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Resumo

Este artigo descreve a concepgdo e validagcdo de um modelo matemdtico direcionado a soldagem GMAW. O modelo permite a predi¢cdo
de alguns pardmetros de soldagem, assim como o comportamento do processo em condi¢des operacionais de transferéncia metdlica
por voo livre. Este modelo foi baseado em um conjunto de equagdes, que descrevem as caracteristicas operacionais da fonte de
energia, as quedas de tensdo que ocorrem no arco elétrico e nos componentes do circuito de soldagem, e em um balanco de energia
na ponta do arame. A validagdo do modelo envolveu testes de soldagem mecanizada em corpos-de-prova de aco baixo carbono, com
monitoragdo da corrente, tensdo, comprimento de arco e velocidade de alimentacdo de arame. O modelo mostrou-se capaz de prever,em
diferentes situagoes, com erros inferiores a 10%, os valores médios de alguns pardmetros fundamentais no processo de soldagem
GMAW (valores médios de corrente, tensdo e comprimento de arco elétrico), assim como, o comportamento destes na ocorréncia de
mudancgas operacionais.

Palavras-chave: Soldagem MIG/MAG, Simulagdo numérica, Modelagem matemdtica, Pardmetros de soldagem.

Abstract: This paper describes the conception and validation of a mathematical model applied to GMA welding. This model allows
predicting some welding parameters as well as process behavior for operation with free flight transfer mode. This model was based on
a set of equations that describes the power source characteristics, the voltage drop along the electric arc, the welding circuit and the
energy balance on the wire tip. The model validation was performed by comparing its results to experimental welding trials. In this
test specimen steel of low carbon was used and the parameters welding current and voltage, speed of wire feeding and arc length were
monitored. The results have shown that the model is able to correctly predict how different parameters change with alterations in wire
feed, in different situations. Furthermore, welding current and voltage e arc length value were predicted with a least error lower than

10%.

Key-words: MIG/MAG welding, Numerical simulation, Mathematical modeling, Welding parameters.

1. Introducio

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding)
¢ muito utilizado industrialmente, podendo ser aplicado em
materiais ferrosos e ndo ferrosos. Isto se deve principalmente
a sua versatilidade, produtividade relativamente elevada,
confiabilidade e facilidade de utilizagdo e automatizacio [1-
3]. O processo oferece certa dificuldade associada a defini¢do
correta dos parametros de soldagem, principalmente devido
ao numero relativamente alto de varidveis e, sobretudo, a uma
forte inter-relacio entre estas [3-4]. E possivel determinar os
pardmetros de soldagem mais adequados para uma situacdo
especifica por meio de testes experimentais, porém este
procedimento geralmente consome recursos e tempo. Assim,
a criacdo de ferramentas capazes de prever de forma confidvel
os parimetros e o comportamento operacional do processo
possibilitaria a melhoria da qualidade do produto final, a maior
seguranca operacional e a diminuicdo do custo de fabricagdo,
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além de permitir um melhor entendimento da influéncia de cada
varidvel no processo.

Nesse sentido, nos dltimos 20 anos, um grande nimero de
modelos matemadticos foi desenvolvido para antever diferentes
aspectos deste processo. Vdrios destes foram elaborados para
prever aspectos geométricos do corddo, propriedades mecénicas
e tensoes residuais da junta e comportamento da poca de fusao
[5-13]. Outros tantos foram desenvolvidos para, em conjunto
com a monitoracdo de parametros do processo, permitir o
seu controle, assim como inferir a qualidade do corddo e a
formacdo de descontinuidades [14-17]. Este desenvolvimento
foi fortemente motivado e direcionado para a otimizacdo a
utilizagdo robotizada ou mecanizada. Uma abordagem que nao
pode ser omitida envolve a simulagdo de detalhes do processo
como a formagdo da gota fundida na ponta do eletrodo, seu
destacamento, seu deslocamento através do arco e a sua interagao
com a poca de fusdo [18-23]. Trabalhos de modelagem foram,
também, conduzidos para predizer valores e/ou comportamento
de alguns pardmetros operacionais do processo a partir de
condi¢des especificas e pré-determinadas [24]. Vdrios destes
foram desenvolvidos para modelar parte do circuito de soldagem
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ou caracteristicas do processo, como a velocidade de fusdo do
arame [25-26], a transferéncia de calor neste [27] ou a emissao
de fumos [28].

