultados obtidos foram bons, com imagens de boa qualidade, que

permitiram o processamento robusto de imagens da poca de solda.
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Seguindo o caminho de Duarte, Mendes e Ferraresi aplicaram a técnica de Shadowgrafia
laser e camara de video de alta velocidade para obter informagcdo dos modos de
transferéncia de metal na soldagem MIG de aluminio, com a ajuda de técnicas de
tratamento de imagem e aquisicdo de dados (tensdo e corrente). Aqueles autores
determinaram quatro modos de transferéncia (curto-circuito, globular, goticular e
globular/curto- circuito), em que foram encontrados regifes e pontos de soldagem, onde
ocorreram modos de transicdo de transferéncia metalica, de forma aleatoria, para a mesma

condicéo de soldagem.

O processo GMAW no modo de transferéncia por curto-circuito se da a partir de uma
sequéncia de periodos de arco e periodos de curto-circuito. O estudo do referido processo,
alterando os dois estados supracitados, da origem a um modelo hibrido, em que Planckaert
Planckaert et al. (2007) desenvolveram um modelo de contornos ativos que segue o
comportamento dindmico do ponte de metal fundido estabelecido no momento do curto-
circuito, e gera uma estimativa das variaveis relevantes para a concretizagdo de um modelo
de soldagem MIG/MAG. E ainda, propds-se aqui um simulador com equacdes de espaco
de estados, levando-se em conta as forcas principais que atuam sobre o metal fundido no
ciclo completo (arco-curto). A validagdo foi feita mediante comparacdo dos dados
experimentais gerados por algoritmo de contorno ativo e aqueles obtidos pelo simulador.
Os resultados obtidos e as previsdes do modelo foram consistentes com os dados
experimentais. No entanto, o ajuste de alguns pardmetros foi passivel de necessidade de

melhoria.

Souza et al. (2011) avaliaram a influéncia da tensdo de soldagem e do gas de protecéo, na
correlagdo entre a indutancia e a regularidade da transferéncia por curto-circuito na
soldagem MIG/MAG, por meio da variacdo da tensdo para trés valores diferentes de
indutancia, e dois tipos de gases de protecdo. Para visualizar a transferéncia de metal,
aqueles autores empregaram perfilografia sincronizada com filmagem de alta velocidade,
que, em conjunto com a analise de sinais de corrente e tensdo, evidenciaram que a tensao
de soldagem e o gas de protecdo ndo influenciaram as taxas de variagdo da corrente para
uma mesma regulagem da indutancia, mas que, mesmo assim, a regularidade do processo é

dependente do gas de protecdo e da tensdo de soldagem.

Dobignies (2008) avaliou o rendimento de deposi¢cdo de material na soldagem MIG/MAG

em condic¢des de transferéncia metalica por curto-circuito forcado, através do controle da
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indutancia, da distancia bico de contato peca e da velocidade de alimentacdo de arame. No
desenvolvimento de experimentos, foram realizadas medicGes do peso inicial e final das
chapas de ago, com os respingos coletados apds o processo da soldagem para o célculo do
rendimento de deposi¢cdo de material, sob a influéncia da variacdo de parametros. Aquele
autor verificou que a estabilidade do arco do curto-circuito forgado, o rendimento do
material depositado e o0 tamanho dos respingos gerados sdo influenciados pelos parametros
de estudo, mas ndo foi possivel estabelecer um critério de relagcdo entre o rendimento e a

estabilidade de arco.

Bless (1974) estudou a transferéncia metalica da gota na soldagem, no modo curto-circuito,
através de experiéncias com gotas de solucBes aquosas de KCL e mercurio. Aquele autor
construiu equipamentos especiais para simular as condicdes da transferéncia com cada uma
das solugdes, onde foi possivel observar os efeitos da tensdo superficial e a forca de
Lorentz no momento do contato com a poca. Os resultados mostraram que goticulas com
tamanho maior do critico estabelecido, foram transferidas para a poca de fusdo; em caso
contrario, conduziriam a formacdo de um menisco estavel. A corrente elétrica gerou uma
forca repulsiva no caso de gotas com raios pequenos, puxando a gota fora da poca e
gerando respingos; e ainda, a instabilidade magnética pinch dominou os efeitos da tensédo

superficial em condicdes extremas, bem como a indutancia magnética

Gongalves et al. (2008) abordaram a pesquisa sobre o processo GMAW por curto-circuito
controlado e desenvolveram ferramentas de avaliacdo da estabilidade do processo, por
meio do método de controle da energia no periodo de curto-circuito, com base na dindmica
da ponte metalica. A dindmica da transferéncia metalica foi estudada desde o contato entre
a gota e poca, passando pela formacdo da ponte metélica, até o completo destacamento,
avaliada por experiéncias praticas e o uso de ferramentas computacionais para a simulacao

de modelos.

Lima e Scotti (2003) fizeram a avalia¢do cinematica e elétrica da transferéncia metalica na
soldagem GMAW, empregando eletrodos de ago, aco inoxidavel e aluminio. Aqueles
autores mediram as caracteristicas cinéticas da gota e seus efeitos sobre a geometria do
corddo de solda, bem como a influéncia da resisténcia elétrica da gota metalica sobre o
desempenho do controle interno de fontes de soldagem; e ainda, avaliaram formas de

obtengdo dos arcos estaveis pelo controle ou interferéncia sobre a transferéncia metalica,
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por meio de técnicas de video, processamento de imagens e sincronizacdo de sinais e 0

auxilio de um planejamento estatistico experimental para o estudo dos fendbmenos.

Hu e Tsai, (2006) desenvolveram um modelo matematico que simula os fendmenos de
transporte que ocorrem dentro do arco de plasma e o metal no processo GMAW. O modelo
foi unificado por acoplamento dos sistemas através de condi¢fes de fronteira interfacial em
cada passo de tempo, onde foram considerados aspectos da fusdo do eletrodo, a formagao
de goticulas, o destacamento, a transferéncia e o impacto sobre a peca, e a dindmica da
poca. Aqueles autores observaram que a transferéncia da goticula e a deformacdo da
superficie da poca afetam as distribuicGes transientes da densidade de corrente,

temperatura e presséo de arco, evidenciando a néo distribui¢io de Gauss.

Kim, et al. (1991), realizaram uma andlise quantitativa do comportamento térmico do
eletrodo em GMAW, com énfase na transferéncia metalica spray com eletrodos de acgo e
blindagem de argonio, a fim de determinar fenémenos relevantes no controle da taxa de
fusdo. Aqueles autores observaram, por meio de experimentos, a forma do eletrodo, o
tamanho das goticulas, os modos de transferéncia e sua relagdo com parametros para o
controle da soldagem, onde foram extraidas as condicdes para o desenvolvimento de

simulagdes computacionais. Os resultados foram consistentes com as simulacdes.

Thomsen (2005) desenvolveu um modelo matematico do processo GMAW, ao passo que
executou a simulacdo e o controle para o comprimento de arco, a transferéncia de metal e a
corrente de soldadura. O modelo inclui aspectos da descricdo do circuito elétrico, a
dindmica da gota e a velocidade de fuséo do arame, onde a gota foi modelada como um
sistema massa-mola-amortecedor influenciado por forcas externas, e a taxa de fusdo do
eletrodo consumivel foi modelada dinamica e estatisticamente. No comprimento de arco,
fez-se um controle ndo linear baseado em linearizacdo e realimentacdo. O controle da
transferéncia de metal deu-se pela obtencdo de um tamanho de gota uniforme antes de
pulso iniciagdo. Os resultados obtidos na simulagéo e de controle foram bem sucedidos. No
entanto, a simulacdo foi o Unico critério de validagdo utilizado, uma vez que ndo foram

realizados testes experimentais.

Beard e Chuang (1987) desenvolveram um modelo para prever a forma em equilibrio das
gotas de chuva, a partir da equacdo de Laplace, e proporcionaram respostas adequadas a
distorcao da forma causada pela pressao hidrostatica e aerodinamica. De fato, 0s conceitos

utilizados para a modelagem da forma da gota de &gua podem ser muito Uteis na
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modelagem de goticulas de metal fundido na soldagem, com base na premissa de que, em

ambos 0s casos, sao fluidos, e adquirem forma aproximadamente esférica.

Liskevych e Scotti (2012) avaliaram um critério para o calculo da estabilidade no processo
GMAW, por meio da relacdo entre a frequéncia de destacamento das gotas para teores
diferentes de CO, com a frequéncia dos curtos-circuitos obtidos pelo analise estatistica das
curvas da tensdo e corrente. Os resultados mostraram a necessidade de melhorar a técnica

de avaliagéo.

Neste trabalho a freqliéncia de destacamento das gotas para teores diferentes de CO2 foi
relacionada com frequéncia dos curtos-circuitos obtidos pelo analise estatistica das curvas

da tensdo e corrente.

Jones et al., (1998a) desenvolveram um modelo dindmico do destacamento da gota no
processo GMAW nos modos de transferéncia por voo livre (globular e spray) e estudaram
o efeito das forcas magnéticas. Os resultados das simula¢es do modelo foram comparados
com as medigdes experimentais, obtidas a partir das imagens de soldagem, observando o
fato de que as forcas magnéticas axiais experimentais foram menos potentes do que as
forcas magnéticas axiais calculadas. (Lim, 2006) determinou a forma de uma gota de agua
a partir de um conjunto de equagbes béasicas, com solucdes fornecidas pelos céalculos

numeéricos.

3.3 ESTUDOS FORA DA POSICAO PLANA

E muito comum encontrar uma extensa pesquisa na area de soldagem na posicao plana, em
que todo o processo se da na mesma posigdo, sem variacdo angular de montagem. Alguns
pesquisadores tém se interessado em conhecer os efeitos gerados na soldagem, por
processos realizados fora da posicdo plana, que, no caso da soldagem de tubos, inclui
posicdes de solda plana, vertical e sobre cabeca, no qual a variagéo do angulo de soldagem

tem um efeito significativo na geometria do cordéo de solda e nas suas propriedades.

Neste sentido, tém-se na presente secédo, os trabalhos desenvolvidos por pesquisadores de
acordo com o0 seu interesse, para a contribui¢cdo no referido campo de estudo. Doodman

(2010a) por exemplo, estudou o destacamento da gota para soldagem automatica GMAW
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em tubulagdes, no modo de transferéncia spray e globular, por meio da simulagdo de um
modelo espaco de estado modificado, que inclui a velocidade de soldagem e o angulo de
soldagem (0°- 180°). A influéncia do angulo no destacamento da gota foi incluso na
modelagem dindmica, além das equacGes caracteristicas do processo. Aquele autor aplicou
0 modelo do SFBT para a condi¢édo de destacamento, ao comparar a tensdo superficial com
as outras forcas que atuam sobre a gota. A frequéncia dominante de desprendimento, 0s
efeitos de perturbacbes e a irregularidade nos destacamentos foram analisados nas
simulag0es, utilizando-se a representagdo tempo-frequéncia, que explica 0 comportamento
do destacamento durante as variaces de angulo. A comparacédo dos dados experimentais

(tensdo e corrente) obtidos por simulacdo gerou a boa concordancia entre 0s mesmos.

Doodman (2010b), ao continuar o referido estudo, aplicou 0 mesmo & transferéncia no
modo curto-circuito, modificando o modelo apresentado para modo de transferéncia
metéalica por voo livre (spray e globular), incluindo o modo curto-circuito, onde considerou
o efeito da variagdo do angulo na equacéo da velocidade de fluxo (além do proposto no
modelo destacado anteriormente), uma equacdo dindmica para extinguir a tensdo no
momento do curto, empregando uma forma conica em vez de uma forma esférica para
representar a ponte metalica gerada no periodo de curto-circuito. A transferéncia metalica
foi dividida em trés estados (periodo de arco, periodo de curto e o evento de destacamento
da gota), com equacdes caracteristicas para representar os fenémenos envolvidos em cada
um dos estados, e foram alternados repetidamente de acordo com as condigdes
estabelecidas para a mudanca de periodo. No estudo do referido autor, foram estudados o
salto de frequéncia e 0 modo de transferéncia combinado, causado por varia¢6es de angulo
através da simulacdo e exemplos experimentais. A validacdo das respostas fez-se por
comparacdo dos dados experimentais e simulados para alguns exemplos propostos por
Doodman. Os resultados mostraram que o salto de frequéncia e o modo combinado
apareceram em alguns pontos operacionais onde o destacamento da gota foi irregular pela
instabilidade na frequéncia de transferéncia. Apesar das mudancas empregadas em tal
modelo, estas ndo foram suficientes para explicar o comportamento fisico da transferéncia
por curto-circuito, uma vez que ndo foram minuciosamente estudados os fendmenos reais
do processo, considerando-se a influéncia das equacdes que modelam a transferéncia por
voo livre, bem como as mesmas forgcas que atuam no periodo de arco para o periodo de
curto, segundo o estudo realizado por Bless (1974) que se concentrou no estudo do

comportamento dos fenémenos ligados a transferéncia por curto-circuito.
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O destacamento da gota tem sido investigado como uma questdo importante na dinamica
do processo GMAW, onde o destacamento regular € uma das condigdes necessarias para
atingir a transferéncia de massa adequada para a peca de trabalho, a fim de garantir o bom
desempenho na soldagem. Neste sentido, Doodman (2010) neutralizou o efeito da variacéo
do angulo no destacamento da gota, através do controle da forga gravitacional, pela
manipulacdo da forca eletromagnética com o ajuste da corrente de soldagem, levando-se
em conta a relagdo direta da forca eletromagnética com o quadrado do valor da corrente.
Aquele autor acabou por gerar um padréo de corrente de soldagem para neutralizar o efeito
da varia¢do do angulo em torno do tubo, além dos padrbes adequados para a tensdo do
arco, velocidade de deslocamento e velocidade do eletrodo, a fim de manter em igualdade
o volume eletrodo fundido, a entrada de calor, a relagdo tensdo-corrente e a densidade de
energia, e ainda, alcancar uma taxa de deposicdo constante. Doodman também
desenvolveu exemplos experimentais e simulados do método apresentado, cujos resultados
foram avaliados pela representacdo tempo-frequéncia e comparados com os resultados sem
o efeito da neutralizacdo da variacdo do angulo. Aqui € preciso destacar que os resultados

foram satisfatorios com melhorias no comportamento do destacamento.

As posicdes verticais ascendentes e descendentes foram o foco de estudo de alguns
pesquisadores, motivados por variagdes evidentes em ambos os lados. Neste sentido, Costa
(2012) estudou paréametros e tecnicas de soldagem para a unido de dutos de pequeno
didmetro, com processo MIG/MAG automatizado no modo curto-circuito, nas dire¢des de
soldagem, ascendente e descendente. Aquele autor planejou dezesseis ensaios para ambas
as direcOes de soldagem, com a variacao da velocidade de alimentacdo do arame, a tensao
de referéncia, o angulo de ataque da tocha e a oscilacdo da tocha; os melhores corddes
foram analisados por macrografia, e as mordeduras nos corddes soldados na diregéo
ascendente foi o Unico indicador de descontinuidade encontrado, aléem de concluir que para
aquela direcdo, a oscilacdo da tocha favorece a reducéo do reforco da raiz e o aumento da
largura do corddo, o aumento da velocidade de alimentacdo promove o aumento da
penetracdo e, com o angulo da tocha positivo, observou-se 0 mesmo efeito do angulo
negativo. Para a dire¢do vertical descendente, os resultados foram diferentes, devido ao
fato de que a tocha com angulo positivo aumentou o reforco da face e reduziu o refor¢o da
raiz, enquanto o angulo negativo mostrou um comportamento oposto. Portanto, para a

direcdo vertical ascendente, requerem-se parametros que possam reduzir a penetracao, e a
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posicdo vertical descendente necessita de parametros que regulem o escorrimento do metal
fundido.

Nos mesmos estudos fora da posicdo plana, Silva (2006) comparou os modos de
transferéncia metalica por curto-circuito e pulsado, empregando eletrodo tubular sob
protecdo gasosa, na posicdo vertical descendente, onde estabeleceu as melhores condi¢cbes
de ajustes das variaveis em cada modo de transferéncia a partir de técnicas estatisticas. Foi
possivel a analise das respostas para cada processo a partir da estabilidade do arco, das
caracteristicas geométricas, econémicas, e da qualidade visual do corddo de solda, onde o
modo pulsado foi superior a0 modo de curto-circuito sob o ponto de vista econémico e

propriedades mecéanicas.

Alguns pesquisadores propuseram equipamentos e dispositivos para aperfeicoar o processo
de soldagem e aliviar as tarefas executadas pelo ser humano. Lima Il et al. (2005)
desenvolveram um robd para soldagem orbital, constituido por um pequeno carro que se
move ao redor do tubo com quatro graus de liberdade para 0 movimento da tocha, e €
ordenado por um banco de dados que fornece pardmetros 6timos em cada posi¢do de
soldagem. Os resultados gerados pelo robd foram satisfatérios e cumpriram com o
propdsito para o qual foi desenvolvido, onde os cord@es de solda ndo apresentaram grandes
variagdes de uma posicdo de soldadura para outra, pela utilizacdo da alteracdo gradual de

parametros; no entanto, esté sujeito a um processo de optimizacao.

Liao e Xi (2009) propuseram um prototipo de um sistema de deteccdo do corddo de solda
em tubos com base em uma maquina visdo, para a inspe¢do de tubulacGes. Aqueles autores
empregaram um computador embutido na constru¢gdo dos equipamentos de deteccdo
portatil, além de outros dispositivos para aquisicdo e processamento de dados em tempo

real, a fim de obter informacé&o precisa da solda.

Faz-se importante destacar que além de equipamentos tecnoldgicos, o ser humano tem
desenvolvido programas de software sofisticados, para simplificar as tarefas e contribuir
para a analise e visualizacdo de dados nas pesquisas. Neste sentido, Bingzhe, et al. ( 1995)
empregaram redes neurais para o controle do comprimento da poca de fusédo e a taxa de
resfriamento na soldagem GTAW em tubos, a fim de manter as caracteristicas geométricas
e metalUrgicas uniformes ao longo do percurso semicircular. A velocidade e corrente de
soldagem foram cruciais para a obtencdo das caracteristicas desejadas e o treinamento do

neurdnio. Os resultados obtidos foram utilizados para a simulagdo numérica do processo,
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cuja resposta mostrou o bom funcionamento do controlador neural para manter as
caracteristicas uniformes. E ainda, aqueles autores propuseram a utilizacdo de duas tochas
operadas simultaneamente no sentido horério e anti-horario, a fim de reduzir o efeito do

pré-aquecimento do material de base.

Costa (2011) estabeleceu as vantagens e os limites operacionais do processo MIG/MAG
com transferéncia por curto- circuito convencional e controlado, na unido de dutos de
pequeno didmetro nas progressdes ascendente e descendente. Os resultados mostraram que
o CC convencional apresentou resultados razoaveis nas duas progressdes, e o CC

controlado apresentou melhores respostas na progressdo descendente.

Scotti (2008) apresentou um estudo sobre o estado da pesquisa e investimento na soldagem
no Brasil. Aquele autor atentou para a existéncia de um grande potencial de crescimento na
demanda e a pesquisa sobre tecnologia de soldagem, no qual as estatisticas indicaram que
0 investimento em pesquisa se da de forma mais rapida do que a inflagdo e a producao

soldada.

3.4 FORCAS AGINDO SOBRE A GOTA DE METAL FUNDIDO

No processo de soldagem, existem muitas forcas envolvidas no processo de formagéo e
separacdo da gota, nos diferentes modos de transferéncia de metal. Alguns pesquisadores
tém se interessado no estudo do comportamento das forcas, devido a importancia do
conhecimento do comportamento fisico, para exercer algum tipo de controle, visando
melhorar o referido processo. As abordagens tém sido feitas indiretamente, pela
dificuldade de visualizacéo direta dos fenémenos envolvidos.

Waszink e Graat (1983) investigaram as forcas que atuam sobre as goticulas de metal
fundido geradas no processo GMAW, no modos de transferéncia globular, em posicédo
plana. O modelo utilizado no célculo de tais forcas teve por base a transferéncia da gota a
partir de tubos capilares. Assim, as forcas consideradas foram: a gravitacional, a
eletromagnética, de arrasto e de tensdo superficial. Estudou-se ainda a separacéo da gota
do eletrodo, que se torna instavel quando este atinge a massa critica e cai. No entanto, ndo
se tem clareza sobre o procedimento utilizado e como os dados foram obtidos, enfatizando-

se que este é um fendmeno complexo e de dificil observacgéo.
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Amson (1965) estudou a contribuicdo do componente axial da for¢a de Lorentz, sobre as
forcas de destacamento da gota na ponta fundida do eletrodo, por meio da integracdo da
tensdo de Maxwell em toda a superficie da ponta. No estudo da sequéncia do perfil de
crescimento da gota, aqueles autores determinaram que a forca de Lorentz, em primeiro
lugar, impede o destacamento e, em seguida, assiste e, finalmente, o0 promove assim que o

pescoco da goticula for substancialmente formado.

Burleigh e Eagar (1983) mediram a forga exercida pelo arco de soldagem estabelecido
entre um eletrodo de tungsténio e uma poga de gélio liquido. Para a obtengdo de medicGes
reais, foram realizados experimentos dentro de uma camara cheia de gas argonio, a fim de
eliminar a forca exercida pelo fluxo de gas de protecdo. Os resultados revelaram que a
forca do arco de soldagem é proporcional ao quadrado da corrente, e a forca total exercida
pelo jato de plasma varia parabolicamente com a corrente de soldagem. Né&o foi encontrada
nenhuma correlagdo aparente entre a penetracdo e a forca do arco ao utilizar diferentes
fluxos de superficie. Vale destacar que somente para correntes acima de 200 amperes é que

a forca foi importante no controle da forma da poca de fuséo.

Neste sentido, resultados semelhantes foram encontrados na pesquisa realizada por Jones et
al. (1998b) onde observaram experimentalmente manifestacbes de forgas magnéticas e
propuseram uma técnica para aproximar a evolucdo temporal da forca magnética axial, a
partir da forma da gota medida experimentalmente no processo GMAW, no modo de
transferéncia globular. Os resultados obtidos ilustraram que o comportamento convergente
e divergente gerado pela corrente, atua como uma forca para cima ou para baixo sobre o
fluido da gota, além do aumento nas forcas magnéticas quando a gota é separada do
eletrodo.

Nemchinsky (1996) estudou a distribuicdo da corrente sobre as gotas de metal fundido na
ponta do eletrodo, e a maneira pelo qual o tipo de gas de plasma afeta a sua distribuicao.
Aqueles autores evidenciaram a dependéncia da forca de Lorentz (que atua sobre o anodo
do arco) com o tipo de gas, com base nas caracteristicas de densidade de corrente-tensdo da
camada do anodo em diferentes gases e a diminuicéo da forca de Lorentz com a existéncia
de densidades negativas. E ainda, a forca de Lorentz era maior quando da utilizacdo do gas

argdnio em vez do gas hélio.

Com base na pesquisa apresentada no presente capitulo, foi possivel estabelecer a

existéncia de lacunas e pouca informacédo sobre a questdo do desenvolvimento de modelos
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matematicos do processo GMAW-S aplicados a soldagem orbital. Alguns autores
descreveram tal processo de modo semelhante ao tratamento dos processos de soldagem
com transferéncia metalica por voo livre; outros identificaram duas fases na transferéncia
metalica por curto-circuito, porém, as dificuldades do conhecimento dos fendmenos
envolvidos no periodo de curto-circuito geraram que os fendmenos fisicos foram
abordados nas duas fases sob a mesma perspectiva do periodo de arco (transferéncia de
metal por voo livre), 0 que constitui um ponto fraco na representacdo do modelo, uma vez
que os fenémenos fisicos envolvidos em cada evento sdo completamente diferentes, e
devem ser tratados adequadamente para conseguir definir equagOes que representem
adequadamente o processo real. E ainda, a informacdo é limitada e pouco explicativa,
dificultando a utilizacdo dos modelos existentes para execucao direta — por serem equacoes
ndo lineares e mutuamente dependentes, faz-se necessario estabelecer pontos de partida

iniciais (ndo mencionados) para a obtencdo de algum tipo de resposta.

De fato, o cenério descrito anteriormente influenciou o tema de pesquisa aqui proposto, a
fim de criar um modelo hibrido composto por dois estados (periodo de arco e periodo de
curto-circuito) para representar o processo GMAW-S na soldagem orbital, o mais
aproximado para a realidade, através da aplicacdo de equagGes matematicas que
representam exclusivamente aos fenémenos envolvidos em cada fase, visando contribuir
ao conhecimento nesta area e criar uma ferramenta para o estudo da transferéncia metalica,

a fim de estabelecer estratégias de controle com base em suas respostas.
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4 METODOLOGIA

Sdo apresentadas neste capitulo as diferentes estratégias, procedimentos e fundamentos

utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho.