Finalmente, um ndmero reduzido enfoca o processo
de uma forma mais abrangente. Nesta linha, Xu et al. [29]
trabalharam em um modelo matematico dindmico que simula
o circuito elétrico e o comportamento operacional do processo
GMAW em relagdo ao modo de transferéncia metalica. Este
modelo permitiu prever oscilogramas de tensdo e corrente,
valores de frequéncia de curtos-circuitos e a transi¢do entre a
transferéncia por curto-circuito para a por voo livre. Choi et al.
[30] propuseram um modelo matemaético elaborado a partir de
equacdes que descrevem o circuito de soldagem, um balango
de energia na ponta do eletrodo e o arco elétrico (equagdo de
Ayrton modificada). O modelo incorpora a evolugdo do volume
e destacamento da gota na ponta do eletrodo, utilizando o
modelo de balango de forgas e a teoria de instabilidade de Pinch.
Os resultados apresentados revelaram valores de frequéncia de
curtos-circuitos similares aos experimentais. Porém, os valores
maximos e minimos de corrente e tensdo simulados apresentam
maior diferenga em relagdo aos experimentais, principalmente
os referentes a corrente.

Terasaki e Simpson [31] desenvolveram um modelo
matematico similar, utilizando, como dados de entrada, valores
fixos de 200 pH para a indutancia; 8,0 mQ para a resisténcia
parasita (resisténcia de cabos e conexdes); 1,5 mQ para
resisténcia elétrica entre o bico de contato e o arame-eletrodo
e 0,011 Q para a resisténcia do arame apds o bico de contato.
O modelo apresentado, assim como os outros ja citados, ndo
simula o aparecimento de curtos-circuitos de curta duracio (sem
transferéncia de metal). Os resultados apresentados referentes
a comparacdo entre os valores de frequéncia de curto-circuitos
simulados e experimentais em relagdo a tensdo em vazio
apresentaram uma diferenca menor do que aqueles obtidos por
Xu et al. [29].

O presente trabalho descreve o desenvolvimento e validacio
de um modelo matematico, baseado em proposicdes similares
as usadas por Xu et al. [29], Choi, B., et al. [30] e Terasaki e
Simpson [31]. O modelo aqui desenvolvido € bastante simples,
ndo incorporando variagdes dos pardmetros de soldagem com
o tempo, mas podendo ser resolvido com poucos recursos
computacionais, por exemplo, através de uma pequena planilha
eletronica. Este modelo pode calcular os valores médios de
corrente e tensdo de soldagem, estimar o comprimento médio
de arco e a influéncia de caracteristicas do equipamento de
soldagem em condi¢des de soldagem sem a ocorréncia de
curtos-circuitos.

2. Desenvolvimento do Modelo

Considerou-se o arco elétrico dividido em trés regides
distintas: as regides de queda anddica e catddica e a coluna
do arco, que corresponde a maior parte deste [20, 32]. De
acordo com essa descrigdo, a tensdo total do arco elétrico foi
representada por meio da Equacao 1 [33].

UTarc = ELa + Uac

M
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Nesta equagdo, U, ¢ a queda de tensdo total no arco
[V], “E” € o campo elétrico na coluna do arco [V/mm], L ¢ o
comprimento do arco [mm] e U, ¢ a soma das quedas de tensdo
anoddica e catodica [V].

Considerando a Figura 1, que representa esquematicamente
um circuito elétrico tipico do processo de soldagem GMAW, ¢
aplicando a Equacdo 1, a tensdo do circuito U, , ou tensdo de
soldagem, poderia ser determinada pela Equagao 2.

Uge =I(R,+ R, +p,SI A)+E(h—8)+U,,, 2)

Em que: “I” € a corrente de soldagem [A], p, € aresistividade
elétrica média do eletrodo [QQ mm] e “A” € a drea da secdo
transversal do arame [mm?].

Em uma primeira aproximagdo, considerando o sistema
operando de forma estaciondria sem variagdes bruscas de corrente
(por exemplo, em uma condicdo estdvel com transferéncia
metdlica por voo livre), a saida da fonte, representada por suas
curvas caracteristicas, pode ser descrita pela Equacao 3 [34].