41 GENERALIDADES DA MODELAGEM DO PROCESSO GMAW-S COMO
SISTEMA HIBRIDO NA SOLDAGEM ORBITAL

O processo apresenta um comportamento marcante e diferenciado de outros tipos de
transferéncia de metal por voo livre (globular ou goticular spray), pois é o unico que inclui
dois comportamentos distintos no curso da soldagem, ao alternar consecutivamente dois
periodos, onde se da a formacédo e o crescimento da gota de metal fundido na ponta do
eletrodo, e a transferéncia de metal para a poc¢a de fusdo — estes sdo chamados de periodos

de arco e periodos de curto-circuito, respectivamente.

As razdes expostas anteriormente levam ao estudo e tratamento de processo GMAW-S
como um sistema hibrido, que exige tratamento fisico e matematico especifico para a
modelagem de cada uma das etapas que o compdem, a fim de abordar os fenbmenos que
ocorrem na realidade. A Figura 4.1, a seguir, apresenta o periodo de arco e curto-circuito

do processo em questao, e como estes interagem de um estado para outro.

M
—— Condigh | ——————
DBCF
—{andiciy 21—
Gota
Rl S Ponche
7 % metalica
Arco — = 7 "t\ I,
/

Figura 4.1 Comportamento do sistema hibrido.
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O salto de um periodo para outro é regido por um conjunto de condicdes especificas a

serem cumpridas a fim de gerar a mudanca de estado.

Condicdo 1: o cAmbio do periodo de arco para o periodo de curto-circuito ocorre no

momento que:

e O arco é extinto, isto é, quando [, = 0
e Quando o comprimento efetivo € igual a distancia entre o bico de contato e a peca
de trabalho L. = DBCP

Condicdo 2: indica o fim do periodo de curto-circuito, apds a ruptura da ponte metélica, e

inicia o periodo de arco, enquanto que satisfaz:
e O raio principal da ponte metélica tende a zero R; — 0

A acdo iterativa do processo GMAW-S se da pelo comportamento periddico dos sinais de
tensdo e corrente obtidos durante testes experimentais, cuja conduta é gerada por subitas
mudancas que ocorrem entre as fases de transferéncia de metal e a reigni¢do do arco que
leva a formacdo de uma nova gota na ponta do eletrodo; e ainda, marca o inicio de um
novo ciclo. A figura 4.2, a seguir, apresenta as alterag@es periddicas experimentadas pelos
sinais mencionados anteriormente. Vale a pena notar que o comportamento inverso que
sofrem os sinais durante os periodos de arco e curto-circuito, se d& por ocasido dos
fendmenos fisicos envolvidos no processo, e serdo abordados com maior profundidade nas

se¢Oes subsequentes.
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Figura 4.2: Comportamento dos sinais de tensdo e corrente em GMAW-S.
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4.2 MODELAGEM PARA O PERIODO DE ARCO

No processo de soldagem GMAW, no modo de transferéncia por curto-circuito, existem
contatos regulares entre o eletrodo e a poca de fusdo. Ha uma caracteristica que diferencia
este tipo de transferéncia dos outros modos de transferéncia por voo livre e, precisamente,
ndo existe transferéncia de metal através do arco, devido ao fato de que a gota nunca é

separada da ponta do eletrodo.

No periodo do arco, ocorre a formagdo e o crescimento da gota na ponta do eletrodo
gerado pela acumulacdo do metal de adicdo fundido sob a existéncia do arco elétrico. O
desenvolvimento do modelo matematico de tal processo requer o estudo dos diversos
fendmenos que afetam o0 seu desempenho, e incluem aspectos relacionados aos
componentes do sistema, caracteristicas operacionais da fonte de energia e as forcas

envolvidas que comandam o comportamento da gota no referido periodo.

Devido a complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos neste periodo, foram necessarios
fazer uma série de suposicdes a fim de simplificar o processo e efetuar a modelagem

segundo as seguintes consideragoes:

e O processo de soldagem é estavel.

e Adensidade do eletrodo (p,) € constate as variacfes da temperatura.

e O angulo de condugdo (0, vide Figura 4.3) aumenta proporcionalmente em relacao
ao comprimento efetivo (L.y).

e A geometria da gota de metal fundido é considerada esférica.

e O volume da gota evolui esfericamente de acordo com a diferenca entre a
velocidade de alimentacdo do arame (V) e a taxa de fusdo (Mg).

e O raio do volume da goticula inicial é igual ao raio do eletrodo (re).

4.2.1 Forgas agindo sobre a gota no periodo de arco

Durante o periodo do arco, a gota é afetada por diferentes tipos de forgas que determinam a
transferéncia de metal, cujo comportamento € regido pela teoria do equilibrio estatico de
forcas, que prevé o destacamento da gota por comparacao da tensdo de superficial da gota,
com forcas externas exercidas sobre esta (Thomsen, 2005). As principais for¢as que atuam
e definem a conduta, retencdo ou repulséo, da gota na ponta do eletrodo sdo: a forca de
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gravidade, a forca de tensdo superficial, a forca eletromagnética, a forca de arraste gerada
pela passagem de gases e a forca de reacdo a jato dos vapores ou ao jato de plasma
(Modenesi e Bracarense, 2007). No entanto, seguindo as recomendacOes geradas por
Planckaert et al. (2010a) e Doodman (2010), s&o consideradas para o desenvolvimento do
modelo as forgas que apresentam maior contribuicdo em relacdo aqueles cuja contribuicéo

pode ser classificada como desprezivel.

4.2.1.1 Forg¢a de gravidade

Esta forca é a massa da gota multiplicada pela aceleracdo da gravidade (g). Dependendo da
posicdo de soldagem, pode favorecer ou dificultar a transferéncia de metal (Paulo J
Modenesi & Bracarense, 2007). Uma vez da aplicacdo deste modelo as condicbes de
soldadura orbital, a forca de gravidade (F;) € influenciada pelo angulo da soldagem
() (Doodman Tipi, 2010b); a equacéo deve, entdo, incluir tal fator, conforme evidenciado

na Equacéo 4.1, a seguir, onde m, corresponde a massa da gota de metal fundido.
Fy = magcos(p) (4.1)

4.2.1.2 Tensao Superficial

A tensdo superficial é uma propriedade inerente de cada material em estado liquido; é
determinada pela lei de Tate. Na coexisténcia de dois meios diferentes, a regido de contato
entre ambos € caracterizada por uma camada de 4&tomos que estdo submetidos a uma forga
direcionada ao interior do volume a que pertencem. Esta forca atua no sentido de reduzir
ao minimo a energia superficial livre — no caso de liquidos, os leva a assumir a forma
esférica, que é a de menor area superficial para um determinado volume ( Silva, 2005); Tal
fendmeno — favorece a retengdo da gota na ponta do eletrodo, agindo de forma contréria a
seu destacamento; e ainda, apresenta relagdo com raio eletrodo (r,) e 0 modulo de tenséo
superficial do material do eletrodo (y), conforme evidenciado na Equagéo 4.2, a seguir. E
importante notar que este comportamento € valido para a fase de arco, uma vez que durante

o0 periodo de curto-circuito, sua contribuicdo pode variar.

Fs = 2mrpy (4.2)
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4.2.1.3 Forca eletromagnética

No processo de soldagem, o eletrodo e a gota de metal formado pela fusdo do mesmo sdo
considerados condutores de corrente, que sao percorridos por um fluxo de particulas
portadoras de carga (), cujo evento pode ser comparado a producdo de corrente elétrica.
Tal fenébmeno da lugar a forca eletromagnética, originada a partir do fluxo de corrente no
interior do eletrodo, a qual, por sua vez gera um campo magnético (B) em torno do
caminho da corrente, conforme a Equacédo 4.3, a seguir — as trajetorias geradas ndo seguem
um padrdo definido, mas tendem a convergir ou divergir dentro da gota, determinando,

assim, o sentido da forca eletromagnética axial, também conhecida como forca de Lorentz.
F=q(E+vXB) (4.3

Onde: v corresponde a velocidade da particula; E representa o campo elétrico; B

corresponde ao campo magnético.

No primeiro caso, quando as linhas de corrente convergem, tem-se um angulo de conducao
(6) negativo, que induz a forca de Lorentz a se opor ao destacamento da gota, aliando-se
com a forca de tensdo superficial; no caso contrario, a forca eletromagnética auxilia o
destacamento da gota a partir da ponta do eletrodo, e contribui no sentido da forca de
gravidade. Para esclarecer visualmente o comportamento da forga eletromagnética em

relacdo ao angulo de conducdo, tem-se a Figura 4.3, a seguir.

+—Te—r +——fe—>r

Lineas
de
Corriente

Lineas
de
Corriente

Convergentes Divergentes

Figura 4.3: Relacdo entre o comportamento das linhas de corrente com o angulo de
conducéo e direcdo da Fem.
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A forca eletromagnética age sobre todos os pequenos elementos da gota, que s&o
submetidos a f,,, conforme apresentado na Equacdo 4.4, a seguir, onde ] representa a
densidade de corrente e B é 0 campo magnético. A partir da integracdo da referida equagéo
sobre a corrente | que flui através da gota, tem-se a forca eletromagnética total que atua

sobre a gota de metal fundido na ponta do eletrodo.

fem =] x B (4.4)

A equacdo apresentada anteriormente pode também ser expressa a partir do Maxwell

Stress, conforme as Equag0es 4.5 e 4.6, apresentadas a seguir.

fem=]><B=%(V><B)><B (4.5)

fom = —iV(BZ) +%(B.V)B (4.6)

Na Equacdo 4.6, o primeiro termo gera uma forca radial, agindo sobre os elementos dentro
da gota, para linhas de corrente paralela ao eletrodo; quando as linhas da corrente
convergem ou divergem, a forca eletromagnética gera um componente para cima ou para
baixo. O segundo termo expressa a forca de rotacdo agindo sobre a gota para as linhas de
corrente paralela, convergentes ou divergentes; a rotacdo ocorre lentamente em relacdo ao
destacamento da gota, gerando que o termo ndo seja levado em conta (Thomsen, 2005).
Finalmente, atraves da integracdo do primeiro termo sobre a corrente | que flui através da

gota (vide Equacdo 4.7, a seguir), tem-se a forca total eletromagnética agindo sobre a gota.
. . B?
Fom = fvd femdV = fsdznds (4.7

A Equacéo 4.8, a seguir, correspondente a forca eletromagnética, onde (i) representa a
constante de permeabilidade magnético (4m10~7 NA?), (rq) o raio da gota, (r.) 0 raio
eletrodo e (f,) a componente varidvel da forca eletromagnética (vide equacéo 4.9, a seguir)
(J.-P. Planckaert, Djermoune, Brie, Briand, & Richard, 2010b), (Jesper Sandberg
Thomsen, 2005), (Amson, 1965).

_ Hol? rgsin()y 1 1 2 2
Fem T 4w [11’1( Te ) 4  1-cos(8) T (1—cos(0))? In (1+cos(9)>] (4'8)

f, = [ln (%:(e)) - i - 1—czs(e) + (l—cozs(e))z In (1+C(2)s(6))] (4.9)
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O valor da componente f, da forca eletromagnética € dependente do angulo de conducao
(6) e, portanto, responsavel pela geragdo de mudancas comportamentais na forca
eletromagnética com respeito a direcdo em que a forca é orientada. A Figura 4.4, a seguir,
apresenta a relacdo entre (f,) e (0), onde a énfase se da no ponto de mudanca do
comportamento (30° aproximadamente), uma vez que para 0s angulos de conducéo
inferiores do referido ponto, f, adquire valores negativos, o que implica que a forca
eletromagnética segure a gota na ponta do eletrodo; apos tal ponto, f, apresenta alteragdes

no comportamento e atua no destacamento ou separagédo da gota do seu ponto de fixagéo.

1
0.5
0
-0.5
1
f; |15
2
25
3
=35 20 a0 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de conducio (%)

Figura 4.4: Comportamento de f, em relagdo ao angulo de condugéo (0).

Conforme conteudo disposto anteriormente levou-se em conta apenas as forcas mais
importantes para o desenvolvimento do modelo do processo GMAW-S. No entanto, é
importante esclarecer que sua contribuicdo e seu comportamento séo influenciados por
fatores externos e internos que indicam se a gota se mantém unida ao eletrodo ou, ao
contrario, tende a ser removida do mesmo. A direcdo do aporte da forca eletromagnética
depende 100% do angulo de conducdo, gerado pelas linhas de corrente convergentes ou
divergentes dentro da gota. Conforme a Figura 4.5, a seguir, tem-se 0 primeiro caso, onde
as linhas de corrente convergem e a forca eletromagnética ajuda a reter a gota, ao aliar-se a

forca de tensdo superficial contra a direcdo da forca da gravidade.
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Figura 4.5: Orientacdo das forcas que atuam sobre a gota em linhas de corrente
convergentes

Na Figura 4.6, a seguir sdo apresentadas as forgas agindo sobre gota, para linhas de
corrente convergentes, na posi¢ao sobre cabeca.

Figura 4.6: Orientacdo das forcas que atuam sobre a gota em linhas de corrente
convergentes na posi¢cdo sobre cabeca.

O segundo caso ¢ ilustrado na Figura 4.7 a seguir, onde as alterac6es de orientacdo da forca

eletromagnética promovem a separacdo da gota da ponta do eletrodo.

Fa Fam

Figura 4.7: Orientacdo das forcas que atuam sobre a gota em linhas de corrente

divergentes.
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Na posi¢do sobre cabeca, a orientacdo das forgas varia como € apresentado na figura 4.8, a
sequir.

Figura 4.8: Orientacdo das forcas que atuam sobre a gota em linhas de corrente

divergentes na posicao sobre cabeca.

4.2.2 Componentes do sistema GMAW-S no periodo de arco

O processo GMAW é composto de varios subsistemas. Suas caracteristicas dependem da
resposta dinamica de cada um. A seguir, tem-se a relacdo entre os subsistemas e como
estes interagem uns com os outros, em uma relacdo de influéncia e dependéncia matua.
Durante o processo de soldagem, um eletrodo de raio r, é alimentado continuamente para a
peca de trabalho a uma velocidade V,, e fundido a uma taxa determinada por My (Melting
Rate), causando a formacdo de uma gota metalica na ponta do eletrodo. Faz-se importante
esclarecer que para fins da modelagem do sistema, a gota de metal fundido possui um
formato esférico de massa mq € raio rgq que aumentam ao longo do tempo (premissa valida

sO para o periodo do arco).

O comprimento do eletrodo em estado sélido (1) tem relacdo com a quantidade do arame
que € alimentado e a por¢do do mesmo que é fundido; a partir de tal ponto para o centro da
gota, tem-se uma distancia de deslocamento da mesma (D4 ), gerada pela acédo das forcas
que ali atuam. O comprimento do arco (I,) na fase de formacdo e crescimento da gota
apresenta variacdo em relacdo a diferenca entre a distancia bico de contato peca (DBCP) e
o comprimento efetivo (L.f). Este ultimo abrange o comprimento do eletrodo so6lido,
acoplado ao deslocamento da gota e a fracdo do raio da gota (r;), que representa a
distancia do centro da mesma até a area de condugdo determinada pelo angulo (0) —

informagdo condensada nas Equagdes 4.10 e 4.11, a seguir.
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lo = DBCP — Ly (4.10)
Leg = lg + Dg + r4c0s(6) (4.11)

Para melhor compreensdo dos fendmenos mencionados anteriormente, apresenta-se, a
seguir, a Figura 4.9, que mostra esquematicamente o eletrodo e a gota de metal fundido

com 0s respectivos comprimentos gerados no processo durante o periodo de arco.

;< Bico de contato

Zona de condugio N

=—— Peca de trabalho

Figura 4.9: Localizacdo dos comprimentos dos pardmetros no periodo de arco.
O comprimento do eletrodo no estado solido apresenta variacdo dindmica dependente da
velocidade de alimentacdo do arame (V,.), além da taxa a qual funde por unidade de area
(MR). Tal comportamento pode ser representado pela Equacéo 4.12, a seguir.

dl,
dt

Mg

T2

=V, — (4.12)
Durante o periodo do arco, o eletrodo é fundido, adicionando constantemente metal liquido
a gota formada na ponta do eletrodo, o que implica na variacdo da massa da gota, que é
diretamente influenciada pela taxa de fusdo do eletrodo, conforme evidenciado na Equacgéo
4.13, a sequir.

dmg

= = Mgpe (4.13)

Onde p,, é a densidade do eletrodo.
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A fusdo do eletrodo se da devido a influéncia de dois fatores, a saber: aquecimento 6hmico
e anddico; no primeiro caso, € devido ao aquecimento do eletrodo pela passagem de
corrente atraves deste; o segundo caso é gerado pela configuracdo de polaridade para o
processo de soldagem GMAW, onde o eletrodo é designado como o anodo do sistema, 0
qual é bombardeado por uma grande quantidade de eletroms com elevada energia, que,
qguando absorvida pelo anodo, produz a sua fusdo. Contudo, € importante ressaltar que a
taxa de fusdo do eletrodo varia dependendo da intensidade da corrente que flui atraves do

circuito, de acordo com a Equacéo 4.14, a seguir.
MR = Cll + Czlzple (4.14)

Onde p corresponde a resistividade linear, e C;e C, sdo constantes que descrevem o
aquecimento do eletrodo, como uma consequéncia do aquecimento do arco e efeito de

Joule, respectivamente.

4.2.3 Sistema elétrico no periodo de arco

O processo GMAW pode ser considerado como um circuito elétrico constituido por varios
subsistemas que podem ser modelados como tal. Ao aplicar a tenséo no referido processo,
é gerada uma corrente que flui através do circuito, o qual é constituido pela fonte de
soldagem, que pode ser representada como um circuito equivalente RL. Faz-se importante
destacar a contribui¢do da fonte de energia utilizada na soldagem, uma vez que influencia
0 comportamento do processo GMAW, sendo responsavel pelo fornecimento constante de
energia. O eletrodo metalico e a gota sdo condutores e, por conseguinte, exercem certa
resisténcia ao fluxo da corrente e sdo modelados em conjunto como um subsistema de
resisténcia R. Do mesmo modo, o arco elétrico apresenta alguma resisténcia Ra, que varia
de acordo com o seu comprimento. A Figura 4.10, a seguir, evidencia os componentes

utilizados na soldagem GMAW, modeladas como um circuito elétrico.
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Figura 4.10: Equivalente do circuito elétrico do sistema na fase de arco.

Na aplicacédo da lei de Kirchoff para o sistema de soldagem apresentado na figura anterior,
descobriu-se que a tensdo equivalente circuito aberto é representado pela equacdo 4.15, a
seguir, onde U, representa a tensdo de soldagem no circuito aberto, Ly e Ry correspondem
a indutancia e resisténcia da fonte respectivamente, R é a resisténcia dos condutores

eléctricos, U, representa a tensdo do arco, e | € a corrente que flui através do circuito.
Lr S+ Re+ R+ Uy = Ug (4.15)

O arco é o principal componente da existéncia de tal periodo. Neste sentido, faz-se
importante considerar as contribuigdes para o sistema, gerado pela tensdo do arco e a
resisténcia em que este incorre. Tem-se inUmeros modelos desenvolvidos para a tensdo do
arco na soldagem GMAW, que apresentam uma forte relagdo funcional entre a tenséo do
arco, o comprimento de arco e a corrente de arco (Zafer Bingul & Cook, 2006). Utilizando-

se a Equacdo 4.16, a seguir, é possivel observar as informacoes entdo apresentadas.
U, = Uy + Ryl + E,(DBCP — Lgp) (4.16)

Onde U, simboliza constante a tensdo do arco, R, a resisténcia de arco, E, é o fator de

comprimento de arco, DBCP é a distancia existente entre o bico de contato e a peca de
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trabalho, e L. é 0 comprimento do eletrodo juntamente com comprimento da gota, que vai

até aos limites da zona de conducéo.

4.2.4 Equacbes do modelo GMAW-S para o periodo de arco

Na secdo anterior, tais subsistemas foram abordados separadamente de acordo com a sua
classificacdo; a unido destes representa a dindmica do processo, descrita com base na
utilizacdo das referidas equag6es, gerando o modelo do processo total.

Para a representacdo do sistema em espaco de estados, € importante definir as entradas do
sistema, que correspondem aos parametros utilizados em condicdes reais de soldagem.

Neste sentido, tem-se:

e Velocidade de soldagem (vso14);
e Velocidade de alimentacdo do arame (v,;);

e Tensdo de soldagem (V).

As equacBes mencionadas até aqui sdo utilizadas para construir o modelo do processo
GMAWS-S durante o periodo de arco, utilizando as seguintes variaveis de estado, conforme

se segue:

e X;: Deslocamento da gota na ponta do eletrodo.
e X,: Velocidade de deslocamento da gota.

e X;: Corrente de soldagem.

e X,: Comprimento do eletrodo no estado solido.

e X:: Massa da gota.

A partir das referidas variaveis de estado, tem-se 0 modelo que descreve o comportamento
do processo de soldadura GMAW-S na fase de arco, por meio das Equacbes 4.17, 4.18,

4.19, 4.20 e 4.21, conforme se segue:

60



X, = Xis (Fg + Fem — F}) (4.18)
X3 = %[UOC — Eo(DBCP — X,,) — pX3(Lep) — Uy — X3(Rg + Ryp)] (4.19)
X, =V, —h (4.20)
Xs = (C1X3 4+ CpX3%pX4.)pe (4.21)

Nas equacdes descritas anteriormente, para representar o comprimento do eletrodo solido
(X4), utilizou-se a expresséo h, que representa a fragdo do eletrodo fundido por unidade de
area. Portanto, o comprimento do eletrodo depende da diferenca entre a velocidade de
alimentacdo de arame e a porcao derretida do mesmo, o qual é representado pela Equacéo

4.22, a sequir.
h==- (4.22)

Onde My, é a taxa de fusdo do eletrodo e A constitui a sua area derretida, assumido um
formato geométrico circular. Para melhor compreensdo, tem-se a Figura 4.11, a seguir,

com sua informacéo condensada nas Equacdes 4.23, 4.24, apresentadas posteriormente.

MR = C1X3 + CZXng‘l- (423)
A= m’ez (4.24)
Comprimento
do eletrodo |
vﬂ J T MR
h

Gotademetal fundido

Figura 4.11: Representacdo da fraccdo do eletrodo fundido pela relagéo entre My € v,
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Na figura 4.11, apresentada anteriormente, o eletrodo é alimentado continuamente a uma
velocidade V,,,, mas também parte do mesmo é fundida com uma taxa Mg; h representa a
fracdo do eletrodo solido que é fundido e, subsequentemente, aumenta a quantidade de
material que forma o volume da gota, cujo fendmeno € comandado pela diferenca dos dois

fatores mencionados anteriormente.

O comprimento do eletrodo sélido (L) utilizado para descrever o sistema é expresso como

uma funcdo de estado, de acordo com a Equacdo 4.25, a seguir.

1

3X 3
Lep =X, + X, + (M/je)g (4.25)

Onde o terceiro termo representa o raio da gota.

Devido as premissas com fins de modelagem do processo, a goticula do metal fundido
adquire um volume esférico, em que o raio da gota (vide Equacdes 4.26, 4.27) €

determinado, conforme se segue:

Vy=— 4.26
=" (4.26)
drr®  my
3 Pe
r="1% (%) (4.27)
41 \ pe

43 MODELAGEM PARA O PERIODO DE CURTO - CIRCUITO

O periodo de curto-circuito tem inicio no fim do periodo de arco, apenas no momento em
que o comprimento efetivo (Ler) atinge a distancia entre o bico de contato e a peca de
trabalho (DBCP). A partir dai, a gota de metal fundido toca a poca de fusdo e forma uma

ponte metélica, dando inicio ao processo de transferéncia de metal para a poca.

Tal periodo apresenta consideravel diferenca em relacdo ao periodo do arco, uma vez que
os fenbmenos envolvidos na transferéncia de metal devem ser abordados a partir de uma
perspectiva diferente, para descrever o comportamento do processo. E ainda, somente nesta

fase se produz a transferéncia de massa, onde a gota ja atingiu o seu tamanho méaximo (na
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fase anterior), e comeca a diminuir pela acdo das forgas que sugam o material liquido para

dentro da poca.

A complexidade dos fendmenos fisicos envolvidos no periodo de curto-circuito requer um
estudo rigoroso de alta complexidade, pouco abordado na literatura pela dificuldade que tal
fato representa — razdo pela qual no desenvolvimento do modelo deste periodo, fez-se
necessario assumir certas hipoteses a fim de se aproximar ao comportamento real, que, por

sua vez, permitisse a representacdo fisica e matematica do processo na referida fase.
Neste sentido, foram considerados 0s seguintes aspectos:

e A gota de metal fundido tem forma esférica, até o contato com a poca de fuséo;

e A zona de contato entre a gota e a poca de fuséo é igual a area do eletrodo;

e A superficie da poca permanece plana;

e Atransferéncia de metal é estavel.

e O comportamento da ponte metélica esta ligado a evolucdo de dois raios principais;
e

e O volume de liquido na ponte é determinado pelas contribuicGes do efeito Pinch e a

lei de Laplace.

4.3.1 Forcas agindo sobre a gota no periodo de curto-circuito

Exceto pela forca de gravidade (F), cuja natureza e contribuicdo permanecem constantes,
as forcas envolvidas no periodo de curto-circuito exibem uma mudanga no comportamento
em relacdo aquele apresentado na fase de arco. No contato da gota com a poca de fusdo, a
tensdo superficial favorece sua transferéncia. A menor energia superficial da gota em
relacdo & poga de fusdo, ou seja, a menor area de superficie livre por volume, com o
contato da gota com a poca, faz com que a forca da tensdo superficial puxe-a para dentro
da poca, segundo os estudos realizados por Lancaster. Tal conceito € suportado por varios
autores (Silva, 2005), (Planckaert et al., 2010a), porém, um relatério pormenorizado sobre
0 comportamento da gota no processo de transferéncia por curto-circuito é apresentado por
(Bless, 1974).

A forca eletromagnética calculada a partir da lei de Lorentz, de acordo com a Equacédo
4.28, a sequir, relaciona o campo magnético produzido pela agédo da corrente e a densidade
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da corrente (vide Equacéo 4.29, a seguir), que é resultante das contribui¢fes geradas pela
condutividade do eletrodo (o) e 0 campo elétrico, originado pela diferenca de potencial
entre as particulas vizinhas dentro do condutor, atravessado pela corrente de soldagem.

Portanto, a forga eletromagnética pode ser representada pela Equacédo 4.30, a seguir.

E,,=]xB (4.28)
j=oF (4.29)
F,, =oE xB (4.30)

No momento do curto-circuito, a gota de metal fundido e a poca de fusdo formam um
Unico corpo através da formacdo da ponte metélica, onde a diferenca de potencial entre as
suas particulas (Pa e Pb) € minima, gerando um campo elétrico extremamente pequeno, de
modo que a contribuicdo da forca eletromagnética axial pode ser negligenciada. No
entanto, 0 aumento da corrente gerada durante tal periodo potencializa a contribuicdo da
componente radial da forca de Lorentz, que refreia a ponte metélica, gerando o efeito

Pinch (J.-P. Planckaert et al., 2010b).

O comportamento das forcas que agem sobre a goticula € apresentado na Figura 4.12, a
seguir, onde se mostra evidente que durante tal periodo, todas as forgas contribuem para a
transferéncia de massa. Assim, tem-se que a contribuicdo da forca de gravidade (F) é a
mesma durante o periodo de arco, enquanto que a contribuicdo da forca de tensdo
superficial (Fs) e eletromagnética (F.,) foi alterada pelos fenémenos fisicos

caracteristicos daquele periodo.

Em resumo, a forca de tenséo superficial a partir do momento do contato deixa de manter a
forma esférica da gota, sugando o metal liquido para dentro da poca, pelo efeito da lei de
Laplace (vide Equacdo 4.37). E ainda, a contribuicdo da forca eletromagnética neste
periodo pode ser considerada nula, uma vez que a ponte metélica ndo tem diferenca de
potencial. Por conseguinte, 0 campo elétrico € muito pequeno; com o aumento da corrente
durante o curto-circuito, o efeito do empescogamento, conhecido como efeito Pinch (vide
Equacdo 4.34), aumenta consideravelmente a pressao exercida sobre a ponte de metal,
causando seu estrangulamento progressivo até gerar a ruptura da ponte e comegar um novo

ciclo de formacéo da gota.
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Pinch

Areade
contato

Poga de
fusdo

@ (®)

Figura 4.12: Comportamento das forcas (a) no periodo de arco, (b) no periodo de curto-
circuito.

4.3.2 Comportamento do sistema GMAW-S no periodo de curto-circuito

No momento de contato entre a goticula metal fundido ainda ligado a extremidade do
eletrodo e a poca de fusdo, forma-se uma ponte metalica inicialmente esférica, a qual é
descrita por dois raios principais (R; € Ry), conforme indicado na Figura 4.13, a seguir.
Quando do estabelecimento da ponte, o metal liquido comeca a fluir para a poga de fusao
pela acdo das forcas gravitacional, eletromagnética e de tensdo superficial (Choi et al.,
2001).

Figura 4.13: Raios principais da ponte metéalica.
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Os raios principais R; e Ry, apresentados na figura 4.13, descrevem a geometria da ponte, e
relacionam-se entre si. O raio R, comanda o comportamento de variacdo do raio Ry, onde
R, € inicialmente determinada pelo volume maximo atingido pela gota na fase
crescimento, tornando-se dependente da massa final da goticula obtida antes do contato
com a poca, conforme a relacéo apresentada anteriormente na Equagéo 4.27. Do seu ponto
maximo, R, aumenta progressivamente pela acdo de forcas que comprimem a ponte
metélica até a0 momento em que a curvatura é paralela ao eléctrodo, onde o raio R, tende
para infinito, apds disso, o raio diminui ao adquirir uma forma céncava na direcdo do
centro da ponte metélica, onde atinge valores negativos; ao mesmo tempo, R; é calculado a
cada momento, com base em trés pontos marcados na curva de acordo a evolugdo do Ry,
conforme indicado na Figura 4.14, a seguir. Portanto, R1 diminui progressivamente,
atingindo valores proximos de zero, cujo valor foi fixado em 35 x 107% m (determinado
experimentalmente) para evitar singularidades na simulacdo e reduzir o esforgo

computacional.

Figura 4.14: Calculo do raio R1 a partir de trés pontos na curva de raio R2.

Na figura anterior, m1 e m2 correspondem as mediatrizes obtidas a partir dos pontos (P1,
P2) e (P2, P3) respectivamente, as quais foram utilizadas para calcular o centro de massa
em cada momento. A figura 4.15, a seguir, apresenta a evolucdo da ponte metalica a partir
do momento em que a gota de metal atinge a distancia entre o bico de contato- peca
(DBCP) e toca poca de fusdo, até a ruptura da ponte metalica que marca o inicio de um

novo periodo.
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Sallila

Periodo de curto-circuito Inicio do
| | periodo

de Arco

Figura 4.15: Evolucéo da ponte metalica

Apos o estabelecimento da ponte metalica, tem-se uma pressdo sobre a seccao transversal
da ponte, no centro do mesmo, pela acdo do efeito Pinch e a tenséo superficial, que atuam

em funcdo dos raios principais da gota, conforme evidenciado na Equacao 4.31, a seguir.

Hol?

1 1
Pavg = 871'2R% + ]/(R—1 + R_z) (4.31)

O primeiro termo corresponde a pressdo exercida pelo efeito Pinch, que € produzido pela
forca de Lorentz — ao ser exercido sobre um condutor submetido a um campo magnético,
esta € sempre orientada para dentro. De fato, em um material solido ou liquido ndo pode
ocorrer separacdo de cargas; assim, a forca de Lorentz é expressa como uma “pressdo
magnética” que tende a apertar o condutor. Acredita-se que a variacdo espacial da pressdo
de Lorentz cria um forte fluxo na coluna arco e na poca (Bless, 1974). A magnitude da
pressdo de Lorentz é da mesma ordem de densidade de energia magnética, conforme

evidenciado na Equacdo 4.32, a seguir.
1 p2

O campo magnético gerado ao aplicar a lei de Ampere ao condutor de simetria axial € dado
pela Equacdo 4.33 a sequir.

_ Mol
2TTe

(4.33)
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De acordo com as equacOes apresentadas anteriormente, a pressédo exercida sobre o

condutor por efeitos da forca de Lorentz é dada pela Equacao 4.34, a seguir.

_ Hol?
M ™ gr2R2

(4.34)

O segundo termo da Equacdo 4.31, apresentada anteriormente, é gerado pela equacdo de
Youg-Laplace (vide Equagdes 4.35 a 4.37), que descreve a diferenca de pressao através da

interface entre dois fluidos estaticos, como, por exemplo, o ar e 0 metal fundido.

AP = —yV.n (4.35)
AP = 2yH,. (4.36)

1 1
AP =y (R—1 + R—Z) (4.37)

Onde:

AP: é a diferenca de pressdo através da interface do fluido;
y: € 0 modulo de tensao superficial;

. € a unidade normal que aponta para fora da superficie; e
H,,: € a curvatura média.

A velocidade do fluxo na parte central, no interior da ponte é calculada a partir da equagéo
de Bernoulli, o que relaciona a pressdo media exercida dentro da ponte (P,,,) € a altura do
mesmo (H,), de acordo com a Equacdo 4.38, a seguir. Devido a gravidade, tem-se a

mudanca de angulo de soldagem; este termo é incluido na referida equacéo.

V= [ (Bung + pegHacos()) (4.39)

Na base da ponte metélica, isto €, a area de contato entre a gota e a poga de fusdo, a
transferéncia de massa d& lugar a uma velocidade v,., determinada pela lei de

continuidade de fluidos (vide Equacdo 4.39), conforme indicado nas equacfes que se

seguem.
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lel = vaz (439)

v(nR?) = v, (1 ?) (4.40)
UR?
Vye = ?21 (4.41)

Onde v,e A, representam a velocidade do fluxo e a area no centro da ponte; v, e 4,
correspondem a velocidade do fluxo e a area da zona de contato, conforme ilustrado na

Figura 4.16, a seguir.

Area de contato et

Figura 4.16: Esquema da lei de continuidade de fluidos na ponche metalica.

No modelo anteriormente proposto, 0 comportamento e a evolucao do angulo de conducéo
(6) é comandado pelo comprimento efetivo (Lef), de acordo com a relagdo representada a
seguir, onde se assume que o angulo de conducdo é zero quando (L) esta na sua fase
inicial, isto €, antes de iniciar o processo de formacdo de gota (9 mm aprx); quando o
comprimento efetivo atinge a DBCP, o sistema entra na fase de curto-circuito e o angulo
de condugdo é 60, uma vez que a sua fungdo sera a de auxiliar a transferéncia do metal

para a poca, de acordo com a Figura 4.4 apresentada em se¢0es anteriores.
9%x1073 - 0°
Left Qt

12 x 1073 - 60°
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A partir da relacdo apresentada anteriormente, tem-se a equagdo da evolugdo do angulo de

conducao (6), conforme evidenciado na Equacgéo 4.42, a seguir.
19.91 x 103(Lege) + 0.25 = 6, (4.42)

Onde L., representa o comprimento efetivo instantaneo, e 6, o angulo de condugéo

efetivo instantaneo durante a evolucdo do processo da soldagem.

4.3.3 Sistema elétrico no periodo de curto-circuito

O tratamento do sistema elétrico no periodo de curto-circuito é semelhante ao apresentado
no periodo do arco, mas inclui algumas variagdes conforme a extingdo do arco elétrico
durante a transferéncia de massa. Uma vez que o referido arco ndo tem lugar nesta fase,
todas as contribuicdes geradas por ele sdo canceladas, tais como: o comprimento de arco
(lp), a resisténcia do comprimento de arco (R,), a constante de tensdo de arco (U,), € 0

fator de comprimento de arco (E,).

Ao aplicar a lei de Kirchoff para o sistema de soldagem em curto-circuito, a tensdo de
soldadura € representada pela equacéo 4.43, a sequir.

LS+ Re+ R = Ug (4.43)

Onde U, representa a tensdo de soldagem no circuito fechado, Ly e Ry correspondem a
indutancia e resisténcia da fonte respectivamente, R é a resisténcia dos condutores

eléctricos, e | é a corrente que flui através do circuito.

4.3.4 Equac6es do modelo GMAW-S para o periodo de curto-circuito

Com base no comportamento do sistema na fase de curto-circuito é criado um conjunto de
equac0es de estado que descreve tal processo. Faz-se importante notar que foram utilizadas
as mesmas variaveis de estado do periodo de arco, mas sdo completamente modificadas e
adaptadas exclusivamente para representar os fendmenos deste periodo (vide Equagdes
4.44 a 4.49, a sequir).
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X; == (Fg—F)) (4.45)
X3 = 7 [Uoc — pX3Ler — X3Rs] (4.46)
X, =V, — Cz’igx‘* (4.47)
Xs = (C2X3°pXy — R V,c) P, (4.48)
s = (C2%s2Ks = (2 (Pavg + pegiicos(®)) 5)nit) p, (4.49)

O modelo apresentado anteriormente foi proposto para o processo de soldagem GMAW-S,
de modo que a variacdo do angulo de soldadura (¢) depende da velocidade de soldadura

(vgo14) € O raio do tubo (ry;,), conforme a Equacéo 4.50, a seguir.

do — Vsold

4.50
dt Ttb ( )

4.4 DESEMPENHO DO MODELO HIBRIDO

No presente estudo, o processo de soldagem GMAW no modo de transferéncia por curto-
circuito, foi abordado como um sistema hibrido, isto é, o processo foi dividido em duas
fases, a saber: periodo de arco e periodo de curto-circuito, que se distinguem pelos

fendmenos fisicos envolvidos em cada uma delas.

O modelo € capaz de trocar consecutivamente o periodo de arco e o periodo de curto-
circuito, com base nas condi¢es de mudanga que indicam o fim de um periodo e 0 comego
de outro; de forma semelhante, seleciona o conjunto de equacdes para serem aplicados a
cada caso, uma vez que o tratamento de cada periodo deve ser especifico. E importante
notar que o modelo foi implementado no Simulink, onde se fez a instalacdo de tool box

especializados que respondessem as necessidades do mesmo.

O prototipo do modelo proposto apresenta um comportamento autdnomo capaz de inferir a

conduta de cada uma das variaveis de estado, a partir de um conjunto de parametros
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iniciais que correspondem aos parametros utilizados no processo de soldagem
experimental, para originar uma linha de base e compreender as dinamicas envolvidas no
processo, uma vez que as variaveis estudadas no modelo ndo se encontram diretamente

acessiveis.

Para abranger o funcionamento do modelo proposto, a seguir, tem-se 0 seguinte esquema
(vide Figura 4.17) do modelo GMAW hibrido. Dindmica

Modelo GMAW no Modelo GMAW no
Periodo de Arco Periodo de CC

¢ Dinimica do deslocamento da gota. Cond 1 ¢ Dinimica do deslocamento da gota.

e Dinimica da velocidade do deslocamento L - Dinimica da velocidade do deslocamento

Vsold da gota. Cond 2 da gota.

s Dinimica da corrente de soldadura. (_ _——— Dinfimica da corrente de soldadura.
Var ¢ Dinimica do comprimento do eletrado. ¢ Dinimica do comprimento do eletrodo.
—D|| + Dinimica da massa da gota. + Dinimica da massa da gota.

Estados (X1, X5, X3, X4, X5)

v

—> | Forcas (Fy, Fom, Fs)

Outras varidveis (Mg, 14, R4

Rz; la; Lef' le: Pavg’ UMr Vze)Vd

AP’ hl (pl 9’ v)

Figura 4.17: Esquema do modelo GMAW hibrido.

45 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A bancada experimental foi composta por duas fases, a fim de avaliar a alteracdo no

comportamento dinamico do processo GMAW no modo de transferéncia por curto-

circuito. O procedimento incluiu a realizacdo de experimentos em soldagem orbital sem
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regulacdo de pardmetros e experimentos com regulacdo de parametros, cujas informacdes

sdo ampliadas e detalhadas nas sec¢des subsequentes.

4.5.1 Experimentos sem regulacdo de parametros

Os experimentos nesta fase foram levantados a fim de validar o modelo proposto na etapa
anterior e analisar o comportamento da transferéncia de massa ao longo do corddo de
solda. Esta etapa visa a avaliar as alteracGes produzidas no processo pela variacdo do
angulo de soldagem (@), a0 associar 0 seu comportamento com as respostas dindmicas do

modelo diante variagdes nos parametros iniciais.

As provas foram realizadas em sentido horario na posicdo vertical descendente, em um
percorrido de passe continuo de ¢: 0°-180°, conforme evidenciado na Figura 2.12, indicada
em capitulo anterior. Inicialmente, os parametros utilizados para o desenvolvimento dos
testes foram tomados a partir da base de dados existente no laboratério de soldagem, para
provas efetuadas na posicao plana com placas semelhantes a espessura do tubo, conforme
apresentado na Tabela 4.1, a seguir, onde se tem 0s parametros que geram oOtimas

caracteristicas geométricas na solda para a soldagem na posicéo plana.

Tabela 4.1: Parametros 6timos de soldagem na posicao plana.

Tensédo de Velocidade de Velocidade de DBCP
Soldagem Soldagem alimentacéo do

(V) (vsold) arame (var)

18V 14 mm/s 6 m/min 12 mm

A partir dos resultados obtidos pela utilizacdo dos parametros ideais para a soldagem na
posicao plana nos testes para a soldagem orbital, estabeleceu-se uma faixa de trabalho para
localizar os parametros de soldagem que fornecam as melhores condic¢des de regularidade
na transferéncia de massa, além das decorréncias visuais para 0 bom acabamento

geométrico do corddo de solda, sem escoamento da poca.

Segundo Cayo (2013), o intervalo de variacdo dos parametros de corrente e tensdo que
permitem a transferéncia de massa por curto-circuito, varia aproximadamente desde 80 A

até 200 A, no caso da corrente, e de 18 V até 22 V para a tensdo. A partir do conhecimento
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de intervalos maximos e minimos que asseguram o modo de transferéncia por curto-
circuito, foi planejado um conjunto de experimentos, que consistiu em vinte e quatro
provas (com trés repeticdes cada), onde foram feitas variagdes na tenséo (V), na velocidade
de alimentacdo do arame (vw,-) e na velocidade de soldagem (vg,4), coOnforme

evidenciado na Tabela 4.2, a seguir.

Tabela 4.2: Planejamento experimental, sem regulamentacdo de parametros

Velocidade de Velocidade de Tensao de soldagem Velocidade de
alimentacdo de alimentacéo de soldagem
arame arame [V] [mm/s]
[m/min] [m/min]
55 6,0 18 14
13
12
55 6,0 18,5 14
13
12
5,5 6,0 19 14
13
12
5,5 6,0 20 14
13
12

Em cada experimento foram adquiridos sinais de corrente e tensdo, que foram analisadas
por um software criado em ambiente computacional “Matlab”, desenvolvido
especificamente para avaliar a estabilidade da transferéncia de massa ao longo do cordao
de solda. Neste sentido, faz-se importante destacar que as diretrizes tomadas em conta pelo
programa para gerar os indices de estabilidade serdo aprofundados na proxima secéo.

Procedimento subsequente:

A partir dos resultados obtidos pelo planejamento experimental prévio, foram escolhidos
0s parametros que geraram os melhores resultados, visando simular o modelo hibrido

proposto para, entdo, avaliar o desempenho dindmico do processo por meio do estudo do
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comportamento das variaveis de estado, pois, caso contrario, tal informacdo ndo é

diretamente acessivel (experimentalmente, através da aquisicdo de sinais).

Diante do exposto, pretende-se estabelecer a relagéo entre a dindmica da gota nas fases de
arco e curto-circuito, e a dinamica de transferéncia de metal, a fim de gerar, no futuro,
sistemas de controle aplicados a melhoria da estabilidade na transferéncia de metal, com
base no controle dos fenémenos fisicos que influenciam o processo de crescimento e

transferéncia da gota, para obtencéo de soldas de melhor qualidade na soldagem orbital.

4.5.2 Experimentos com a regra de regulacao de parametros

A partir dos resultados dos experimentos sem a regulacdo de parametros, foram
selecionados os parametros que produziram as melhores condigbes de estabilidade ao

longo da solda, aos quais se aplicou a regra de ajuste em duas fases.

Na primeira fase, foram realizados experimentos exploratorios com diferentes fatores de
regulacdo, para determinar o intervalo onde as soldas escolhidas apresentaram melhor
desempenho na regularidade da transferéncia de metal. Apos a realizacdo da analise dos
sinais obtidos na fase anterior, por meio do programa desenvolvido para a determinacao de
regularidade na transferéncia, foi escolhido um intervalo menor em relagdo ao fator de
regulacdo associada com os melhores resultados, uma vez que apresentaram menor desvio
padrdo nos indices que determinam regularidade na transferéncia de massa. Neste sentido,
faz-se importante esclarecer que a informacdo relativa a regra de regulacdo aplicada em tal

etapa encontra-se melhor delineada nas se¢des a seguir.

Depois de conhecer os resultados da analise de estabilidade do conjunto de sinais da etapa
anterior, procedeu-se 0 estabelecimento da nova gama de regulacdo, aplicada
exclusivamente para cada solda, conforme o comportamento observado para cada fator
regulagdo exploratério. As razGes que levaram aquele tipo de determinacdo séo

apresentadas, em detalhes, em capitulo posterior.

Os parametros que foram selecionados para a fase de regulagao séo apresentados na Tabela
4.3, a seguir, onde se tem a indicacdo do fator de regulacao (f) exploratério com os quais

foram feitos.
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Tabela 4.3: Parametros aplicados na fase exploratéria de regulagdo

Solda Velocidade de Velocidade de Tenséo de Fator de
alimentacéo de soldagem soldagem .
arame [mm/s] regulagéo
[m/min] V] exploratério

(f)
B14 55 13 18,5 15
20
25
30

Depois de conhecer os resultados da anélise de estabilidade do conjunto de sinais da etapa

anterior,

procedeu-se 0 estabelecimento da nova gama de

regulacao,

aplicada

exclusivamente para cada solda, conforme o comportamento observado para cada fator

regulacdo exploratorio. As razdes que levaram aquele tipo de determinacdo séo

apresentadas, em detalhes, em capitulo posterior.

4.6 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

4.6.1 Bancada experimental

Os testes experimentais foram realizados utilizando o banco orbital de ensaios do

laboratorio de Soldagem do Grupo de Automatizacdo e Controle (GRACO) da

Universidade de Brasilia (UnB), conforme ilustrado na Figura 4.18, a seguir.
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Figura 4.18: Montagem experimental para a realizagéo dos testes.

Na figura acima, cada nimero corresponde a um determinado equipamento utilizado para a

realizacao dos experimentos, cuja descricao € listada a seguir:

. Equipamento para soldagem orbital.
. Tocha.
. Potenciémetro.

. Corpo de prova

1

2

3

4

5. Sistema de aquisicdo de dados.
6. Sensor de efeito Hall.

7. Rob 5000.

8. Fonte de soldagem.

9. Alimentador de arame.

10. Cilindro de gés de protecéo.
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4.6.2 Equipamentos

Em seguida, sdo explicados resumidamente os dispositivos e equipamentos utilizados para
o desenvolvimento experimental das provas do processo de soldagem GMAW, no modo de
transferéncia por curto-circuito.

4.6.2.1 Equipamento para soldagem orbital

O equipamento utilizado para soldagem orbital é ilustrado na figura 4.19, a seguir. Seu
principio de funcionamento tem por base o deslocamento da tocha sobre o corpo prova que

permanece fixado no sistema de suporte.

Sistema de suporte movel

Sistema de
suporte fixo

Figura 4.19: Planta experimental de soldagem orbital

Conforme ilustrado na figura anterior, a tocha esta sujeito a um sistema de suporte mével,
cujo movimento de rotacdo é dirigido por um motor trifasico; portanto, a velocidade do

motor € a velocidade de soldagem.

4.6.2.2 Fonte de soldagem e alimentador de arame

Foi utilizada uma fonte eletrénica da marca Fronius TransPuls Synergic 5000, em conjunto
com o alimentador de arame do mesmo fabricante, evidenciados na Figura 4.20, a seguir.
A unidade central de controle e de regulacdo da fonte é acoplada a um processador de sinal

digital para controlar todo o processo de soldadura. No entanto, a fonte conta com uma
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interface de acesso remoto (ROB 5000), que permite configurar o modo de operagdo
direcionado para regular os parametros da fonte de energia (velocidade de alimentacdo de

arame, tensdo e indutancia) atraves de software.

Todas as pecas do alimentador de arame foram escolhidas especificamente para suportar o

diametro do fio usado (1 mm), segundo as especificacbes do fabricante (Fronius, 2006).

(@) ()

Figura 4.20: Equipamentos Fronius (a) Fonte de soldagem, (b) Alimentador de arame.

4.6.2.3 Rob 5000

E uma interface do robd projetada para soldagens automaticos (Fronius, 2008); tem
entradas e saidas analdgicas e digitais. A conexdo com a fonte de energia se da por meio de
uma interface padrdo LocalNet. Nas saidas analdgicas, tem-se os valores médios da
corrente de soldagem, tensdo de soldagem, velocidade alimentacdo de arame, corrente do

motor do alimentador de arame, e comprimento de arco.

4.6.2.4 Potencidmetro

Este sensor foi utilizado para medir o angulo de soldadura (¢), uma vez que o seu eixo de
rotacdo é comandado pelo deslocamento do suporte moével da tocha. Portanto, indica a
posicdo da tocha ao redor do tubo. Para garantir a precisdo das leituras, o potenciémetro é
inicialmente calibrado, considerando a posicdo zero do suporte mével do equipamento de

soldagem orbital.
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4.6.2.5 Sensor de efeito Hall

Para a medicdo da corrente durante o processo da soldagem, utilizou-se uma pinga
amperimétrica, cuja operacdo € conduzida por um sensor de efeito Hall, com sensibilidade
de saida de 1 mV/A. O sinal é ligado a uma placa de aquisicdo de alta frequéncia de

amostragem.

4.6.2.6 Sistema de aquisicédo de dados

A aquisicdo de dados pode ser classificada em duas categorias, a saber: para sinais de alta

frequéncia e sinais de baixa frequéncia.

A primeira categoria composta por sinais de alta frequéncia inclui a tensdo do arco e a
corrente de soldagem; no primeiro caso, 0 voltimetro € conectado entre o eletrodo e a peca
de trabalho a ser soldada — o sensor possui um sistema de isolamento, aplicado antes de ir
para a placa de aquisicdo; para a medi¢do da corrente de soldagem, tem-se um sensor de
efeito Hall.

Os sinais de baixa frequéncia correspondem aos sinais fornecidos pelo Rob 5000. A
aquisicdo dos referidos sinais, da segunda categoria, permite 0 monitoramento do processo
e, por sua vez, permitem exercer o controle no processo na etapa de regulacdo de
pardmetros, atraves da utilizacdo das saidas analdgicas disponiveis nos moédulos de

aquisicéo.

A aquisicdo de dados de baixa frequéncia se d& pelo uso da placa NI USB-6009 da

National Instruments (ver figura 4.21). Esta apresenta as seguintes caracteristicas:

e Oito canais de entrada analogicos;

e Dois canais de saida analdgicos;

e Doze canais entrada/saida digital;

e Um contador de 32 bits;

e Conexdo USB; e

e Compatibilidade com LabVIEW, LabWindows/CVI.
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Figura 4.21: Placa de aquisi¢do de dados USB-6009.

Para a conex&o das placas de aquisicdo com a interface Rob 5000 para a regulagédo dos
parametros da fonte, foi necessario condicionar/amplificar as saidas analdgicas de tensao
da placa (0-5 V), a fim de realizar a ligagdo com a interface de entrada de tensdo do Rob
5000, cuja variagdo é entre 0-10 volts. Os canais digitais da placa foram utilizados para
comandar a fonte de energia, marcando o inicio e o fim do processo de soldagem, bem

como para ativar o deslocamento da tocha.

O software utilizado para comandar as placas de aquisicdo foi a plataforma de
programacao gréfica Labview 2010. Faz-se necessario destacar que foram utilizados dois
computadores para gerenciar aquisicdo dos sinais de baixa e alta frequéncia,

respectivamente; as suas caracteristicas operacionais estao listadas como se segue:

Computador 1: (para sinais de baixa frequéncia) sistema operacional Windows Vista, 4GB

de memoria RAM e de 2.4 GHz de velocidade de processamento.

Computador 2: (para sinais de alta frequéncia) sistema operacional Windows XP, 1GB de
meméria RAM e 1.2 GHz de velocidade de processamento.

4.6.3 Materiais e insumos utilizados

Para a realizacdo dos testes, foi utilizado, no presente estudo, o arame ASME AWS SFA-
5.18 ER70S-6 com diametro de 1 mm; este tipo de eletrodo s6lido com composicao
quimica e propriedades mecanicas, conforme apresentado na Tabela 4.4, a seguir
(fornecidas pelo fabricante), € revestido com uma pelicula fina de cobre que dificulta a

oxidacao e facilita a transferéncia elétrica no material.
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Tabela 4.4: Composicdo quimica e propriedades mecanicas do eletrodo.

Composi¢cdo Quimica

AWS C Mn Si P S Ni Cr Mo Cu
ER70S-6 0.06 1,40 0,80 0,025 0.035 0,15 0,15 0,15 0,15
0.15 1,85 1,15
Propriedades Mecanicas

Gas de protecéo Resisténcia a tragdo Limite Elastico Resisténcia de
KSI(MPa) KSI(Mpa) impacto Minimo

Em Joules a °C

CO2 o misturas 780(480) 58(400) 27-34°C

A seguir, apresenta-se na figura 4.22, um esquema explicativo da classificacdo do eletrodo,

de acordo com a norma AWS para processo de soldagem GMAW.
Eletredo
Resistincia 4 tracio 70.000 Ih/pule 2 (430 Mpa)
Solido

Composigic quimica do depdsito

Figura 4.22: Esquema da classificacao do eletrodo.

Como material de base para os testes da soldagem orbital, fez-se uso do tubo de aco AISI
1010, de 121.45 mm de didmetro interno e 3.17 mm de espessura. O gas de protecao
utilizado foi uma mistura gasosa Stargold Ar+4%CQO2, sendo adotada uma vazdo de 13

I/min.

4.7 ESTUDO DA ESTABILIDADE NA DINAMICA DE TRANSFERENCIA DE
METAL

O foco da presente pesquisa tem por base o estudo das condi¢Ges dindmicas relacionadas

com o processo de soldagem GMAW-S, razdo pela qual o conhecimento da regularidade

da transferéncia de metal fornece informac@es sobre o comportamento do sistema.
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O modelo desenvolvido auxilia o estudo da dindmica interna do processo nas fases de
formacéo e transferéncia da gota. No entanto, um modelo matematico ndo pode representar
com precisdo os fendbmenos complexos envolvidos no processo da soldagem, razéo pela
qual foi incluido o estudo da estabilidade na dindmica da transferéncia de metal, para uma
visdo global que complemente o conhecimento obtido pela analise de experiéncias reais

conduzidas, com os resultados gerados por ferramentas computacionais.

O processo de soldagem GMAW no modo de transferéncia por curto-circuito é
considerado inerentemente instavel de acordo com alguns autores, devido a sucessdo de
curtos-circuitos e periodos de arco (Goncalves et al., 2008), além do fato de que a
ocorréncia dos curtos tem certo carater aleatério, pela dispersdo apresentada nos valores do
intervalo de tempo entre a ocorréncia de dois curtos-circuitos subsequentes,
particularmente em condi¢des de operacdo instaveis (Modenesi e Bracarense, 2007). No
entanto, os oscilogramas de corrente e tensdo constituem uma ferramenta viavel para o
estudo das condicdes operacionais deste tipo de transferéncia; assim, foram utilizados os
critérios de estabilidade apresentados em (Souza, 2010), (Resende, 2007), (Souza, et al,
2011), (Goncalves et al., 2008) e (Carneiro et al., 2011), cuja finalidade é a analise

quantitativa da regularidade da transferéncia metalica.

Para quantificar a estabilidade da transferéncia no processo GMAW-S, utilizou-se o indice
de regularidade (IV,.) (equacéo 4.51), o qual tem por base a premissa de que a estabilidade
da transferéncia esta ligada a constancia dos tempos em curto-circuito e em arco aberto.
Neste sentido, a constancia nos tempos é medida através de uma relacdo entre a média dos
tempos de arco e curto-circuito, com o respectivo desvio padrdo, em que os valores mais
baixos do indice, ddo uma boa indicacdo da estabilidade da transferéncia (menores valores,
maior regularidade). Para complementacédo, também se levou em consideragéo a frequéncia
de curto-circuito (F..) (vide equacdo 4.52), onde foram extraidos os curtos-circuitos
incipientes com duracdo inferior a 2 ms, de acordo com as recomendacdes geradas nos
estudos de Souza et al.(Souza, Lemos Rossi, et al., 2011). Da mesma forma, foi utilizado o
fator Lis de regularidade (FLr) (equagdo4.53), que indica regularidade dos tempos de
transferéncia aplicada a cada periodo (equacdo4.54), ou seja, tem-se uma noc¢do do
comportamento dos tempos de curto-circuito (t..) € arco aberto (t,;) com relagdo ao curto-
circuito consecutivo. O desvio padrdo do periodo de curto circuito (¢T) foi utilizado para
detectar irregularidades nos ciclos de transferéncia. Uma vez que o estudo sobre a

regularidade da transferéncia € aplicado a condi¢des de soldagem orbital, é importante
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considerar fatores qualitativos da solda, o que constitui 0 ndo escorrimento do metal e a
homogeneidade na geometria da poca solidificada ao longo da solda (Gongalves et al.,
2008).

IVee = Zee 4 Ztab (4.51)
tec tap
1
F. o= 452
cc = T (4.52)
FL; = t? x 100 (4.53)
T =ty + tee (4.54)

Para calcular os indices indicados anteriormente, desenvolveu-se um programa
computacional em ambiente Matlab, a fim de analisar os sinais obtidos dos testes
experimentais e determinar a estabilidade da transferéncia metalica ao longo do corddo de
solda. O programa permitiu a definicdo da frequéncia de aquisicdo de sinais, bem como a

determinacéo do intervalo amostral onde foram realizadas as analises (janela).

O programa é capaz de identificar os tempos de inicio e término do periodo de formacéo e
crescimento da gota (fase de arco), e os tempos de inicio e fim do periodo da transferéncia
de massa (fase de curto-circuito), para, subsequentemente, armazenar as informacfes em
seus respectivos vetores e, assim, determinar o tempo de duracdo média do arco e do curto-
circuito, com o seus respectivos desvio padrdo. E ainda, o programa conta o0 nimero de
curtos-circuitos encontrados na janela de analise, para determinar a sua frequéncia de
ocorréncia em uma determinada regido de tubo. Neste sentido, faz-se importante destacar
que foram descartados 0s curtos-circuitos incipientes, ou seja, de duracdo inferior a 2 ms,

uma vez que, por sua curta existéncia, ndo sao caracterizados como transferéncia de metal.

48 REGRA DE REGULACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

A necessidade da aplicacdo de uma regra de regulacéo de parametros para soldagem orbital
surgiu apo6s do estudo da estabilidade da transferéncia metalica, com a finalidade de
mitigar os efeitos da variacdo do angulo de soldagem, uma vez que para melhorar a
qualidade da soldagem, faz-se necessaria uma transferéncia de massa regular ao longo do

cordao de solda.
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Para a aplicacdo desta fase de regulagéo, foram tomadas em consideracgéo as contribuicdes
de Doodman (2010) e Cayo (2013), com base na reducdo dos efeitos causados pela
variacdo da forca da gravidade, originados pela variacdo do angulo de soldagem (o). Esta
regra é aplicada tanto ao modelo hibrido como a planta de testes experimentais, para
estabelecer a diferenca no comportamento dindmico do processo, respeito a fase

desenvolvida sem regulacao.

Lembrando que, no processo de soldagem GMAW-S a transferéncia de metal é gerada
exclusivamente fase curto-circuito, a regra da regulagdo € estabelecida a partir das

equacdes que regem esta fase.

A partir do conjunto de equacdes apresentadas na descricdo do modelo para o periodo de
curto-circuito, verificou-se que as forgas de maior impacto no processo da transferéncia de
massa sao a forca de gravidade, de tensao superficial (lei de Laplace) e a forca gerada pelo
efeito Pinch. Por conseguinte, a forca média total (Frr) exercida na transferéncia de massa
corresponde a Equacgdo 4.55, a seguir. Importante notar por simplificacdo da regra de
regulagéo, a tensdo superficial ndo se levou em conta pela desconsideracdo dos efeitos da

mudanca de posi¢do no seu aporte.

~ 72

8m2R1 R, R,

A transferéncia de massa deve ser regular em todos os angulos, o0 que requer que a forga
total de transferéncia aplicado ao longo da solda, seja a mesma forga aplicada na posigéo

inicial, isto é, a zero grau (¢ = 0°), conforme evidenciado na Equacéo 4.56, a seguir.
Frr = Frro, Vo (4.56)

O desenvolvimento da anterior igualdade é apresentado na Equacéo 4.57, a seguir.

I 1 1 . 5 1 1 P
<8l;°2ﬁ% +y (ﬁ_l + ﬁ_z)) nrf + mggcos(p) = (;:T}%% +y (1?_1 + §—2)> nrg + mggcos(0) (4.57)
A partir da equacdo da regulacdo das forcas apresentada anteriormente, é possivel observar
que o balanco das forcas pode ser regulado somente pelo ajuste continuo da corrente de
soldagem em funcgdo da posicdo (¢); portanto, a partir desta, € possivel obter a equagédo

para a regulacdo da corrente de referéncia conforme a Equacéo 4.58, a seguir.
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8mR?
HoT§

0.5
Les = (13 + ‘r’flgg(l — cos(<p)) ) (4.58)

Com o ajuste da corrente, faz-se importante considerar a adaptacdo de outros parametros a
fim de obter condic¢es estaveis em todos os angulos, um dos quais € a tensdo de soldagem
(V), cuja relagdo com a corrente e os valores iniciais para (¢ = 0), é expressa pela Equagédo

4,59, a sequir.

Yoo v (4.59)

Portanto, a tensdo de soldadura de referéncia pode ser expressa através da Equacao 4.60, a

sequir.

IV
Vier = I—O" (4.60)
Substituindo na Equacdo 4.60, a corrente de referéncia da Equacdo 4.58, apresentada
anteriormente, obtém-se a equacdo para 0 ajuste da tensdo de referéncia, conforme se

segue:

2105
Vier = ]:—Z(Ig +myg(1 — cos(g)) SHR%) (4.61)

2
HoTe

A velocidade de soldadura (vs,;4) € Outro parametro para ser ajustado, uma vez que apoés a
variacdo da tensdo e corrente de soldagem, é induzida uma alteracdo na contribui¢do do

aporte térmico (H), cuja relacdo de regulacéo é dada pela Equacéo 4.62, a seguir.

H=—"—=-"0 (4.62)

VUsold Usoldo

A partir da relacdo apresentada anteriormente, obtém-se que a velocidade de soldagem de

referéncia pode ser expressa conforme evidenciado nas Equacdes 4.63 e 4.64, a seguir.

2
_ Vreflref _ IrerO Iref _ Iref
Usotdref = Vsoldo Volo = Vsoldo ( Io )Volo = Usoldo ? (463)
. 1) 8nR?
vsoldref = VUsoldo <1 + (E) Lo mgg(l - COS(Q”))) (4-64)

A velocidade de alimentacdo de arame estd ligada a uniformidade da taxa de deposicdo
(D), através da relacdo da Equagdo 4.65, a seguir, conforme as variacdes da posicdo de
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soldagem (¢), sendo possivel extrair a velocidade de alimentacdo de arame de referéncia,

conforme se segue na Equacéo 4.66, a seguir.

var var

D = =—, \v 4.65
Vsold Vsoldo ¢ ( )
~2
1) 87R] ~
Varyer = ;SjlrdOO (1 + <E) _quZ.l mgg(l — cos(<p))) (4.66)
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5 RESULTADOS

No presente capitulo tém-se as respostas obtidas a partir das simulagdes do modelo hibrido
proposto e dos experimentos com e sem regulacdo de parametros. A apresentacdo dos
resultados sera abordada em cinco grupos, sendo este capitulo dividido em cinco partes. Na
primeira parte, faz-se evidente a validacdo do modelo, a partir dos testes experimentais
sobre soldagem orbital em condi¢fes normais de operacéo (srp). Na segunda parte, foram
analisados os resultados sobre a influéncia dos parametros de soldagem na estabilidade da
transferéncia de metal. Feitas as anélises, foram estabelecidas as melhores condigdes para a
soldagem orbital e, a partir de tais condicdes, estudou-se a dinamica do processo GMAW-
S através das simulacdes realizadas no modelo hibrido. Consequentemente, na quarta
etapa, analisou-se o comportamento em relacdo a estabilidade na transferéncia de metal, a
partir dos experimentos realizados com regulagdo de pardmetros (crp). Finalmente, na
Gltima etapa, tem-se a apresentacdo dos resultados obtidos pelas simulacdes do modelo
hibrido, incluindo a regra de regulacdo, com o objetivo de observar o comportamento
dindmico do processo GMAW-S sob condigdes reguladas na soldagem. Diante do exposto,
vale destacar que a andlise dos resultados deu-se de forma quantitativa e qualitativa,
levando-se em conta as respostas de estabilidade na transferéncia de metal e o aspecto

visual dos corddes de solda em termos da simetria e presenca do escoamento da poca.

5.1 RESULTADOS DA VALIDACAO DO MODELO

Com base no procedimento experimental descrito no quarto capitulo do presente estudo,
realizou-se a validacdo do modelo proposto, através da comparacdo da corrente de
soldagem gerada durante o processo experimental, sem a regulacdo de parametros e da

corrente produzida pelo modelo.

Faz-se importante destacar que todas as provas foram executadas na posicdo vertical
descendente (0°-180°), mantendo fixo o &ngulo de ataque em 15°, a DBCP em 12 mm, e a

vazao de gas em 13 I/min.
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A tabela 5.1, a seguir, apresenta os parametros utilizados nos experimentos da primeira
fase (srp), com os seus respectivos valores medios de corrente e tensdo, realizados dentro

da regido da transferéncia de massa por curto-circuito.

Tabela 5.1: Testes iniciais sem regulacdo de parametros

Experimento Tenséao de Velocidade de | Velocidade Corrente Tenséo
soldagem alimentagéo de de Média Média
arame soldagem
V] [m/min] [mm/s] [A] [V]
A2 18 6,0 13 201,0013 12,9294
A3 18,5 6,0 13 198,7878 13,2227
A4 18,5 6,0 12 200,6628 13,2186
Bl 18 6,0 14 189,6892 12,9539
B2 18 6,0 12 179,8670 13,5805
B3 18.5 6,0 14 179,8753 13,8238
B4 19 6,0 14 179,8668 14,4118
B5 19 6,0 13 198,2478 13,9152
B6 19 6,0 12 202,0389 13,8554
B7 20 6,0 14 200,3985 14,6549
B8 20 6,0 13 202,5421 14,6073
B9 20 6,0 12 202,6890 14,5499
B10 18 5,5 14 186,0441 13,3010
B11 18 5,5 13 187,1833 13,1931
B12 18 5,5 12 188,3468 13,0460
B13 18,5 5,5 14 187,0073 13,4024
B14 18,5 5,5 13 187,3889 13,4476
B15 18,5 5,5 12 186,2186 13,4362
B16 19 5,5 14 184,6374 13,8861
B17 19 5,5 13 183,2596 13,8602
B18 19 5,5 12 172,8964 13,8671
B19 20 5,5 14 181,3988 14,5430
B20 20 5,5 13 181,4891 14,5834
B21 20 5,5 12 182,3160 14,6631
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Antes da validacdo do modelo proposto, fez-se necessario a atribuicdo de valores
adequados para as constantes e para 0s parametros requeridos pelo modelo, a fim de
originar um verdadeiro ponto de comparagdo com as provas realizadas no laboratorio de
soldagem. Para tanto, foram utilizados os resultados dos testes descritos anteriormente, por
meio de uma metodologia comparativa para ajustar as constantes do modelo, de acordo
com a logica do esquema apresentado na Figura 5.1, a seguir, ao qual o nivel de erro
permitido foi comandado pela faixa de variagdo tolerada pelo desvio padrdo da corrente
obtida experimentalmente. Vale esclarecer que, inicialmente, o0 modelo foi criado com as
constantes adotadas por outros autores que foram tomados aqui como referéncia
(Doodman, 2010b), (Planckaert, 2008), (Planckaert et al., 2010a).

Modelo Hibrido Resultados Experimentais

L 4

Comparacio das
respostas [ﬁ

L
M

Maximo Minimo

Validacdo do
nivel de erro

W
Ajuste dos Fim
parimetros

Figura 5.1: Esquema de ajuste dos parametros do modelo hibrido

As constantes do modelo encontradas pelo método descrito anteriormente foram utilizadas
para executar as simulagfes. Os parametros estabelecidos e suas respectivas unidades sao

apresentados na Tabela: 5.2, a seguir.
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Tabela 5.2: Parametros do modelo hibrido

Simbolo Grandeza Valor [Unidades]
g Aceleracdo da gravedade 9.8 [m/s’]
y Modulo de tenséo superficial 1.2 [Nm™]
T Raio do eletrodo 0.5 [mm]
o Permeabilidade magnetica 411077 [N/A?]
DBCP Distancia bico de contato pega 12 [mm]
De Densidade do eletrodo 7569 [kg/m’]
C, Constante de aquecimento por arco 2.96 x 10 [m*/As]
C, Constante de aquecimento por efeito jule 0.0537 [m?/VAs]
p Resistividade linear 8.64e-13 [V/Am]
L Indutancia 0.75€” [H]
R Resisténcia de fonte de soldadura 2e-? [V/A]
U, Constante tensdo do arco 12 [V]
R, Resisténcia do Arco 35e”[V/A]
E, Fator comprimento do arco 1500 [V/m]

O modelo hibrido desenvolvido permite a introducdo de parametros de soldagem iniciais
(tensdo de soldagem, velocidade de alimentacdo de arame, velocidade de soldagem) para a
obtencdo de um ponto de comparacdo entre os dados experimentais e simulados. Tal acéo é
utilizada para realizar o processo de validagéo.

ApoOs 0 ajuste das constantes do modelo, procedeu-se a validacdo do mesmo, via
comparacdo do valor médio da corrente obtida nos testes experimentais e no modelo

hibrido proposto.

O resultado da validacdo do modelo pela comparacdo das respostas da corrente média é
apresentado em dois grupos, conforme apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3, a seguir. O
primeiro corresponde aos resultados dos experimentos feitos com velocidade de
alimentacdo de arame de 5,5 m/min, e o segundo grupo se da para velocidades de
alimentacdo de arame de 6 m/min. Faz-se importante destacar que em cada um grupos, a
velocidade de soldagem apresentou variagdo de 14 mm/s, 13 mm/s e 12 mm/s,
respectivamente. Diante do exposto, é possivel notar que os resultados entregues pelo
modelo hibrido do processo GMAW-S para soldagem orbital encontram-se dentro da faixa
de variacao permitida, o que indica que o modelo proposto fornece sinais que acompanham
0 comportamento do processo, reagindo proporcionalmente a variacdo dos parametros de

entrada.
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52 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS SEM REGULACAO DE
PARAMETROS

O conjunto de experimentos sem regulacdo de parametros foi realizado seguindo a
configuracdo de parametros de entrada, conforme se tem na Tabela 5.1, apresentada
anteriormente. O objetivo dos referidos experimentos foi avaliar a influéncia dos
parametros de soldagem na estabilidade da transferéncia de metal ao longo do corddo de
solda. Assim, o estudo da estabilidade na solda foi dividido por areas e realizado cada 20°,

tal como indicado na Figura 5.4, a seguir.

Posicdo plana

Posigio Vertical
Descendente

Posicio Sobre Cabeca

Figura 5.4: Divisao do tubo de acordo com a posi¢do de soldagem.

Na figura 5.4 apresentada anteriormente, € possivel notar que durante o processo de
soldagem, foram adotadas diversas posi¢cdes em torno do tubo (plana, vertical descendente
e sobre cabeca) que geram mudancas abruptas na forma da deposicdo de material no
mesmo, pela sua geometria circular. Esta razdo foi a principal motivacdo para o estudo da

estabilidade da transferéncia ao longo da mesma solda, tendo em vista que, ao contrario da
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soldagem em posicdo plana, na soldagem orbital tem-se continuamente a geometria do

corpo de prova e, assim, os diversos fendbmenos fisicos que atuam sobre a gota.

Nos capitulos anteriores foram apresentados varios estudos realizados na andlise de
estabilidade no processo GMAW-S. No entanto, todos tiveram foco exclusivamente para a
soldagem na posicdo plana. Portanto, a abordagem do presente estudo € a primeira do
género, mas é claramente influenciada pelos mesmos critérios aplicados na soldagem na
posicdo plana, com a diferenca de que o0 estudo e a comparacdo da estabilidade na

transferéncia foram realizados sobre a mesma solda.

5.2.1 Resultados da analise da estabilidade na transferéncia metalica nas soldas sem
regulacdo de parametros

Para fazer a analise da estabilidade da transferéncia de metal, cada sinal de tenséo da solda
foi dividido por janelas (descartando as instabilidades iniciais e finais), a fim de conhecer o
comportamento e a variacdo dos indices a cada 20°, conforme evidenciado na Figura 5.5, a
seguir, o que apoia e acolhe as recomendagOes apresentadas por Souza (2010), de repartir a

amostra em comprimentos de 3 a 5 s, para avaliar a varia¢do dos indices ao longo da solda.

o mwE v Iom -

8 10 12 14 1& 18

L]

| S R S
P S
mn f--F

Tempo (s)

Figura 5.5: Divisdo do sinal de tensdo para a analise de estabilidade de transferéncia.

Na figura apresentada anteriormente, a faixa de cada janela foi cuidadosamente escolhida,
tendo em vista os parametros de entrada e o tempo demandado pela tocha para percorrer

uma determinada secao do tubo.
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Os experimentos nesta etapa foram realizados com a variagdo dos pardmetros em torno dos
parametros 6timos na soldagem em posicédo plana, tal como exposto nas secgdes anteriores
(vide Tabela 4.1), onde cada solda foi marcada com um codigo preservado ao longo do
presente estudo, conforme indicado na Tabela 5.1, apresentada anteriormente. O resultado
da avaliacdo da estabilidade na transferéncia de metal para cada uma das soldas é
condensado em uma respectiva tabela, conforme evidenciado abaixo (tabela 5.3 — tabela
5.26).

As caracteristicas relativas a regularidade dos curtos-circuitos sdo quantificadas pelo indice
de regularidade (1V..), pela frequéncia de curto-circuito (F,.), pelo indice de regularidade
dos tempos de transferéncia (FLy) e pelo fator de curto circuito (f1..), considerados como

critérios de avaliacdo do comportamento da transferéncia metélica.

A seguir, tém-se os resultados da anélise da estabilidade na transferéncia para cada cordao

de solda, com a respectiva imagem obtida nas provas (Figura 5.6 — 5.29).
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Parametros da solda A2: V=18 V, v, = 6,0 m/min, vy,;q = 13 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.6: Visual da solda A2 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.3: Indices de estabilidade para cada seccdo da solda A2.
¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0317 | 0,0055 | 0,0120 0,0013 0,2872 | 22,8550 | 27,4596 | 0,0438

20°-40° 0,0074 | 3,4264 | 0,0041 | 1,3784e- | 0,0799 | 86,9995 | 36,0526 | 0,0115
e-04 04

40°-60° 0,0079 | 4,1904 | 0,0045 | 1,9224e- | 0,0955 | 80,4581 | 36,3003 | 0,0124
e-04 04

60°-80° 0,0102 | 7,0647 | 0,0059 | 3,8523e- | 0,1348 | 62,1285 | 36,3917 | 0,0161
e-04 04

80°-100° | 0,0092 | 2,3638 | 0,0055 | 3,3172e- | 0,1345 | 67,8945 | 37,3979 | 0,0147
e-04 04

100°-120° | 0,0162 | 0,0017 | 0,0086 | 6,3999e- | 0,1781 | 40,3531 | 34,7391 | 0,0248
04

120°-140° | 0,0140 | 0,0013 | 0,0077 | 5,9672e- | 0,1675 | 45,9934 | 35,4368 | 0,0217
04

140°-160° | 0,0099 | 7,1618 | 0,0052 | 3,1221e- | 0,1324 | 66,2325 | 34,4409 | 0,0151
e-04 04

160°-180° | 0,0101 | 1,2770 | 0,0039 | 9,9890e- | 0,0813 | 71,2913 | 27,8865 | 0,0140
e-04 05
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Parametros da solda A3: V= 18,5V, v, = 6,0 m/min, vg,;; = 13 mm/s.

TN - -

= mfx s

20°

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.7: Visual da solda A3 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.4: Indices de estabilidade para cada sec¢éo da solda A3.

¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V Fc [Hz] FLy T

0°-20° 0,0109 | 8,8414 | 0,0053 | 3,7045e- | 0,1505 | 61,6086 | 32,9100 | 0,0162
e-04 04

20°-40° | 0,0076 | 3,6002 | 0,0037 | 7,6776e- | 0,0680 | 88,2871 | 33,0421 | 0,0113
e-04 05

40°-60° | 0,0078 | 4,7029 | 0,0047 | 2,2120e- | 0,1076 | 80,0750 | 37,2349 | 0,0125
e-04 04

60°-80° | 0,0089 | 5,3998 | 0,0052 | 2,7516e- | 0,1135 | 70,8250 | 36,8206 | 0,0141
e-04 04

80°-100° | 0,0169 | 0,0019 | 0,0084 | 7,5580e- | 0,2040 | 39,4904 | 33,2193 | 0,0253
04

100°-120° | 0,0145 | 0,0014 | 0,0079 | 6,5023e- | 0,1823 | 44,6506 | 35,2269 | 0,0224
04

120°-140° | 0,0105 | 7,1175 | 0,0058 | 3,9029e- | 0,1352 | 61,4176 | 35,6563 | 0,0163
e-04 04

140°-160° | 0,0087 | 3,9400 | 0,0037 | 4,7024e- | 0,0579 | 80,6279 | 29,5869 | 0,0124
e-04 05

160°-180° | 0,0130 | 8,4108 | 0,0046 | 2,1136e- | 0,1102 | 56,6850 | 26,3035 | 0,0176
e-04 04
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Parametros da solda A4: V= 18,5V, v, = 6,0 m/min, vg,;; = 12 mm/s

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.8:Visual da solda A4 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.5: Indices de estabilidade para cada seccio da solda A4
¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V Fc [Hz] FLr T
0°-20° 0,0086 | 4,1965 | 0,0036 | 7,1928e- | 0,0687 | 81,8353 | 29,4455 | 0,0122
e-04 05
20°-40° | 0,0074 | 3,3478 | 0,0036 | 6,3140e- | 0,0626 | 90,7187 | 32,4571 | 0,0110
e-04 05
40°-60° | 0,0065 | 2,3535 | 0,0035 | 5,0932e- | 0,0511 | 100,797 | 34,8858 | 0,0099
e-04 05 5
60°-80° | 0,0075 | 3,1056 | 0,0040 | 9,2185e- | 0,0646 | 87,1073 | 34,9481 | 0,0115
e-04 05
80°-100° | 0,0135 | 0,0013 | 0,0074 | 5,9084e- | 0,1748 | 48,0684 | 35,3303 | 0,0208
04
100°-120° | 0,0148 | 0,0013 | 0,0076 | 5,4886e- | 0,1613 | 44,6839 | 34,0518 | 0,0224
04
120°-140° | 0,0176 | 0,0017 | 0,0079 | 6,2652e- | 0,1731 | 39,1832 | 31,0053 | 0,0255
04
140°-160° | 0,0097 | 5,5051 | 0,0045 | 1,9006e- | 0,0994 | 70,7054 | 31,6996 | 0,0141
e-04 04
160°-180° | 0,0128 | 7,1470 | 0,0040 | 1,0479e- | 0,0824 | 59,7475 | 23,6513 | 0,0167
e-04 04
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Parametros da solda B1: V=18 V, v,,. = 6,0 m/min, vs,;4 = 14 mm/s

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.9: Visual da solda B1 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.6: Indices de estabilidade para cada sec¢io da solda B1

¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot IV, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0081 | 3,7410 | 0,0035 | 6,0380e- | 0,0631 | 85,7507 | 30,4158 | 0,0117
e-04 05

20°-40° | 0,0067 | 3,0692 | 0,0036 | 6,4534e- | 0,0640 | 97,4449 | 35,0146 | 0,0103
e-04 05

40°-60° | 0,0072 | 3,5142 | 0,0038 | 9,1490e- | 0,0730 | 91,0149 | 34,7787 | 0,0110
e-04 05

60°-80° | 0,0070 | 3,3158 | 0,0040 | 1,1197e- | 0,0754 | 90,9746 | 36,3542 | 0,0110
e-04 04

80°-100° | 0,0086 | 5,1799 | 0,0051 | 3,0208e- | 0,1188 | 72,6670 | 37,3792 | 0,0138
e-04 04

100°-120° | 0,0181 | 0,0025 | 0,0081 | 7,6962e- | 0,2317 | 38,2139 | 30,8203 | 0,0262
04

120°-140° | 0,0138 | 0,0013 | 0,0067 | 5,4141le- | 0,1749 | 48,8811 | 32,6444 | 0,0205
04

140°-160° | 0,0094 | 4,9001 | 0,0044 1,6075e- | 0,0886 | 72,4905 | 32,0746 0,0138
e-04 04

160°-180° | 0,0109 | 5,6055 | 0,0039 | 1,2440e- | 0,0828 | 67,2182 | 26,4595 | 0,0149
e-04 04
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Parametros da solda B2: V=18 V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 12 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.10: Visual da solda B2 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.7: Indices de estabilidade para cada seccéo da solda B2
¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot IV, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0086 | 3,7084 | 0,0035 | 4,9690e- | 0,0573 | 82,5961 | 29,2390 0,0121
e-04 05

20°-40° | 0,0069 | 2,8301 | 0,0038 | 7,9386e- | 0,0621 | 93,8044 | 35,5668 0,0107
e-04 05

40°-60° | 0,0061 | 2,4376 | 0,0035 | 5,6022e- | 0,0558 | 103,787 | 36,8027 0,0096

e-04 05 4

60°-80° | 0,0083 | 4,3885 | 0,0053 | 2,7522e- | 0,1051 | 73,7516 | 38,9501 0,0136
e-04 04

80°-100° | 0,0186 | 0,0020 | 0,0098 | 8,309%- | 0,1938 | 35,2420 | 34,4819 0,0284
04

100°-120° 0,0015 | 0,0088 | 6,8168e- | 0,1720 | 40,5266 | 35,7896 0,0247
0,0158 04

120°-140° | 0,0203 | 0,0027 | 0,0081 | 7,1616e- | 0,2217 | 35,2075 | 28,6589 0,0284
04

140°-160° | 0,0274 | 0,0055 | 0,0203 0,0024 0,3173 | 20,9864 | 42,4974 0,0476

160°-180° | 0,0257 | 0,0042 | 0,0099 0,0010 | 0,2663 | 28,0379 | 27,8941 0,0357
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Parametros da solda B3: V=18,5V, v,,. = 6,0 m/min, vs,4 = 14 mm/s.

80°

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.11: Visual da solda B3 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.8: Indices de estabilidade para cada secgdo da solda B3

¢ (°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0093 | 4,4209 | 0,0034 | 3,1154e- | 0,0565 | 78,5225 | 26,6977 | 0,0127
e-04 05

20°-40° | 0,0081 | 3,7764 | 0,0038 | 8,2719e- | 0,0686 | 84,2660 | 31,6224 | 0,0119
e-04 05

40°-60° | 0,0072 | 3,3863 | 0,0038 | 9,6942e- | 0,0723 | 90,5646 | 34,6386 | 0,0110
e-04 05

60°-80° | 0,0124 | 0,0011 | 0,0065 | 5,4765e- | 0,1697 | 52,9537 | 34,5635 | 0,0189
04

80°-100° | 0,0102 | 7,4771 | 0,0049 | 2,4395e- | 0,1233 | 66,3361 | 32,3737 | 0,0151
e-04 04

100°-120° | 0,0128 | 0,0011 | 0,0056 | 3,9974e- | 0,1596 | 54,3644 | 30,4692 | 0,0184
04

120°-140° | 0,0186 | 0,0022 | 0,0077 | 6,7354e- | 0,2075 | 38,0207 | 29,3796 | 0,0263
04

140°-160° | 0,0135 | 0,0012 | 0,0055 | 3,9853e- | 0,1599 | 52,5217 | 28,8965 | 0,0190
04

160°-180° | 0,0162 | 0,0012 | 0,0044 | 1,9419- | 0,1194 | 48,4936 | 21,2137 | 0,0206
04
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Parametros da solda B4: V=19 V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 14 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.12: Visual da solda B4 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.9: Indices de estabilidade para cada secgdo da solda B4

@ (°) tap [s] otyp tec sl ot IV, F . [Hz] FLy T

0°-20° 0,0114 | 8,0147 | 0,0039 | 1,1780e- | 0,0999 | 64,9941 | 25,6673 | 0,0154
e-04 04

20°-40° | 0,0082 | 4,0941 | 0,0034 | 4,1149e- | 0,0623 | 86,5369 | 29,4116 | 0,0116
e-04 05

40°-60° | 0,0080 | 4,0231 | 0,0035 | 4,0997e- | 0,0618 | 86,6860 | 30,4160 | 0,0115
e-04 05

60°-80° | 0,0074 | 3,1284 | 0,0036 | 4,361%- | 0,0543 | 90,9355 | 32,3095 | 0,0110
e-04 05

80°-100° | 0,0070 | 2,8340 | 0,0035 | 4,2893e- | 0,0528 | 95,1935 | 33,6422 | 0,0105
e-04 05

100°-120° | 0,0072 | 2,9980 | 0,0036 | 5,1100e- | 0,0558 | 92,3655 | 33,7080 | 0,0108
e-04 05

120°-140° | 0,0070 | 2,7152 | 0,0037 | 3,8052e- | 0,0494 | 94,0065 | 34,6039 | 0,0106
e-04 05

140°-160° | 0,0086 | 4,2954 | 0,0037 4,6185e- | 0,0624 | 81,3132 | 30,0639 0,0123
e-04 05

160°-180° | 0,0173 | 0,0015 | 0,0040 | 8,9391e- | 0,1092 | 47,0029 | 18,8203 | 0,0213
05
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Parametros da solda B5: V=19 V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 13 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.13: Visual da solda B5 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.10: indices de estabilidade para cada secgdo da solda B5

¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0100 | 4,6032 | 0,0037 | 4,0601le | 0,0570 | 72,8928 | 27,2162 | 0,0137
e-04 -05

20°-40° | 0,0075 | 2,8082 | 0,0035 | 3,5316e | 0,0475 | 90,7678 | 32,1079 | 0,0110
e-04 -05

40°-60° | 0,0060 | 1,5142 | 0,0035 | 3,8202e | 0,0361 | 105,1477 | 37,1850 | 0,0095
e-04 -05

60°-80° | 0,0061 | 1,5704 | 0,0038 | 4,4087e | 0,0372 | 100,3995 | 38,6395 | 0,0100
e-04 -05

80°-100° | 0,0063 | 2,0611 | 0,0042 | 9,1080e | 0,0544 | 95,2079 | 39,8921 | 0,0105
e-04 -05

100°-120° | 0,0075 | 3,0924 | 0,0047 | 1,4296e | 0,0718 | 82,1825 | 38,6532 | 0,0122
e-04 -04

120°-140° | 0,0062 | 1,5417 | 0,0038 | 4,3984e | 0,0365 | 100,0803 | 37,8224 | 0,0100
e-04 -05

140°-160° | 0,0084 | 4,1859 | 0,0039 | 8,2044e | 0,0704 80,7077 | 31,8326 0,0124
e-04 -05

160°-180° | 0,0108 | 5,2266 | 0,0040 | 6,5437e | 0,0647 | 67,4973 | 26,9157 | 0,0148
e-04 -05
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Parametros da solda B6: V=19 V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 12 mm/s.

1 |
120° 140° 160° 180°

100°
Figura 5.14: Visual da solda B6 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.11: indices de estabilidade para cada seccio da solda B6
¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T
0°-20° 0,0093 | 3,9687 | 0,0036 | 3,7875e | 0,0534 | 77,8615 | 27,7424 | 0,0128
e-04 -05
20°-40° | 0,0072 | 2,6899 | 0,0035 | 3,2821e | 0,0470 | 93,8843 | 32,8418 | 0,0107
e-04 -05
40°-60° | 0,0064 | 1,7364 | 0,0036 | 3,5863e | 0,0374 | 100,8143 | 35,8403 | 0,0099
e-04 -05
60°-80° | 0,0062 | 1,8021 | 0,0038 | 5,2661e | 0,0430 | 100,3089 | 37,9238 | 0,0100
e-04 -05
80°-100° | 0,0068 0,0042 | 1,1330e | 0,0600 | 90,6638 | 38,4947 | 0,0110
2,2618 -04
e-04
100°-120° | 0,0068 | 2,1968 | 0,0044 | 1,0386e | 0,0560 | 89,3789 | 39,0176 | 0,0112
e-04 -04
120°-140° | 0,0068 | 1,9024 | 0,0039 | 4,9721e | 0,0408 | 93,4650 | 36,9011 | 0,0107
e-04 -05
140°-160° | 0,0075 | 2,7793 | 0,0038 | 4,1200e | 0,0477 | 88,2518 | 33,5357 | 0,0113
e-04 -05
160°-180° | 0,0156 | 0,0014 | 0,0052 | 3,2588e | 0,1537 | 47,8585 | 25,1174 | 0,0209
-04
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Parametros da solda B7: V=20V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 14 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.15: Visual da solda B7 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.12: indices de estabilidade para cada sec¢do da solda B7

¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0157 | 8,1160 | 0,0041 | 6,6488e | 0,0677 | 50,3623 | 20,8408 | 0,0199
e-04 -05

20°-40° | 0,0099 | 4,5114 | 0,0037 | 4,5932e | 0,0579 | 73,4051 | 27,2426 | 0,0136
e-04 -05

40°-60° | 0,0079 | 3,1012 | 0,0037 | 3,8465e | 0,0496 | 86,2438 | 31,4901 | 0,0116
e-04 -05

60°-80° | 0,0071 | 2,3431 | 0,0038 | 5,6274e | 0,0476 | 91,2652 | 35,0273 | 0,0110
e-04 -05

80°-100° | 0,0069 | 2,2911 | 0,0038 | 4,1346e | 0,0440 | 93,2779 | 35,3619 | 0,0107
e-04 -05

100°-120° | 0,0077 | 2,9257 | 0,0037 | 4,9913e | 0,0512 | 87,3087 | 32,3568 | 0,0115
e-04 -05

120°-140° | 0,0079 | 3,0033 | 0,0039 | 5,4465e | 0,0520 | 84,8016 | 32,7221 | 0,0118
e-04 -05

140°-160° | 0,0107 | 5,6879 | 0,0038 | 5,5473e | 0,0676 68,8264 | 26,3868 0,0145
e-04 -05

160°-180° | 0,0170 | 9,6876 | 0,0041 | 5,0455e | 0,0693 | 47,3919 | 19,3234 | 0,0211
e-04 -05

106




Parametros da solda B8: V=20V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 13 mm/s.

80°

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.16: Visual da solda B8 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.13: indices de estabilidade para cada secgdo da solda B8

¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0124 | 6,1703 | 0,0039 | 4,6865e | 0,0617 | 61,3100 | 23,8309 | 0,0163
e-04 -05

20°-40° | 0,0090 | 3,7538 | 0,0036 | 4,1510e | 0,0531 | 79,2468 | 28,3213 | 0,0126
e-04 -05

40°-60° | 0,0080 | 3,0735 | 0,0037 | 3,3957e | 0,0476 | 85,5719 | 31,2908 | 0,0117
e-04 -05

60°-80° | 0,0078 | 2,8186 | 0,0038 | 4,5066e | 0,0483 | 86,7978 | 32,6516 | 0,0115
e-04 -05

80°-100° | 0,0072 | 2,2697 | 0,0038 | 4,4085e | 0,0430 | 90,7511 | 34,5342 | 0,0110
e-04 -05

100°-120° | 0,0075 | 2,6658 | 0,0040 | 5,5507e | 0,0496 | 87,1724 | 34,9416 | 0,0115
e-04 -05

120°-140° | 0,0085 | 3,1514 | 0,0039 | 4,0656e | 0,0478 | 81,2435 | 31,3465 | 0,0123
e-04 -05

140°-160° | 0,0135 | 6,1176 | 0,0038 | 3,8556e | 0,0557 58,0860 | 21,8713 0,0172
e-04 -05

160°-180° | 0,0187 | 9,1332 | 0,0041 | 4,1063e | 0,0590 | 43,9970 | 17,8643 | 0,0227
e-04 -05
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Parametros da solda B9: V=20V, v,, = 6,0 m/min, vg,;; = 12 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°
Figura 5.17: Visual da solda B9 ao longo do tubo (0°- 180°).
Tabela 5.14: indices de estabilidade para cada seccdo da solda B9

¢(°) tap [s] | oty tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLy T

0°-20° 0,0123 | 5,5713 | 0,0038 | 4,2753e | 0,0566 | 62,1279 | 23,7394 | 0,0161
e-04 -05

20°-40° | 0,0086 | 3,4066 | 0,0036 | 4,3695e | 0,0514 | 81,4669 | 29,5752 | 0,0123
e-04 -05

40°-60° | 0,0075 | 2,2631 | 0,0037 | 3,8555e | 0,0407 | 89,5011 | 33,2149 | 0,0112
e-04 -05

60°-80° | 0,0069 | 1,8380 | 0,0038 | 4,2427e | 0,0378 | 93,3897 | 35,4220 | 0,0107
e-04 -05

80°-100° | 0,0068 | 1,7480 | 0,0039 | 4,1818e | 0,0362 | 92,9220 | 36,5525 | 0,0108
e-04 -05

100°-120° | 0,0072 | 2,2156 | 0,0039 | 4,9641e | 0,0433 | 89,5394 | 35,3315 | 0,0112
e-04 -05

120°-140° | 0,0082 | 2,8804 | 0,0041 | 6,2012e | 0,0503 | 81,3209 | 33,3318 | 0,0123
e-04 -05

140°-160° | 0,0116 | 5,3009 | 0,0040 | 4,6365e | 0,0576 | 64,4399 | 25,5612 | 0,0155
e-04 -05

160°-180° | 0,0193 | 6,5905 | 0,0041 | 3,7657e | 0,0433 | 42,6775 | 17,4358 | 0,0234
e-04 -05
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Parametros da solda B10: V=18 V, v, = 5,5 m/min, vs,;,q = 14 mm/s.

120°

140°

160°

180°

Figura 5.18: Visual da solda B10 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.15: indices de estabilidade para cada sec¢éo da solda B10

¢ (°) tap [s] | otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0107 | 2,6252 | 0,0034 | 2,6402e | 0,0323 70,9916 | 24,3907 0,0141
e-04 -05

20°-40° 0,0078 | 2,8188 | 0,0034 | 2,3317e | 0,0431 89,4447 | 30,5209 0,0112
e-04 -05

40°-60° 0,0068 | 2,7534 | 0,0035 | 4,1089%e | 0,0520 96,6756 | 34,0281 0,0103
e-04 -05

60°-80° 0,0058 | 1,9021 | 0,0034 | 2,7593e | 0,0406 | 107,9205 | 37,0066 0,0093
e-04 -05

80°-100° | 0,0061 | 2,0638 | 0,0037 | 5,4081e | 0,0484 | 102,1007 | 37,2946 0,0098
e-04 -05

100°-120° | 0,0069 | 2,7146 | 0,0039 | 8,4895e | 0,0612 92,7610 | 36,3659 0,0108
e-04 -05

120°-140° | 0,0067 | 2,4729 | 0,0034 | 3,1427e | 0,0461 98,7214 | 34,0072 0,0101
e-04 -05

140°-160° | 0,0109 | 3,1771 | 0,0037 | 5,7203e | 0,0447 68,6580 | 25,4478 0,0146
e-04 -05

160°-180° | 0,0291 | 0,0058 | 0,0095 0,0015 0,3621 25,9368 | 24,5601 0,0386
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Parametros da solda B11: V=18 V, v, = 5,5 m/min, vs,,q = 13 mm/s.

120°

160°

180°

Figura 5.19: Visual da solda B11 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.16: Indices de estabilidade para cada secgdo da solda B11

¢(°) tap [s] | oty tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0092 | 2,7873 | 0,0033 | 2,2496e | 0,0372 80,1016 | 26,6717 0,0125
e-04 -05

20°-40° 0,0075 | 2,5939 | 0,0034 | 2,9528e | 0,0431 91,4813 | 31,1889 0,0109
e-04 -05

40°-60° 0,0058 | 1,6462 | 0,0034 | 2,8124e | 0,0369 | 109,5099 | 36,9419 0,0091
e-04 -05

60°-80° 0,0060 | 1,8462 | 0,0035 | 4,1160e | 0,0426 | 105,3669 | 37,1771 0,0095
e-04 -05

80°-100° | 0,0061 | 2,0399 | 0,0037 | 5,1017e | 0,0474 | 102,3332 | 37,9741 0,0098
e-04 -05

100°-120° | 0,0062 | 1,9789 | 0,0035 | 3,3767e | 0,0418 | 103,7312 | 36,1637 0,0096
e-04 -05

120°-140° | 0,0067 | 2,4326 | 0,0035 | 3,2300e | 0,0457 98,4491 | 34,3579 0,0102
e-04 -05

140°-160° | 0,0091 | 2,8923 | 0,0036 | 3,9753e | 0,0429 78,8483 | 28,5206 0,0127
e-04 -05

160°-180° | 0,0255 | 0,0038 | 0,0072 | 8,6078e | 0,2678 30,5765 | 21,9819 0,0327
-04
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Parametros da solda B12: V=18 V, v, = 5,5 m/min, vs,,q = 12 mm/s.

120°

140°

160°

Figura 5.20: Visual da solda B12 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.17: indices de estabilidade para cada sec¢éo da solda B12

¢ (°) tap [s] | otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0085 | 3,0748 | 0,0033 | 2,6486e | 0,0442 84,7376 | 28,2105 0,0118
e-04 -05

20°-40° 0,0099 | 3,7116 | 0,0043 | 1,5522e | 0,0736 70,3489 | 30,1855 0,0142
e-04 -04

40°-60° 0,0073 | 3,4999 | 0,0042 | 1,2670e | 0,0774 86,2258 | 36,6266 0,0116
e-04 -04

60°-80° 0,0064 | 2,5518 | 0,0037 | 5,9488e | 0,0559 98,8497 | 36,6133 0,0101
e-04 -05

80°-100° | 0,0065 | 2,2012 | 0,0039 | 6,0538e | 0,0494 96,2039 | 37,1809 0,0104
e-04 -05

100°-120° | 0,0060 | 1,7212 | 0,0036 | 4,0462e | 0,0399 | 104,1352 | 37,2573 0,0096
e-04 -05

120°-140° | 0,0064 | 2,2474 | 0,0037 | 4,6351e | 0,0475 98,8746 | 36,2722 0,0101
e-04 -05

140°-160° | 0,0073 | 2,8795 | 0,0038 | 7,3510e | 0,0586 89,7877 | 34,0240 0,0111
e-04 -05

160°-180° | 0,0099 | 2,7604 | 0,0035 | 2,6570e | 0,0354 74,3972 | 26,1043 0,0134
e-04 -05
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Parametros da solda B13: V= 18,5V, v, = 5,5 m/min, vg,;; = 14 mm/s.

an°

120°

140°

160°

180°

Figura 5.21: Visual da solda B13 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.18: indices de estabilidade para cada secgéo da solda B13

¢(°) tap [s] | otap tec [s] ot 1V, F¢c [Hz] FLr T

0°-20° 0,0100 | 4,4676 | 0,0035 | 3,7012e | 0,0554 74,2955 | 25,9522 0,0135
e-04 -05

20°-40° 0,0084 | 3,8128 | 0,0035 | 3,9313e | 0,0568 84,4408 | 29,2002 0,0118
e-04 -05

40°-60° 0,0072 | 3,0557 | 0,0035 | 3,9857e | 0,0538 93,2869 | 33,0818 0,0107
e-04 -05

60°-80° 0,0061 | 2,1841 | 0,0034 | 3,5618e | 0,0461 | 104,9195 | 35,7998 0,0095
e-04 -05

80°-100° | 0,0066 | 2,5892 | 0,0036 | 3,4989%e | 0,0488 97,8643 | 34,9588 0,0102
e-04 -05

100°-120° | 0,0066 | 2,4492 | 0,0036 | 4,1840e | 0,0490 | 98,5877 | 35,2944 0,0101
e-04 -05

120°-140° | 0,0064 | 2,3161 | 0,0036 | 3,6884e | 0,0463 99,9312 | 35,7795 0,0100
e-04 -05

140°-160° | 0,0091 | 3,5813 | 0,0037 | 3,5922e | 0,0492 78,1714 | 29,1717 0,0128
e-04 -05

160°-180° | 0,0120 | 4,2708 | 0,0037 | 3,1050e | 0,0440 63,7932 | 23,3451 0,0157
e-04 -05
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Parametros da solda B14: V= 18,5V, v, = 5,5 m/min, vg,;; = 13 mm/s.

100° 120° 140° 160° 180°

Figura 5.22: Visual da solda B14 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.19: indices de estabilidade para cada secgdo da solda B14

¢(°) tap [s] otgp tec [s] ot 1V, F¢c [Hz] FLr T

0°-20° 0,0097 | 3,7605 | 0,0034 | 2,5473e | 0,0460 75,9241 | 26,0004 0,0132
e-04 -05

20°-40° 0,0076 | 2,8433 | 0,0034 | 3,234%e | 0,0467 90,3887 | 31,0151 0,0111
e-04 -05

40°-60° 0,0069 | 2,5407 | 0,0034 | 3,1402e | 0,0463 97,4490 | 33,1900 0,0103
e-04 -05

60°-80° 0,0063 | 2,0105 | 0,0035 | 2,7684e | 0,0398 | 101,9714 | 35,5749 0,0098
e-04 -05

80°-100° 0,0064 | 2,0384 | 0,0035 | 3,8026e | 0,0429 | 101,2168 | 35,6728 0,0099
e-04 -05

100°-120° | 0,0058 | 1,6467 | 0,0035 | 2,9332e | 0,0365 | 106,7273 | 37,8132 0,0094
e-04 -05

120°-140° | 0,0068 | 2,3937 | 0,0036 | 3,7848e | 0,0457 96,1026 | 34,6650 0,0104
e-04 -05

140°-160° | 0,0106 | 3,9078 | 0,0037 | 2,9290e | 0,0449 70,1342 | 25,9847 0,0143
e-04 -05

160°-180° | 0,0130 | 3,6275 | 0,0036 | 3,2751e | 0,0371 60,4154 | 21,6941 0,0166
e-04 -05
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Parametros da solda B15: V= 18,5V, v, = 5,5 m/min, vg,;; = 12 mm/s.

120°

160°

Figura 5.23: Visual da solda B15 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.20: indices de estabilidade para cada secgdo da solda B15

¢(°) tap [s] otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0082 | 3,3627 | 0,0034 | 2,6889e | 0,0491 | 86,5103 | 29,3589 0,0116
e-04 -05

20°-40° 0,0066 | 2,3113 | 0,0035 | 2,8919e | 0,0433 | 98,9984 34,5626 0,0101
e-04 -05

40°-60° 0,0068 | 2,6422 | 0,0035 | 3,9525e | 0,0500 | 96,8536 | 33,9543 0,0103
e-04 -05

60°-80° 0,0069 | 2,4827 | 0,0035 | 3,1596e | 0,0448 | 95,7163 | 33,7151 0,0104
e-04 -05

80°-100° 0,0067 | 2,0776 | 0,0036 | 3,7268e | 0,0412 | 96,6354 | 34,9145 0,0103
e-04 -05

100°-120° | 0,0066 | 2,2052 | 0,0036 | 3,2818e | 0,0426 | 98,1077 | 35,4306 0,0102
e-04 -05

120°-140° | 0,0077 | 2,9169 | 0,0036 | 3,2045e | 0,0467 | 88,2905 | 31,9317 0,0113
e-04 -05

140°-160° | 0,0113 | 2,9073 | 0,0036 | 3,1808e | 0,0346 | 67,1286 | 24,0544 0,0149
e-04 -05

160°-180° | 0,0135 | 3,2431 | 0,0037 | 2,7513e | 0,0315 | 58,1099 | 21,3238 0,0172
e-04 -05
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Parametros da solda B16: V=19 V, v, = 5,5 m/min, vs,,q = 14 mm/s.

120°

140°

Figura 5.24: Visual da solda B16 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.21: indices de estabilidade para cada secgéo da solda B16

¢(°) tap [s] otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0133 | 5,1262 | 0,0035 | 2,8982e | 0,0467 | 59,3716 | 20,7870 0,0168
e-04 -05

20°-40° 0,0097 | 4,0104 | 0,0036 | 3,6399e | 0,0512 | 74,8244 | 27,1472 0,0134
e-04 -05

40°-60° 0,0075 | 2,8518 | 0,0035 | 3,6764e | 0,0487 | 91,0927 | 32,0521 0,0110
e-04 -05

60°-80° 0,0067 | 2,3568 | 0,0036 | 3,1935e | 0,0439 | 96,8268 | 34,9222 0,0103
e-04 -05

80°-100° 0,0078 | 2,9228 | 0,0036 | 3,0564e | 0,0459 | 87,7301 | 31,3657 0,0114
e-04 -05

100°-120° | 0,0084 | 3,4844 | 0,0036 | 3,8600e | 0,0522 | 83,2836 | 30,1903 0,0120
e-04 -05

120°-140° | 0,0122 | 4,4916 | 0,0038 | 3,1341e | 0,0451 | 62,5905 | 23,4999 0,0160
e-04 -05

140°-160° | 0,0156 | 6,1468 | 0,0038 | 4,4373e | 0,0512 | 51,6989 | 19,4576 0,0193
e-04 -05

160°-180° | 0,0183 | 9,5745 | 0,0038 | 4,4864e | 0,0642 | 45,2826 | 17,2631 0,0221
e-04 -05

115




Parametros da solda B17: V=19 V, v, = 5,5 m/min, vs,q = 13 mm/s.

120°

140°

160°

180°

Figura 5.25: Visual da solda B17 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.22: indices de estabilidade para cada secgéo da solda B17

¢ (°) tap [s] otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0116 | 5,0173 | 0,0035 | 3,1508e | 0,0522 | 66,2078 | 22,9126 0,0151
e-04 -05

20°-40° 0,0092 | 4,2464 | 0,0036 | 3,9103e | 0,0572 | 78,3949 | 27,8825 0,0128
e-04 -05

40°-60° 0,0078 | 3,6086 | 0,0035 | 3,5130e | 0,0560 | 87,9687 | 31,0090 0,0114
e-04 -05

60°-80° 0,0068 | 2,6558 | 0,0036 | 3,5913e | 0,0491 | 96,4104 | 34,4740 0,0104
e-04 -05

80°-100° 0,0070 | 2,7503 | 0,0036 | 4,2062e | 0,0511 | 94,5572 | 33,9529 0,0106
e-04 -05

100°-120° | 0,0070 | 2,7497 | 0,0036 | 4,0911e | 0,0508 | 94,4434 | 34,2849 0,0106
e-04 -05

120°-140° | 0,0070 | 2,6958 | 0,0037 | 3,3138e | 0,0475 | 93,6207 | 34,4820 0,0107
e-04 -05

140°-160° | 0,0108 | 4,5882 | 0,0037 | 4,2264e | 0,0541 | 69,1802 | 25,6046 0,0145
e-04 -05

160°-180° | 0,0133 | 5,3011 | 0,0037 | 3,6057e | 0,0498 | 59,0593 | 21,7043 0,0169
e-04 -05
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Parametros da solda B18: V=19V, v, = 5,5 m/min, vs,q = 12 mm/s.

120°

140°

160°

Figura 5.26: Visual da solda B18 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.23: indices de estabilidade para cada seccdo da solda B18

¢(°) tap [s] otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0100 | 4,0943 | 0,0035 | 3,2867e | 0,0505 | 74,3276 | 25,8554 0,0135
e-04 -05

20°-40° 0,0086 | 3,7105 | 0,0036 | 3,6581e | 0,0534 | 82,1491 | 29,4598 0,0122
e-04 -05

40°-60° 0,0074 | 3,0116 | 0,0035 | 3,2449e | 0,0497 | 91,2783 | 32,0878 0,0110
e-04 -05

60°-80° 0,0084 | 4,0200 | 0,0038 | 5,9240e | 0,0635 | 81,9181 | 31,4565 0,0122
e-04 -05

80°-100° 0,0073 | 2,9354 | 0,0036 | 3,5704e | 0,0500 | 91,5803 | 32,8429 0,0109
e-04 -05

100°-120° | 0,0077 | 3,1438 | 0,0036 | 3,6680e | 0,0507 | 87,9090 | 31,9348 0,0114
e-04 -05

120°-140° | 0,0081 | 2,9699 | 0,0035 | 2,7998e | 0,0445 | 85,8281 | 30,3767 0,0117
e-04 -05

140°-160° | 0,0232 | 0,0032 | 0,0053 | 4,1105e | 0,2139 | 35,1240 | 18,6462 0,0285
-04

160°-180° | 0,0265 | 0,0038 | 0,0061 | 5,6306e | 0,2343 | 30,6840 | 18,7096 0,0326
-04

117




Parametros da solda B19: V=20V, v, = 5,5 m/min, vs,,q = 14 mm/s.

60°

120°

140°

Figura 5.27: Visual da solda B19ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.24: indices de estabilidade para cada secgéo da solda B19

¢(°) tap [s] otgp tec [s] ot 1V, Fc [Hz] FLr T

0°-20° 0,0184 | 8,3105 | 0,0038 | 3,6987e | 0,0551 | 45,1868 | 16,9676 0,0221
e-04 -05

20°-40° 0,0159 | 6,9277 | 0,0038 | 3,8429e | 0,0536 | 50,7179 | 19,4366 0,0197
e-04 -05

40°-60° 0,0106 | 5,4442 | 0,0038 | 5,0514e | 0,0648 | 69,5319 | 26,6346 0,0144
e-04 -05

60°-80° 0,0094 | 4,8885 | 0,0037 | 4,2924e | 0,0635 | 76,0691 | 28,4951 0,0131
e-04 -05

80°-100° 0,0091 | 3,9428 | 0,0039 | 4,5917e | 0,0554 | 77,3998 | 29,9382 0,0129
e-04 -05

100°-120° | 0,0087 | 3,6369 | 0,0038 | 3,9700e | 0,0521 | 79,7739 | 30,2157 0,0125
e-04 -05

120°-140° | 0,0100 | 5,2297 | 0,0037 | 4,6558e | 0,0648 | 72,8742 | 27,1013 0,0137
e-04 -05

140°-160° | 0,0149 | 7,1444 | 0,0040 | 4,1615e | 0,0586 | 53,1271 | 21,0966 0,0188
e-04 -05

160°-180° | 0,0183 | 0,0010 | 0,0039 | 3,7633e | 0,0650 | 45,1600 | 17,5120 0,0221
-05
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Parametros da solda B20: V=20V, v, = 5,5 m/min, vs,q = 13 mm/s.

100°

120°

140°

180°

Figura 5.28: Visual da solda B20 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.25: indices de estabilidade para cada secgdo da solda B20

¢(°) tap [s] otgp tec [s] ot Ve | Fec[HZ] FLr T

0°-20° 0,0168 | 7,0773 | 0,0037 | 3,7538e- | 0,0523 | 48,7854 | 18,2723 0,0205
e-04 05

20°-40° 0,0115 | 5,7132 | 0,0038 | 4,1666e- | 0,0606 | 65,3867 | 24,5284 0,0153
e-04 05

40°-60° 0,0099 | 5,1424 | 0,0038 | 5,7154e- | 0,0669 | 72,9537 | 27,4886 0,0137
e-04 05

60°-80° 0,0094 | 4,3759 | 0,0038 | 4,8243e- | 0,0595 | 76,0879 | 28,7612 0,0131
e-04 05

80°-100° 0,0085 | 3,5120 | 0,0038 | 4,5728e- | 0,0535 | 81,4508 | 31,1574 0,0123
e-04 05

100°-120° 0,0097 | 4,3385 | 0,0039 | 3,6850e- | 0,0544 | 73,8812 | 28,5643 0,0135
e-04 05

120°-140° 0,0101 | 4,9528 | 0,0039 | 4,2638e- | 0,0600 | 71,5054 | 27,6065 0,0140
e-04 05

140°-160° 0,0134 | 6,6381 | 0,0039 | 4,3403e- | 0,0605 | 57,6423 | 22,5454 0,0173
e-04 05

160°-180° 0,0223 | 0,0015 | 0,0040 | 6,0770e- | 0,0812 | 37,9365 | 15,3159 0,0264
05
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Parametros da solda B21: V=20 V, v, = 5,5 m/min, vs,4 = 12 mm/s.

40°

120°

140°

180°

Figura 5.29: Visual da solda B21 ao longo do tubo (0°- 180°).

Tabela 5.26: indices de estabilidade para cada secgéo da solda B21

¢ (°) tap [s] otgp tec [s] ot IV Fc [HZ] FLy T

0°-20° 0,0142 | 6,0958 | 0,0037 | 3,7272e | 0,0530 | 55,8525 20,8124 0,0179
e-04 -05

20°-40° 0,0116 | 5,1446 | 0,0038 | 4,3447e | 0,0558 | 64,9786 | 24,7232 0,0154
e-04 -05

40°-60° 0,0091 | 4,0827 | 0,0038 | 4,6918¢e | 0,0570 | 77,2868 | 29,3870 0,0129
e-04 -05

60°-80° 0,0088 | 3,9413 | 0,0038 | 4,1985e | 0,0558 | 79,1813 | 30,4038 0,0126
e-04 -05

80°-100° 0,0087 | 3,5320 | 0,0038 | 4,6896e | 0,0529 | 80,0137 | 30,1617 0,0125
e-04 -05

100°-120° 0,0081 | 2,9026 | 0,0039 | 3,4425e | 0,0450 | 83,9438 | 32,3565 0,0119
e-04 -05

120°-140° 0,0103 | 4,5293 | 0,0040 | 4,6140e | 0,0557 | 70,1833 | 27,9362 0,0142
e-04 -05

140°-160° 0,0147 | 5,1333 | 0,0041 | 3,8081e | 0,0443 | 53,3523 | 21,7855 0,0187
e-04 -05

160°-180° 0,0165 | 6,4481 | 0,0040 | 3,7230e | 0,0483 | 48,7305 | 19,6283 0,0205
e-04 -05
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Apos a obtencdo dos indices de estabilidade para cada se¢do da solda, plotou-se cada qual
a fim de determinar seu padrdo de comportamento. E importante destacar que a analise dos
indices foi realizada em duas categorias, que dependem da velocidade de alimentagcdo do

arame com foram realizados os testes.

Inicialmente, tem-se a plotagem do indice V.. em fun¢do do angulo de soldagem (¢), para
as soldas (A2- B9) realizadas com v,,- de 6 m/min, conforme evidenciado na Figura 5.30, a

sequir.
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0,25 +

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

Angulo de soldagem ¢ (°)

Figura 5.30: IVcc em funcdo do angulo de soldagem para as soldas (A2 - B9).

Faz-se importante salientar que o indice IV, tem por base a premissa de que a estabilidade
do processo de transferéncia metalica por curto-circuito estd ligada a constancia dos
tempos em arco aberto e em curto-circuito, e que os valores mais baixos indicam maior
estabilidade (Souza, 2010). Pode ser estabelecido com base na Figura 5.30, apresentada
anteriormente, e que a soldas A2, A3, A4, B1, B2, e B3 podem ser descartadas, uma vez
que a variacdo dos dados € maior em relacdo as soldaduras B4 —B9, além do fato de que 0s
valores mais baixos indicam maior estabilidade, cuja qualidade é visivelmente bem

sucedida nas soldas (B4, B5, B6, B7, B8 e B9). No entanto, também foi plotado o desvio-
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padrdo do indice (aIV,.) para cada uma das soldas neste grupo, a fim de ter uma visdo

conforme a realidade, para interpretacéo dos dados.

A Figura 5.31, a seguir, apresenta o desvio-padrdo do indice de regularidade (alV,.) em
relacdo a tensdo de soldagem. Nesta, é possivel notar a analise se destina a estabelecer o
grau de variacdo do indice de uma solda em respeito as outras. No entanto, mantém-se a

convencdo de cor para identificar cada experimento.

Vgr = 6 m/min
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Figura 5.31: Desvio padrdo IV .. em fusdo da tensdo de soldagem das soldas (A2-B9).

Conforme a figura apresentada anteriormente, é possivel verificar que a hipétese proposta
inicialmente para descartar Soldas A2 - B3 é suportada pelos resultados do desvio padrao
do indice de regularidade IV,., o que indica que houve uma dispersé@o maior dos dados em

tais soldas.

Por enquanto e de acordo com os resultados obtidos, as soldas que se qualificam para a
escolha dos parametros que produzem melhores resultados em termos de estabilidade sdo

(B4 — B9). No entanto, faz-se importante continuar a analise dos outros indices escolhidos.

Na frequéncia de curto-circuito (Fcc) acredita-se que quanto maior € o numero de curtos-

circuitos, o processo torna-se mais estavel (Adolfsson et al., 1999). Mesmo assim, alguns
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autores observam que a estabilidade maxima do processo € gerada quando o desvio padréo
da frequéncia de curto-circuito € minimo (Hermans e Ouden, 1999), (Dobignies, 2008).
Assim, tem-se a seguir a apresentacdo dos graficos para a frequéncia de curto-circuito
(Fcc) e o desvio padréo da frequéncia de curto-circuito (oF,.) para o grupo de soldas (A2 —

B9) nas Figuras 5.32 e 5.33, respectivamente.
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Figura 5.32: Fcc em funcédo do angulo de soldagem para as soldas (A2 - B9).
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Figura 5.33: Desvio padrdo o F .. em funcéo da tensdo de soldagem das soldas (A2-B9).
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Considerando-se a premissa levantada inicialmente, € possivel observar na Figura 5.32 que
a maior quantidade de curtos-circuitos ocorre nas soldas (B4 - B9), o que poderia indicar
gue 0 processo exibe um comportamento mais estavel, de acordo com os parametros com
que as soldas foram feitas, descartando, por este indice, novamente as soldas (A2 — B3). A
Figura 5.33 destaca que o desvio-padrao atinge os seus valores minimos coincidentemente
para 0 grupo de soldas (B4 — B9), suportando a hipdtese inicialmente proposta e
confirmando os resultados obtidos por Hermans e Ouden (1999), onde se sustenta que o
desvio padréo da frequéncia de curto-circuito atinge um valor minimo para o qual o pico

da frequéncia é mais pronunciado.

Do mesmo modo, o grafico que mostra a frequéncia de curtos-circuitos em fungédo do
angulo de soldagem (vide Figura 5.32) permite observar que as soldas que foram
classificadas como estaveis através deste parametro, seguem um padrdo de comportamento
que tenta replicar o trajeto do tubo, indicando, assim, que a area mais critica para o
processo é a vertical descendente, uma vez que requer o aumento do nimero de curtos-
circuitos para compensar os fendmenos fisicos que atuam mais fortemente sobre a gota

nesta zona.

Outro indice escolhido para estudar a estabilidade da transferéncia metélica foi o fator Lis
(FL7), que indica a simetria dos periodos de transferéncia entre curtos-circuitos
consecutivos. A figura 5.34, a sequir, evidencia a relacdo entre o fator em questdo, com
angulo de soldagem (o), onde € possivel observar que no inicio, o fator apresenta um nivel
baixo, e, na medida em que acrescenta o angulo de soldagem, o fator também aumenta
gradativamente, até atingir o seu maximo pico, no mais critico da solda (em torno de 90°-

100°), e, em seguida, comeca a decair na ultima etapa da solda.

Tal comportamento era esperado, uma vez que na posicao vertical descendente, 0 nimero
de curtos-circuitos incrementa e, assim, sua frequéncia de ocorréncia. Por conseguinte, 0s
tempos de arco e curto-circuito diminuem, produzindo curtos periodos de formacédo e
transferéncia de gota, o que se reflete no aumento do indice em questdo. Ao deixar a zona,
isto é, quando o processo de soldadura esta sendo realizado nas posicGes plana e sobre
cabeca, os periodos de arco curto-circuito tém maior duragdo, o que significa que os

valores do fator sdo mais baixos.
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Figura 5.34: FL em fungéo do angulo de soldagem para as soldas (A2 - B9).
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Figura 5.35: Desvio padrao o FLy em fungédo da tensdo de soldagem das soldas (A2-B9).

Seguindo a premissa apresentada anteriormente, as soldas que apresentam o
comportamento esperado pelo fator Lis (FLy) s@o o conjunto de soldas A4, B3, B4, B5,

B6, B8, B9, que tentam replicar um trajeto semicircular. Por outro lado, as soldas A2, A3,
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B1l, B2, B7 apresentam uma pequena diferenca em relacdo ao comportamento padréo
estabelecido por este fator, ao apresentar mudancas inesperadas na zona critica. Porém, a
Gltima palavra é dada pela analise do desvio padrdo do fator Lis (6 FLy) (vide figura 5.35),
onde os valores mais elevados indicam que os periodos de arco e curto-circuito variam de
acordo com o comportamento esperado pelo fator (FLy). Conforme a analise do desvio-
padrdo do fator (6FLy) é possivel estabelecer o fato de que as soldas que apresentam um

melhor comportamento para o fator de regularidade FL; séo: B5, B7, B8 e BO9.

O periodo de transferéncia € composto pela soma dos tempos de arco e curto-circuito;
portanto, se os tempos de formacédo e transferéncia da gota para a poca de fusdo se déo
regularmente com tempos simétricos, o periodo tenta seguir um comportamento de
caminho linear ao longo da solda. A Figura 5.36, a seguir, evidencia o periodo de
transferéncia em funcdo do angulo de soldagem, onde é possivel observar que as soldas
(A2 — B3) apresentam acentuada diferenca nos periodos de transferéncia ao longo da solda,
uma vez que contém acréscimos e quedas abruptas que indicam a ocorréncia de tempos de
arco e curto-circuito pequenos, seguidos de periodos de formacao e transferéncia da gota

com maior duracdo. Portanto, geram indicios de irregularidade na transferéncia.
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Figura 5.36: Periodo de curto circuito em funcdo do angulo de soldagem para as soldas
com v,,.=6 m/min.
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O grupo de soldas (B4 — B9) tém periodos de transferéncia mais regulares, uma vez que
seu comportamento é mais proximo do procurado para este indice. No entanto, apresentam
pequenas variagdes nos periodos de transferéncia nas fases inicial e final da solda, os quais

se dao devido as instabilidades inerentes a estas areas.
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Figura 5.37: Desvio padrdo do periodo de transferéncia para as soldas com v,,.=6 m/min.

Na figura 5.37, apresentada anteriormente, tem-se o desvio-padrdo do periodo de
transferéncia para cada solda feita nesta etapa. Segundo os estudos de Dutra et al. (1995), o
desvio do periodo de transferéncia esta relacionado diretamente com a regularidade do
processo e, portanto, com a uniformidade de deposi¢do. Assim, um minimo desvio do
periodo de duracdo conduz a uma melhor estabilidade da solda e, provavelmente, uma
menor formacao de salpicos resultando em qualidades superiores da solda (Silva, 2006).
Com base na premissa acima, as soldas que tiveram periodos de transferéncia mais
regulares sdo B5, B6, B4, B7, B8 e B9, dispostos em ordem decrescente (maior — menor),
de acordo com o nivel de regularidade apresentado no experimento; porém, as trés Gltimas

encontram-se no mesmo nivel.

Depois da analise dos indices de estabilidade de transferéncia metalica para as soldas
realizadas com velocidade de alimentacdo de arame v,,. = 6 m/min, analisou-se as soldas
da segunda categoria, efetuadas com v,, = 5,5 m/min. Neste sentido, faz-se importante

destacar que serdo utilizados os mesmos critérios para a analise das soldas da primeira
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categoria (v, = 6 m/min). Portanto, a presente secdo sera limitada a escolha das soldas

que apresentam o melhor desempenho de acordo com o indice de estudo.

A Figura 5.38, a seguir, ilustra o padrdo de comportamento do indice (/V..) em funcédo do
angulo de soldagem (= 0°-180°) para cada uma das soldas do grupo (B10-B21). Como
dito anteriormente, os valores mais baixos do indice representam uma maior estabilidade
na transferéncia; assim, inicialmente, podem ser recusadas as soldas B10, B11 e B18. No
entanto, o desvio-padrdo do indice (aIV,:) fornece informacdes mais precisas para a

escolha das soldas com a transferéncia mais estavel.
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Figura 5.38: indice de regularidade de transferéncia em funco do angulo de soldagem para
soldas com v,,.= 5,5 m/min.

A figura 5.39, a seguir, apresenta o desvio-padrdo do indice de regularidade (oIV,.) para
cada um dos ensaios realizados na segunda categoria, € uma vez que o Vvalor inferior
representa a transferéncia mais estavel, é possivel estabelecer que as soldas com melhor
comportamento na transferéncia correspondem as B17, B14, B13, B21, B16, B15, B19 e

B20, que sdo organizadas por ordem decrescente de estabilidade.
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Figura 5.39: Desvio padrao do periodo de transferéncia para as soldas com v,,.=5,5 m/min.

Abaixo se tem a frequéncia de curto-circuito (F..) em funcdo do angulo de soldagem para

as soldas (B10 — B21) realizadas com v,,.= 5,5 m/min (vide Figura 5.40).
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Figura 5.40: Frequéncia de curto circuito em funcéo do angulo de soldagem para soldas

com v,,.= 5,5 m/min.
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Na figura apresentada anteriormente, € possivel perceber que as soldas B10, B11, B12,
B13, B16 e B18 podem ser descartadas porque possuem irregularidades no padrdo de
comportamento exigido pelo indice em questdo, devido ao fato de que no ponto critico (em
torno de 90°), a frequéncia de curto-circuito decai, ao invés de aumentar para compensar 0s
efeitos provocados pela forga gravitacional e outros fendmenos fisicos envolvidos. As
outras soldas tentam seguir um comportamento semicircular; portanto, podem ser

classificadas por este indice.

A Figura 5.41, a sequir, ilustra o desvio padrdo da frequéncia de curto-circuito (oF¢.),
onde sdo esperados valores baixos para indicar a estabilidade do processo. De acordo com
o referido critério, sdo eliminadas as soldas B10, B11, B16 e B18; no entanto, € necessario
concluir a analise por meio de todos os indices antes de efetuar uma decisdo sobre a

referida questao.
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Figura 5.41: Desvio padrao do periodo de transferéncia para as soldas com v,,.=5,5 m/min.

Ao analisar o fator Lis (FLy) para este grupo de Soldas (vide Figura 5.42, a seguir), é
possivel observar que a maioria das soldas tenta seguir um caminho semicircular; porém,
0s experimentos B15 e B18 apresentam nas soldas notaveis mudancas. A Figura 5.43, a
seguir, mostra o desvio padrdo deste indice e confirma que o comportamento de soldas foi

semelhante, pelo que é necessario proceder a uma analise conjunta das respostas obtidas
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com os outros indices, a fim de determinar os parametros que geram boas condic¢des para a

estabilidade de transferéncia.
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Figura 5.42: (FLy) em funcdo do &ngulo de soldagem para soldas com v,,.= 5,5 m/min.
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Figura 5.43: Desvio padrdo do fator (¢FLy) para as soldas com v,,.=5,5 m/min.

Por fim, analisou-se 0 comportamento do periodo de transferéncia para cada solda da
segunda categoria. A Figura 5.44, a seguir, apresenta 0 comportamento dos periodos de

transferéncia em funcdo do angulo de soldagem, onde foi possivel perceber que as soldas
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B10, B11 e B18, mostraram irregularidades no periodo de transferéncias na dltima secéo
da solda (140°-180°). A figura 5.45, a seguir, confirma tal informacéo através do desvio
padréo, evidenciando que as melhores condic¢des de estabilidade geradas pela regularidade

dos periodos de arco e curto-circuito sdo apresentadas pelas soldas B12, B13, B14, B15 e

B17.
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Figura 5.44: Periodo de transferéncia em funcdo do angulo de soldagem para soldas com
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Figura 5.45: Desvio padrdo do periodo de transferéncia para as soldas com v,,.=5,5

m/min.
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Depois da conclusdo do processo de descarte das soldas pela analise dos indices de
estabilidade, atraveés da inspecdo visual do corddo, foram escolhidas as soldas B9 e B14
para cada categoria, respectivamente. Abaixo, tem-se 0 comportamento das duas soldas, a

fim de determinar qual produziu melhores condicdes de estabilidade na transferéncia.
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Figura 5.46: indice de regularidade e desvio padréo (a) IVce, (b) Fec, (¢) FLr, (d) T, das
soldas selecionadas B9 e B14.

A partir da Figura 5.46, apresentada anteriormente, € possivel determinar que a solda que
apresentou melhores condi¢des em relacédo a estabilidade na transferéncia foi B14, uma vez
que tem minimo desvio padrdo no indice regularidade (I\VVcc), como na frequéncia de
curtos-circuitos e os periodos de transferéncia, no entanto, a solda B9 também oferece boas
condicdes estabilidade na transferéncia, uma vez que seus valores ndo encontram-se longe

da solda escolhida.

53 RESULTADOS DA SIMULACAO DO MODELO HIBRIDO SEM
REGULACAO DE PARAMETROS

Os dados de entrada para a simula¢do do modelo hibrido correspondem aos parametros que
produziram os melhores resultados na estabilidade da transferéncia metalica das provas

sem regulacao de parametros, obtidas experimentalmente (vide Tabela 5.27, a seguir).

Tabela 5.27: Pardmetros de entrada para 0 modelo hibrido.

Tensédo de Velocidade de Velocidade de DBCP
soldagem soldagem alimentacéo de
arame
185V 13 mm/s 5,5 m/min 12 mm
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Tal como nos ensaios experimentais, a simulagcdo do modelo também se deu na posigdo
vertical descendente (0°-180°). A partir dos parametros de entrada, o0 modelo estima as
saidas do processo, que correspondem aos estados X; deslocamento da gota na ponta do
eletrodo, X, velocidade de deslocamento da gota, X; corrente de soldagem, X,
comprimento do eletrodo solido e X5 massa da gota. A figura 5.47, a seguir, apresenta a

resposta das equacdes de estado (X; — Xs) que compdem o modelo hibrido.

X1: Deslocamento da gota
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Figura 5.47: Respostas dos estados do modelo hibrido proposto (a) X1, (b) X2, (c) X3,
(d) X4, (e) X5.
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Conforme exposto em capitulos anteriores, 0 modo transferéncia metalica por curto-
circuito € composto pela existéncia de dois periodos consecutivos denominados de periodo
de arco e periodo de curto-circuito. Na figura 5.47, apresentada anteriormente, em todos 0s
estados, o periodo de arco € destacado entre linhas vermelhas. Nesta fase, o material do
eletrodo € derretido e acumulado até a formacdo de uma gota que € responsavel de
comandar todo o processo, uma vez que, de acordo com a sua evolucdo, é determinada a
fase do sistema (arco ou curto). O periodo de curto-circuito foi enquadrado por linhas
verdes e tem, obviamente, tempo mais curto do que a fase anterior, ndo se mostrando
menos importante. Em verdade, este é o lugar onde se da a transferéncia de metal, o que

determina as caracteristicas finais do corddo de solda.

No presente estudo, existem duas condi¢Bes principais que indicam a troca de modo a
trabalhar no modelo. A primeira regula a duracdo do periodo de arco e é marcada pelo
comportamento do comprimento efetivo (Lef). A segunda determina a duragdo do curto-
circuito e € regida pela evolucdo do raio R;, que atinge o seu valor maximo apds o
estabelecimento da ponte de metal, e 0 seu valor diminui & medida que o material é
transferido & poca de fusdo, atingindo um valor minimo proximo de zero, indicando o

rompimento da ponte com o restabelecimento do arco e o inicio de um novo ciclo.

A Figura 5.48, a seguir, evidencia 0 comportamento dos parametros que geram as
condigdes de mudanca no modelo: o comprimento efetivo (L¢f) apresenta um crescimento
notavel durante o periodo de arco, e ao atingir a distancia existente entre o bico de contato

e a peca de trabalho (DBCP), o modelo muda imediatamente para a fase de curto-circuito.
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Na parte (b) da figura 5.48, apresentada anteriormente, é possivel perceber que o raio R1
adquire a informacdo do raio maximo atingido pela gota durante o periodo do arco, € a
partir desse ponto comanda a existéncia da ponte metalica, indicando a duracdo do curto-

circuito.

O modelo também permite o estudo de outros pardmetros que desempenham um papel
importante na dinamica do processo GMAW-S, tais como: a taxa de fusdo (Mg), 0
comprimento de arco (l,), € 0 volume da gota (). A Figura 5.49, a seguir, apresenta o
desempenho dos parametros mencionados anteriormente, a fim de aprofundar o
conhecimento sobre o seu comportamento, uma vez que ndo podem ser visualizados
diretamente pela aquisicao dos sinais (experimentalmente). A referida figura ainda destaca
que a taxa de fusdo do eletrodo no periodo de arco é menor, se comparado aquela
apresentada no periodo do curto-circuito, no qual a velocidade de fusdo do eletrodo é
maior a velocidade de alimentacdo de arame. Como esperado, no periodo de arco, o
comprimento do arco diminui a medida que o tamanho da goticula aumenta
progressivamente. Finalmente, o volume da gota aumenta no periodo do arco porque o
material fundido acumula-se na ponta do eletrodo; na fase de curto circuito V; diminui,
pois, o material é transferido a poc¢a de fusdo pela acdo do efeito Pinch e da tenséo
superficial.
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Figura 5.49: Comportamento de outros parametros no modelo (a) taxa de fusdo do
eletrodo, (b) evolugdo do comprimento do arco, (c) volume atingido pela gota metalica.
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O comportamento da forca de gravidade encontra-se fortemente ligado ao angulo de
soldagem (o), de acordo com as equagdes abordadas no capitulo quatro. A Figura 4.50, a
sequir, ilustra a forca de gravidade em funcéo do angulo de soldagem agindo sobre a gota
na posicdo verticalmente do tubo, entre os angulos (0°-180°). Na referida figura, tem-se
ampliadas duas janelas que permitem observar mais pormenorizadamente o

comportamento da forca de gravidade.
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Figura 5.50: Comportamento da forca de gravidade na posicao vertical descendente da
soldagem orbital.

A figura apresentada anteriormente indica que o aporte da for¢a gravitacional é governado
pelo angulo de soldagem (¢), conforme observado nas janelas 1 e 2. Dependendo do

angulo de soldagem e, portanto, da posicdo de soldagem (plana, vertical descendente e
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sobre cabeca), a forca em questdo apresenta uma contribuicdo em maior ou menor grau,

para a separacdo da gota da ponta do eletrodo.
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A forca eletromagnética € uma das mais importantes forcas que atuam na transferéncia de
0.02

metal. O seu contributo varia de acordo com o comportamento das linhas de corrente que
atravessam a gota, o que determina se gota é separada o mantida no eletrodo (Nemchinsky,

1994). A figura 4.51, a seguir, ilustra a forca eletromagnética em fun¢do do angulo ¢.
1

Figura 5.51: Comportamento da forca eletromagnética na posicao vertical descendente da
A figura apresentada anteriormente ilustra um comportamento quase uniforme para a forca
eletromagnética e sem grandes mudancas devido a variacdo da posicdo de soldagem.
Porém, é importante lembrar que a sua contribui¢cdo tem um efeito maior no periodo do



arco (por razdes mencionadas nos capitulos anteriores), quando o seu valor aumenta com o

aumento da corrente nesta fase, mostrando, assim, uma clara dependéncia deste parametro.

54 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM REGULACAO DE
PARAMETROS

Objetivando melhorar a estabilidade da transferéncia metalica ao longo do corddo de solda
realizado diante a variagdo de posicdo de soldagem (o), foi aplicada a regra de regulacao

de parametros a solda selecionada da secdo anterior.

Conforme exposto nos capitulos anteriores, a regra de regulagdo requer pardmetros de
referencia iniciais (corrente, tensdo de soldagem, velocidade de alimentacdo de arame e
velocidade de soldagem), os quais foram extraidos dos parametros da solda selecionada

anteriormente, como indicado na Tabela 5.28, a seguir.

Tabela 5.28: Parametros de referencia para a regra de regulacao.

Parametro Valor do Parametro de
referéncia inicial
B14
I 185
Vo 18,5
var, 55
VUsoldo 13

Inicialmente, a regra de regulacdo de parametros foi aplicada com fatores de regulacao (f)
exploratorios (vide Tabela 4.3), para determinar a faixa de melhor desempenho na

regularidade da transferéncia de metal.

O fator de atenuacdo permite ajustar o nivel da corrente e 0s outros parametros até obter
valores apropriados para gerar as melhores condi¢Ges da estabilidade na transferéncia
metélica. Inicialmente, foram utilizados os fatores 15, 20, 25 e 30, para fazer os testes

exploratorios com regulacao de parametros.

A influéncia dos fatores de atenuacéo na estabilidade da transferéncia para a solda B14 foi

analisada por meio de desvios padrdo dos indices de regularidade olV,., oF.., cFLy € oT.
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A seguir, sdo apresentados os resultados do estudo para a solda B14 (vide Figura 5.52, a

sequir).
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Figura 5.52: Influéncia de fatores de atenuacdo exploratérios nos indices da estabilidade da
transferéncia de metal.

Conforme exposto na figura apresentada anteriormente, foi descartado o fator de atenuacéo
f=15 e reduzido o intervalo de estudo para fatores de atenuacao entre 25 e 32, uma vez que
neste intervalo, em termos gerais, uma melhor resposta foi obtida. O fator de atenuagéo 20
tem uma resposta semelhante ao fator de atenuacéo de 25; portanto, os novos fatores foram
assim redefinidos: f=25, =27, =30 e f=32.

A regra da regulacdo tenta controlar constantemente os parametros iniciais ao redor do
tubo, a fim de manter niveis adequados para cada posi¢do de soldagem, de modo a gerar

boas condicBes para a estabilidade de transferéncia. O fator de regulacdo influencia os
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niveis alcangados pela corrente, o que afeta 0 comportamento dos outros pardmetros, uma
vez que estdo diretamente relacionados uns aos outros conforme observado nas relacGes de
regulagem de parametros de soldagem (equacdes 4.55 — 4.66). A regra da regulacdo é
aplicada a fonte de soldagem através da interface Rob 5000, cuja resposta nos parametros

iniciais para os fatores de regulacdo selecionados € apresentada na figura 5.53, a seguir.
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Figura 5.53: Comportamento dos parametros de referéncia (a) corrente de soldagem, (b)
tensdo de soldagem, (c) velocidade de alimentacdo de arame, (d) velocidade de soldagem,
segundo o fator de regulacéo f.

Considerando os resultados obtidos pela analise da estabilidade na transferéncia para os
fatores exploratorios de regulacdo (conforme evidenciado na figura 5.52, apresentada

anteriormente), e com base na nova gama dos fatores escolhidos, em conjunto com 0s
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parametros 6timos para a soldagem orbital (solda B14), foram realizados quatro grupos de
experimentos (cada grupo constituido por cinco experimentos) com regulacdo de
parametros para cada fator de regulagédo, a fim de verificar a veracidade das respostas no
comportamento da regularidade da transferéncia de massa, e a variagdo das caracteristicas
da geometria externa do cordédo de solda sobre soldas realizadas em condi¢des normais, ou

seja, sem regulamentacdo de parametros.

A Figura 5.54, a seguir, apresenta a andlise da influéncia dos fatores de regulacdo (f=25,
f=27, =30 e f=32) na transferéncia metalica, em fun¢do do angulo de soldagem (o= 0° -
180°). Para esta finalidade, sdo empregados os indices de regularidade abordados ao longo

do presente estudo (IV,, F.., FL7, T), com 0 seu correspondente desvio padrao.
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Figura 5.54 : Analise de regularidade (a) IV, , (b) F.., (c) FLy, (d) T, natransferéncia de
metal para as soldas com regulagdo de parametros.

Na figura apresentada anteriormente, é possivel observar que as provas feitas com
regulacao de parametros apresentaram melhoria na estabilidade transferéncia; os fatores de
regulacdo 32 e 27 exibiram o menor desvio-padrdo para o indice de Vilarinho (alV,.). No
entanto, na frequéncia de curto-circuito (F..), os melhores resultados foram obtidos por
fatores 25 e 27, os quais se repetem na avaliacdo de continuidade do periodo de
transferéncia (T), uma vez que apresentaram maior regularidade nos tempos de formacéo e
transferéncia da gota para a poca de fusdo. Por outro lado, os fatores 30 e 32 apresentaram

um bom desempenho no indice de regularidade Lis (FLy), ao seguir mais apropriadamente
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uma trajetoria semicircular, o que indica que a simetria dos periodos transferéncia entre
circuito-circuitos consecutivos se deu de acordo com o que era esperado para cada posi¢ao
de soldagem. Contudo, tais fatores ndo foram tdo apropriados em compara¢do com 0S
resultados obtidos pelo fator 27, que apresentou o melhor desempenho na maioria dos

indices de estabilidade analisados.

Importante notar que as provas com regulacdo de parametros, foram feitas tendo em conta
0s parametros de corrente e tensdo tal como apresentado na figura 5.56, a seguir, onde s

foi variado fator de regulagéo (vide tabela 5.29).

200
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g |
D 185 4 n
c
9 4
S 180
)
175 4
170 4
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16 17 18 19 20 21
Tensdo (v)

Figura 5.55: Pardmetros de corrente e tensdo das provas com regulacéo.

Tabela 5.29 : Parametros y fatores utilizados nas provas com regulacao

Corrente (A) Tenséo (V) Fator de regulacao
25
185 18,5 27
30
32

Para obter um melhor panorama do ocorrido a nivel experimental, tem-se, a seguir, a
Tabela 5.30, que compara visualmente a solda B14 sem regulacdo de parametros com as
soldas realizadas com regulacdo de parédmetros, levando-se em conta os fatores de
regulacdo (f= 25, 27, 30, 32). Note-se que € real¢ada a solda D6, uma vez que apresentou

os melhores resultados para a estabilidade da transferéncia metalica.
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Tabela 5.30: Comparagéo visual entre os corddes de solda, com e sem regulacdo de

parametros.

Exp | Fator

B14
Solda

selecionada

SRP

Visual do cordao de solda

D5 25

D6 27

0°  20° 40° 60° 80°
D7 30
D8 32
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55 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO MODELO COM REGULACAO DE
PARAMETROS

As equacdes da regra de regulacao de parametros (Vide EquacGess 4.58, 4.61, 4.64 e 4.66,
apresentadas anteriormente) foram implemetadas em ambiente computacional Simulink,
visando a introdugdo dos sinais de saida resultantes no modelo hibrido desenvolvido, para
a regulacdo constante dos parametrosem torno do tubo. A Figura 5.56, a seguir, apresenta
um esquema de operacéo interativo entre a regra de regulagdo de parametros e o modelo do

processo de soldagem GMAW-S proposto.

L Ié Vref ©
Vo, REGRA > Modelo hibrido
varref X5
L—>| wvary DE ; — —
—_—> .de : R
vsold, REGULACAO vs‘)ldref Arco cc 1
—
—>

Estados X;— X5

Outras variaveis

Figura 5.56: Funcionamento da regra de regulagdo como o memodelo hibrido.

Dentro de cada caixa correspondente a regra da regulacdo e modelo hibrido, foram
implementadas as equacfes que descrevem cada modelo (conforme foi apresentado
nocapitulo 4). Em cada uma delas foram identificados os parametros externos de entrada

que devem ser fornecidos para o seu funcionamento.

Faz-se importante salientar que a regra de regulacdo requer o contstante conhecimento da
evolugdo do angulo de soldagem (¢), a massa da gota (m,), e um dois raios principais da
ponte metalica (R;) gerdos pelo modelo hibrido, a fim de estabelecer o comportamento
das forcas em cada etapa e, assim, determinar o valor dos parametros de referencia tais

como a tensdo de soldagem (V,.r), velocidade de alimentacao de arame (var..s)e

150



velocidade de soldagem (vsold,.f). A partir dessas novas entradas, o0 modelo do processo
GMAW-S gera a estimativa dos estados do qual é estudada a dindmica de transferéncia de

metal.

A figura 5.57 a seguir, apresenta a resposta dos estados com a aplicacdo a regra de
regulagéo de parametros.
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X3: Corrente de soldagem
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Figura 5.57: Estados do modelo hibrido com regulacédo de parametros, (a) X1, (b) X2, (¢)
X3, (d) X4, (e) X5.
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6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A soldagem orbital tornou-se, nos Gltimos tempos, um tema de grande interesse pelas
aplicacbes e contribuigdes a industria para a unido de dutos e tubulagbes — itens
indispensaveis para o fornecimento e transporte de gases e liquidos. Porém, as informacdes
disponiveis sobre a referida tematica sdo limitadas, devido a dificuldade existente dos
fendmenos fisicos envolvidos. No entanto, conforme evidenciado no estado da arte, alguns
autores concentraram seus esforgos em estabelecer as melhores condigdes para a soldagem
orbital, através do controle da estabilidade do arco e das caracteristicas geométricas do
cordéo de solda, bem como do ajuste das variaveis a partir de técnicas estatisticas. Outros
autores estudaram o destacamento da gota, que é cosiderada como parte importante da
dindmica do processo GMAW (Gas Metal Arc Welding). No entanto, as pesquisas
existentes sobre este assunto se deram principalmente aos modos de transferéncia por voo
livre, os quais foram posteriormente adaptados ao modo de transférencia metalica por
curto-circuito. N&o obstante, foram encontradas em tais abordagens algumas
irregularidades, uma vez que os modelos desenvolvidos foram fortemente influenciados
pelos fendmenos que descrevem particularmente os modos de transferéncia de voo livre, e
as modificacbes ndo foram suficientes para explicar o comportamento fisico da
transferéncia por curto-circuito. Tais peculiaridades conduziram ao desenvolvimento de
um modelo hibrido que descreve o comportamento e a dindmica da soldagem orbital no
modo de transferencia por curto-circuito, através da identificacdo e separacdo dos
fendmenos envolvidos, tanto na etapa de formacdo e crescimento da gota (periodo de

arco), quanto na fase de transferéncia de massa (periodo de curto-circuito).

O modelo proposto é conhecido por hibrido porque alterna consecutivamente dois estados
que compdem o modo de transferéncia metalica por curto-circuito, que sdo referidos como
periodo de arco e periodo de curto-circuito. O desenvolvimento do modelo exigiu um
tratamento fisico e matematico especifico em cada fase, a fim de atender as necessidades
particulares que abrangem os fendbmenos envolvidos em cada situagdo. A mudancga de um
periodo para outro deu-se por uma série de condi¢des impostas para indicar o inicio e o fim

de uma fase.

No periodo de arco, a formacao e o crescimento da gota ocorrem pela acdo da fundigdo do
eletrodo por efeito Joule e aquecimento 6hmico, que, adicionado aos aportes das forgas

gravitacionais e eletromagnéticas, fazem com que a goticula atinja progressivamente a
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distancia DBCP (Distancia bico de contato peca), marcando o inicio do periodo de curto-
circuito no qual se da a transferéncia de metal para a poca de fusdo ap6s do
estabelecimento da ponte metalica. A duragdo do periodo em questdo é regida pela
evolucdo de dois raios principais: R; e R,, que descrevem a geometria da ponte. No
momento em que o raio R; tende a zero, a ponte é quebrada e o arco restabelecido. No
entanto, este termo causou singularidades na hora da simulacdo do modelo, sendo

necessario atribuir um valor minimo fixado em 35x10® m para evitar este inconveniente.

A unido dos modelos criados de forma independente para cada periodo deu origem ao
modelo hibrido que descreve o comportamento dindmico da gota, e permite estimar
parametros de saida segundo os parametros de entrada (tensdo de soldagem, velocidade de
soldagem e velocidade de alimentacdo de arame). O modelo foi representado por equagdes
em espaco de estados, e a validagdo do mesmo fez-se via comparagdo dos sinais de
corrente do modelo, com os sinais obtidos a partir dos experimentos de soldagem orbital
realizados em condi¢des normais de funcionamento, ou seja, sem regulacdo de parametros.
A escolha dos parametros para a realizacdo das provas experimentais foi feita
cuidadosamente para garantir o0 modo de transferéncia por curto-circuito. Na Tabela 4.2,
apresentada anteriormente, foi apresentado o conjunto de experimentos realizados na
referida etapa, os quais foram utilizados tanto para o ajuste das constantes do modelo de
acordo com o esquema apresentado anteriormente na Figure 5.1, como para sua posterior
validacdo (vide Figuras 5.2 e 5.3). Tal procedimento mostrou que o modelo acompanha as
mudancas dos sinais gerados pela variagdo dos parametros iniciais, além da localizacao dos
seus resultados dentro da margem de erro permitida experimentalmente. No entanto,
devido a alta complexidade dos fenbmenos envolvidos na soldagem, e por causa das
suposicdes para fins de modelagem, o modelo tem algumas limitagdes na representagédo
fiel das instabilidades apresentadas durante o processo da soldagem orbital (curtos
circuitos de curta duracdo, sem transferéncia de massa). Neste sentido, o estudo da
estabilidade da transferéncia metalica foi realizado a partir dos sinais dos experimentos

reais.

A configuracdo dos parametros para as provas de estabilidade de transferéncia foi
apresentada anteriormente na Tabela 5.1, onde as caracteristicas relativas & homogeneidade
da ocorréncia dos curtos-circuitos foram quantificadas através do indice de regularidade
(IV,.), da frequéncia de curto-circuito (F..), do indice de regularidade dos tempos de

transferéncia (FLy) e do periodo de formacéo e transferéncia da gota (T). Tais indicadores
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foram extraidos a partir de varios estudos sobre a estabilidade da transferéncia [10-11],
[16], [18-24], os quais evidenciaram como se deu a transferéncia de metal durante o
processo; porém, a sua aplicacdo direcionou-se exclusivamente para eventos de soldagem
em posicdo plana. Para tanto, foi necessario incluir certas variagdes a fim de aplicar os
conceitos apresentados anteriormente sobre a soldagem orbital, uma vez que no mesmo
processo, adotam-se diversas posi¢cBes em torno do tubo (plana, vertical descendente e
sobre cabeca), que alteram a deposi¢cdo do material no mesmo (vide Figura 5.4). A analise
e a comparacgdo dos indices se deram para os sinais da mesma solda, que foi dividida por
janelas, para estabelecer o comportamento e variacdo dos indices cada 20°, conforme
apresentado anteriormente na Figura 5.5; ao contrario da soldagem em posicao plana, onde
as comparac0es se estabelecem entre soldas realizadas com diferentes parametros, uma vez

que a posigédo de soldagem permanece constante durante todo o processo.

Os resultados concernentes a estabilidade da transferéncia de metal para os experimentos
da soldagem orbital foram apresentados nas Figuras 5.30 - 5.37 e 5.38 — 5.45, para cada
grupo de soldas feitas com a mesma velocidade de alimentagéo de arame 5,5 m/min e 6,0
m/min, respectivamente. Cada indice foi analisado de acordo com a premissa de conduta
estabelecida, onde a partir da comparagdo dos padrdes de comportamento e visuais da
solda (vide Figuras 5.6 — 5.29), foram descartadas as soldas que mostraram maior
instabilidade em relacdo as demais. Tal procedimento isola uma solda de cada grupo para
nova analise e determinacdo dos parametros que geraram as melhores condi¢fes de
estabilidade na transferéncia de metal, conforme observado na Figura 5.46. Aquele
conjunto de parametros foi posteriormente empregado como dados de entrada para as
simulagdes com o modelo hibrido. E preciso salientar que os resultados finais das soldas
obtidas com os parametros selecionados foram bons, mas, os efeitos gravitacionais
provocados pela variagdo do angulo de soldagem (@) geraram alteragdes na regularidade da
transferéncia metalica que devem ser corrigidos ou melhorados. Este evento mostrou a
necessidade da aplicacdo de uma regra de regulacdo de parametros, na procura da melhoria

da qualidade da solda julgada a partir deste critério.

As simulacdes do modelo hibrido proposto, por meio dos parametros escolhidos e
apontados anteriormente (vide Tabela 5.27), forneceram informagdes do comportamento
da transferéncia metalica através da ilustracdo de eventos relacionados a formacdo e a
transferéncia de gota que ndo podem ser observados diretamente, mas sdo absolutamente

responsaveis pela qualidade final da solda. Na Figura 5.47, apresentada anteriormente,
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entre os gréficos (a - e), tem-se os resultados obtidos para cada uma das equagdes de estado
que constituem o modelo hibrido proposto. Faz-se importante recordar que no periodo de
arco, o eletrodo se funde e recolhe material para formar a gota de metal, e com base no
inciso (a) da figura em questéo, foi possivel observar que somente no final de tal periodo a
gota sofre um pequeno deslocamento (X1) a partir da ponta do eletrodo, indicando que,
inicialmente, as linhas de corrente que passam através da gota convergem, gerando, assim,
angulos de condu¢do negativos (8) e, por conseguinte, a forca eletromagnética se opde ao
destacamento da gota (J.-P. Planckaert, 2008), aliando-se com a dire¢édo da contribuicdo da
tensdo superficial, ocasionando em uma mudanga no deslocamento quase imperceptivel.
Em seguida, com o aumento da acumulacdo de material, a zona de conducdo da gota se
torna maior e as linhas de corrente divergem (vide Figura 4.6), gerando, assim, uma
mudanca na direcdo de contribuicdo da forca eletromagnética, ao agir no sentido da forca
de gravidade, fazendo com que o deslocamento aumente progressivamente até o final da
ocorréncia do curto-circuito. No caso de a posicdo da cabeca, o panorama varia, uma vez
que a forca de gravidade ird sempre orientada para baixo, indicando que dita forca
apresenta uma contribuicdo em maior ou menor grau para o destacamento da gota da ponta

do eletrodo, de acordo com a posigédo de soldagem (vide Figura 4.6 e 4.8).

Igualmente, a velocidade de deslocamento da gota (X2) no estégio inicial tende para zero,
uma vez que a gota ndo foi separada do eletrodo. No entanto, a partir da uUltima fase do
periodo do arco, X2 acompanha o deslocamento e indica a velocidade de ocorréncia do
referido fendmeno, que aumenta continuamente até o final daquele periodo. Durante a
transferéncia de massa no periodo de curto-circuito, a velocidade de deslocamento é
constante, uma vez que a gota atingiu a distancia entre o bico de contato e a pecga de
trabalho (DBCP), onde os efeitos do deslocamento X1 sdo compensados pelos fendmenos
que sugam o metal da ponte metalica para dentro da poca. Entretanto, a corrente de
soldagem (X3) diminui exponencialmente durante o periodo de arco, sustentando o
comportamento tipico esperado para este tipo de transferéncia (vide Figura 4.2); no
periodo de curto-circuito, a corrente sobe rapidamente, causando maior fusdo do eletrodo
por efeito Joule — comportamento que influencia o comprimento do eletrodo (X4), pela
relacdo entre a taxa de fusdo do mesmo com a intensidade da corrente de soldagem,
conforme apresentado anteriormente na Equacdo 4.14. A evolucdo de X4 é comandada
pela relagéo entre a taxa de alimentacdo de arame (v,,) e a taxa de fusdo do eletrodo (Mg),

0 que indica que durante o periodo de arco v,,> Mg, devido ao aumento do comprimento
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do eletrodo e os baixos niveis de corrente que diminuem a velocidade de fusdo do eletrodo
(Jesper Sandberg Thomsen, 2005). Na fase subsequente, 0 aumento da corrente acrescenta
a taxa de fusdo do eletrodo. Portanto a velocidade a que se funde o eletrodo é maior do que
a velocidade com que este se alimenta v,,- < Mg, razéo pela qual ndo houve crescimento
notério de X4. Conforme esperado, a massa da gota (X5) apresentou um crescimento

constante até atingir o seu ponto maximo determinado pela tenséo superficial F,, que se
opde ao destacamento da gota, que € influenciado pela acdo de forga gravitacional Fy, e

eletromagnética F,,,. Tais forcas tendem a aumentar com o crescimento do tamanho da
gota. No entanto, ndo ultrapassam a agdo da tensdo superficial até o momento do curto-
circuito. O aumento de corrente ressalta a contribuicéo das forgas de destacamento e, como
a tensdo superficial ndo o faz, o tamanho das goticulas diminui com o aumento da corrente.
Nesta fase, como o metal é transferido para a poca de fusdo pela acdo da componente
radial da forca eletromagnética (efeito de Pinch) e a tensdo de superficie da poca, a massa
da gota diminui progressivamente (Nemchinsky, 1994).

Na Figura 5.49 apresentada anteriormente, foi observado que o comportamento dos
parametros, tais como: a taxa de fusdo do eletrodo (My), o comprimento de arco (I;) e 0
volume da gota (;), acompanham a dinamica da transferéncia metalica, ou seja, Mg no
periodo de arco € menor em relagdo & mostrada no periodo de CC, o qual é suportado pela
relacdo direta entre a corrente de soldagem e a velocidade de fusdo do eletrodo sélido. E
ainda, [, e V; apresentaram um comportamento inverso ao longo do ciclo de transferéncia,
uma vez que o material derretido é aderido a gota, aumentando seu volume (vide relacéo
observada anteriormente na Equacéo 4.26), e, portanto, diminui o comprimento do arco até
atingir a sua extin¢do definitiva no momento em que a gota alcanca seu volume maximo
(Thomsen, 2005).

Uma vez que o modelo desenvolvido mostra-se autdnomo na escolha do modo de
funcionamento (arco ou CC), os padrfes de variacdo foram definidos para indicar o inicio
e fim de um periodo, e atuar em resposta a evolugéo dos estados gerados pelo modelo (X1-
X5). A Figura 5.48, apresentada anteriormente, evidenciou tais parametros de mudanca
formados pelo comprimento efetivo (L.f) e raio (R;). O primeiro termo é representado pela
Equacdo 4.25, apresentada anteriormente, e incrementa no periodo do arco pelos aportes
do deslocamento da gota, a fracdo sélida do eletrodo e a sua fracdo derretida. Ao atingir a

DBCP estabelecida experimentalmente em 12 mm, o modelo é gerenciado pelo
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equacionamento do modo curto-circuito, onde o efeito da tenséo superficial da poca de
fusdo e o empescocamento gerado pelo efeito Pinch na ponte metélica determinam a

evolucdo do Ry, €, assim, a duracdo da transferéncia metalica como tal (Bless, 1974).

O modelo também permitiu avaliar o comportamento das principais forgas envolvidas no
processo da transferéncia metalica. A forca de gravidade (F;) foi determinada pela
estimacdo da massa da gota (m,), e o efeito gravitacional (g) que foi influenciado pela
variagdo do angulo de soldagem () ao redor do tubo, conforme evidenciado anteriormente
na Equacdo 4.1; suas contribuicdes em funcdo do angulo de soldagem foram expostas
anteriormente na Figura 5.50, o que indica que a forca de gravidade afeta em maior ou
menor medida a separagdo da gota do eletrodo, de acordo com a posicdo de soldagem na
qual se encontra localizada. A posicdo plana e sobre cabeca relataram em magnitude os
maiores valores desta forca, mas, agindo ao contrario. Tal fato se da porque, inicialmente,
a gravidade atua na direcdo perpendicular a peca de trabalho (¢=0°), ou seja, N0 MesMo
sentido do destacamento da gota; & medida que o angulo de soldagem incrementa, a
contribuicdo desta forca diminui progressivamente — o0 escoamento da poca € mais

provavel pela pequena contribuicdo da forca de gravidade (F,) para a transferéncia da gota,

apoiando, assim, os resultados encontrados por outros autores (Costa, 2012), (Cayo, 2013).

A modelagem da forca eletromagnética (F,,,) se deu a partir da Equagdo 4.8, apresentada
anteriormente, que mantém relacdo com o comportamento da corrente de soldagem (X3), o
raio da gota (r;) e o angulo de condugao (0). A Figura 5.51, apresentada anteriormente,
evidenciou uma possivel representacdo grafica desta forga, onde ndo ha alteracdo aparente
com o angulo de soldagem (). No entanto, tal mudanca modifica as caracteristicas
geométricas da formacéo da gota, o que influencia a zona de condugéo e, portanto, a forca
eletromagnética. Nao se tem certeza até que ponto o angulo de soldagem (¢) pode intervir,
mas ndo se pode descartar o fato de pequenas contribuicdes na mudanca do

comportamento, influenciado por varia¢cdes do angulo de soldagem.

Uma vez que as forgas ndo podem ser visualizadas diretamente, e a bibliografia néo relata
comumente as caracteristicas visuais deste tipo de fendbmenos, o modelo hibrido propds
uma estimativa de seu comportamento com base no relacionamento fisico e matematico
apresentado na fase da modelagem (subcapitulos 4.1 — 4.4); porém, o0 modelo esta sujeito a
melhorias, a partir de estudo e tratamento mais profundo dos fenémenos complexos

envolvidos no processo de soldagem. No entanto, tal conhecimento abre a porta para a
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criacédo de diferentes ferramentas de controle na posteridade, visando melhorar a qualidade
da solda, através da manipulacdo dos referidos fenémenos, que sdo, principalmente,

responsaveis pelas irregularidades na soldagem orbital.

A partir da andlise dos dados obtidos nas simulagdes e os resultados experimentais, surgiu
a necessidade de aplicacdo de uma regra de regulacdo de parametros para melhorar a
estabilidade da transferéncia de metal, e potencializar o conhecimento do comportamento
dos fendmenos envolvidos na transferéncia metalica, a fim de reduzir os efeitos

gravitacionais na soldagem orbital e melhorar a qualidade da solda.

A regulacéo de parametros segundo a posicdo de soldagem tem por base a premissa de que
a transferéncia de massa deve ser regular em todos os angulos. Para tanto, observaram-se
as forcas responsaveis pela transferéncia de metal para a poca (vide Equacao 4.55), e foram
relacionadas de modo que a sua contribuicdo mantenha os parametros de soldagem nos
niveis adequados para cada posi¢do em torno do tubo, obtendo como variavel de controle a
corrente de soldagem (vide Equacéo 4.58). Devido ao ajuste do referido parametro (1), fez-
se necessario ajustar os outros parametros de soldagem (tensdo, velocidade de soldagem e
velocidade de alimentacdo de arame) a fim de manter as condigdes estaveis, uma vez que
estes se encontram interligados pelo equacionamento apresentado anteriormente nas
Equacdes 4.70, 4.72, 4.75. Tal regra propde um ajuste incremental dos parametros em
funcéo de posigédo de soldagem, conforme evidenciado anteriormente na Figura 5.53, a fim
de reduzir as possibilidades de escoamento da poca nas posicdes vertical descendente e
sobre cabeca, e compensar os efeitos das forcas, mantendo-as relativamente constantes

durante o tempo de soldagem em todos os angulos.

Os resultados experimentais com regulagdo de parametros evidenciaram melhorias na
estabilidade da transferéncia metalica, conforme apresentado anteriormente na Figura 5.54,
0 que se refletiu na simetria da largura do cordédo solda de acordo com os resultados visuais
observados na Tabela 5.29, apresentada anteriormente. No entanto, a analise dos
experimentos com a regra de regulacdo e o uso de fatores de atenuacdo (f) exploratérios
(vide Figura 5.52), mostrou que sua escolha requer muita atencdo, uma vez que a variagao
minima gera grandes impactos na estabilidade da transferéncia, devido a geracdo de
padrdes de pardmetros inadequados para compensar as necessidades de certa regido no
tubo. Tal fato explica porque, mesmo aplicando a regulagéo de parametros, foram obtidos

indices de instabilidade mais elevados do que sem a regulacdo dos mesmos. A reducéo e
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escolha de um intervalo de regulagcdo mais adequado mostraram melhorias significativas na
estabilidade da transferéncia, por meio de um comportamento mais uniforme dos indices,
que refletem corretamente as hipoteses levantadas para a conduta adequada de cada indice
de estabilidade (1V,., F.., FLy, T).

A aplicacdo da regra de regulacdo para modelo hibrido por meio do sistema de
relacionamento apresentado anteriormente na Figura 5.55, evidenciou uma mudanga no
valor instantaneo de cada estado (vide Figura 5.56), ou seja, estes foram modificados de
acordo com o0s requerimentos da posicdo de soldagem, levando-se em conta o
comportamento das forcas e a evolucdo da gota metalica. Este é suportado desde a janela
andlise (escolhida arbitrariamente), que corresponde a posicao vertical descendente entre
os angulos 126,6° e 130,8°, o que indica que, de acordo com os resultados de estabilidade,
0 numero de curtos-circuitos deve aumentar para compensar o forte efeito gravitacional
desta area, de modo que cada processo deve ocorrer mais rapidamente. Isto se reflete no
aumento das velocidades de deslocamento da gota da ponta do eléctrodo (X1), bem como
em um maior nimero de curtos-circuitos apresentados na mesma janela de analise.
Enquanto isso, a corrente de soldagem (X3) aumentou ligeiramente, para seguir o
comportamento da corrente de referéncia (/,.,) (vide Figura 5,53); por sua vez, o
comprimento do eletrodo em estado sélido diminuiu para compensar 0S niveis mais
elevados do deslocamento da gota mostrados em X1. A massa da gota também sofreu um
ligeiro incremento pela relagdo com a corrente de soldagem, conforme indicado
anteriormente nas Equacbes 4.21 e 4.49. Os possiveis motivos do comportamento
apresentado pelas respostas do modelo explicitadas aqui, sdo somente hipdteses lancadas
para fins de pesquisa; apenas 0 monitoramento detalhado do processo com camaras de alta
velocidade e o posterior processamento de imagens poderia confirmar ou invalidar tais

hipdteses.
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7 CONCLUSOES

Diante do exposto, conforme os procedimentos adotados, os resultados obtidos e a anélise

destes, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

Desenvolveu-se um modelo matematico que representou o processo de soldagem
GMAW (Gés Metal Arc Welding) no modo de transferéncia por curto-circuito,
aplicado a soldagem orbital, por meio da representacdo do estado dos varios
subsistemas que o compdem, aplicando-se a lei de Kirchoff, Lorentz Young-
Laplace, o principio de Bernoulli, a equacdo da continuidade de fluidos e os
principais conceitos de geometria analitica.

O processo GMAW-S foi modelado como um sistema hibrido, que alterna
consecutivamente os periodos de arco e curto-circuito de forma auténoma, de
acordo com a evolucdo das condi¢des de mudanca, que indicaram continuamente o
conjunto de equacdes a serem aplicadas, uma vez que cada periodo foi modelado a
partir de uma representacdo fisica e matematica especifica que descreve
exclusivamente os fendémenos envolvidos em cada caso. Tal fato permitiu a
visualizacdo de eventos relacionados a transferéncia de metal, que ndo podem ser
adquiridos ou observados diretamente.

O modelo permitiu reproduzir os valores medios da corrente em situagdes de
transferéncia por curto-circuito, com pequenas variagbes em relacdo aos
experimentos realizados sob as mesmas condicdes, o que significa que o modelo
obteve sucesso em relacdo as alteragdes nos sinais produzidos pela variacdo dos
parametros de entrada. No entanto, tal modelo, em sua forma atual, ndo simula o
aparecimento de curtos-circuitos de curta duragdo nos oscilogramas simulados, o
que se deve, principalmente, as suposicdes para fins da modelagem do processo de
soldagem. Contudo, para as situacdes especificas de soldagem avaliadas, os
resultados indicam que o modelo esteja simulando adequadamente o
comportamento do processo GMAW-S.

A estabilidade da transferéncia de metal nas provas experimentais foi analisada de
acordo com a posicdo de soldagem (plana, vertical e descendente sobre cabeca),
uma vez que, a partir dos resultados do modelo, estabeleceu-se que a soldagem
orbital requer um comportamento especifico dos parametros em cada zona do tubo,
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a fim de compensar os efeitos gravitacionais produzidas pela geometria circular do
mesmo.

Foi desenvolvido um software em ambiente computacional simulink, onde foram
avaliados o0s sinais experimentais, através de uma técnica janelamento,

determinando o comportamento da transferéncia metélica na soldagem orbital.

As comparacOes dos padrdes de comportamento dos indices de estabilidade
propostos no presente estudo permitiram determinar os parametros de soldagem
(tens@o de soldagem, velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de
soldagem) que geraram as melhores condig¢Ges de estabilidade na transferéncia de
metal ao longo do corddo de solda. No entanto, os referidos resultados apontam
para a necessidade de mitigar os efeitos da variacdo da posi¢do de soldagem, o que
influenciou a busca de uma estratégia para melhorar a estabilidade na transferéncia
de massa.

Os resultados obtidos pelo modelo foram utilizados como ferramentas para a
implementacdo de uma regra regulacdo de pardmetros, através da manipulagédo dos
fendmenos identificados como responsédveis das irregularidades na soldagem
orbital, o que permitiu melhorar a estabilidade da transferéncia metalica nas soldas
experimentais, bem como a diminui¢do das decorréncias da variacao da posicéo de
soldagem, ap0s a aplicacdo da regra na planta experimental.

A regulacdo ininterrupta dos parametros, de acordo com a posicao de soldagem (),
no percorrido de passe continuo ao redor do tubo entre 0° e 180°, permitiu
modificar gradualmente o nivel atingido pelos parametros em cada zona (corrente,
tensdo, velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem), diminuindo
a possibilidade da presenca de irregularidades geradas por variagfes bruscas nos
mesmos. No entanto, é importante identificar o nivel apropriado de regulacdo para
cada condicdo de soldagem, uma vez que uma pequena variagdo nos niveis
atingidos pelos parametros € capaz de gerar impactos sobre a estabilidade da

transferéncia de metal.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

No sentido de complementar os estudos aqui dissertados, faz-se a sugestdo do tratamento

dos seguintes aspectos, como possibilidade para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

e Utilizacdo de cameras de video de alta velocidade para monitorar 0 processo
GMAW-S.

e Processar as imagens obtidas do monitoramento, a fim de extrair os valores reais do
comportamento da gota, o eletrodo e a ponte metalica, que permitam validar o
modelo proposto e, se necessario, fazer ajustes.

e Introduzir aspectos mais complexos ao modelo na fase de curto-circuito, como, por
exemplo, a formagdo do menisco no momento de contato entre a gota e a poca de
fusdo, para simular a presenca de curtos-circuitos, com e sem transferéncia de
massa.

e Fazer a analise da estabilidade da transferéncia metéalica com a utilizacdo de
chanfro.

e Incluir a modelagem da poca de fusdo.

e Quantificar os curtos-circuitos incipientes e apresentar os histogramas de variacao

correspondentes.
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Figura Al: Modelo hibrido em simulink.
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