Uc[rc = UO - IM (3)
bico de contato
(%)
Fonte de s
energia

Figura 1- Circuito elétrico do processo GMAW: U - tensdo
do circuito, “L " - indutancia, R, - resisténcia parasita, R, -
resisténcia entre o bico de contato e o arame, R — resisténcia
do eletrodo, “S” - comprimento do eletrodo, “A " - distancia
entre o bico de contato ¢ a pega e L - comprimento do arco.
Em que U, € a tens@o em vazio da fonte [V] e “M” € o
coeficiente angular da curva caracteristica da fonte (slope da
fonte) [V/A]. Manipulando-se as Equagdes 2 e 3, chega-se a:

U,-U, -MI-Eh—I(R,+R,)

S
oS, @
P 1-E)

Na forma mais usual de operagdo na soldagem GMAW, a
velocidade de alimentagdo ¢ um dado de entrada, ou seja, ¢ uma
variavel pré-determinada para a realizagdo de um procedimento
de soldagem. Ja a velocidade de fusdo do arame depende da
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energia fornecida na forma de calor, gerada, principalmente, pelo
arco elétrico e pelo efeito Joule decorrente do fluxo de corrente
elétrica. Esta velocidade pode ser estimada pela Equacédo 5, que
considera o efeito destas duas fontes de calor [26, 35-36].

W=al+pSI’ (5)

Em que: “o” [mm/sA] e “B” [1/sA?] sdo coeficientes
relacionados com o aquecimento pelo arco elétrico e por efeito
Joule, respectivamente.

Considerando a manutengdo de um equilibrio entre as
velocidades de alimentagdo (“f”’) e de fusdo (“/¥”) de forma que,
em qualquer condi¢do operacional, seus valores instantaneos
possam ser momentaneamente diferentes, mas que, na média,
dentro de um periodo adequado de tempo, sejam iguais ¢
manipulando-se a Equacdo 5, que representa um balango de
energia na ponta do arame, chega-se a Equacao 6.

S:% (©)

Igualando as Equagdes 4 e 6, obtém-se uma equagdo
polinomial de terceiro grau que representa a inter-relagdo entre
as diversas variaveis do processo:

I°B,—I°B, +IB;—B, =0 @)

Os termos B, (BM), B, (B(U,- U, - Eh - I(R, + R,) + po/A),
B, (pf /A+ Ea), e B, ( Ef) da equagdo 7 estdo relacionados com
caracteristicas do arame, da fonte, do arco elétrico e do processo.

Com a solugdo da Equagdo 7, que sera pormenorizada no
Item 2.3, pode-se simular o valor da corrente de soldagem. De
posse deste valor ¢ utilizando o valor da tensdo em vazio ¢ do
slope da fonte, dados de entrada, obtém-se a o valor da tensdo
de soldagem pela Equag@o 3. Por fim, o comprimento do arco
elétrico pode ser estimado utilizando a Equagdo 8.

L :h-—fﬁ‘lg’" ®)

3. Procedimento Experimental
3.1. Procedimentos para Obtencio dos Dados de Entrada

A solug@o da Equacdo 7 exige o conhecimento de seus dados
de entrada, incluindo aqueles referentes ao arco elétrico (U, e
“E”), ao equipamento (Rp, R, € “M”), ao arame (p,) e a fusdo
do eletrodo (“o” e “P”). Os valores de alguns destes foram
tirados de informagdes na literatura e outros foram medidos
experimentalmente.

Valores da soma das quedas anddica e catédica (U, ) foram
estimados a partir de oscilogramas de tensdo de testes de
soldagem com transferéncia metdlica por curtos-circuitos. Para
esta determinacdo (Fig. 2a), usou-se a diferenca entre a tensao
no ponto 01, imediatamente antes do inicio de um curto-circuito
e a do ponto 02, imediatamente apds o estabelecimento do curto-
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circuito. Como, no ponto 01, o comprimento de arco € préximo
de zero, a queda de tensdo na coluna do arco possa ser desprezada
e a diferenga entre as tensdes nos pontos indicados seria uma
estimativa de U, [37, 38]. Com base nessa premissa, valores
de U, foram obtidos com um programa de andlise de sinais de
soldagem desenvolvido por um dos autores (programa SINAL).
Este programa permite calcular, para dados de tensdo, um vetor
de diferengas (AU, = U — U,, com N = 2 neste trabalho),
figura 2b. Nestes dados, os picos negativos correspondem a
variacdo de tensdo no inicio do curto-circuito e, portanto, sdo
uma estimativa de U, . Outra rotina do programa SINAL permite
estimar o valor médio destes picos em um dado teste. Para isto
é necessdrio definir um valor de corte (Fig. 2b). No presente
trabalho, com base em testes preliminares, foi usado um valor de
corte igual a -15 V. Maiores detalhes deste procedimento podem
ser encontrados na referéncia 38.

35 T T T T T T T
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20
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5 3
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30

20]
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o]
.10_.-
_20_.

-30 T T T T
0 20 40 60 80 100
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AU (V)

Figura 2 - Representagdo esquemadtica do procedimento para
determinar o valor de U, . (a) Oscilograma de tenséo e (b)
diferencas de tensdo obtidas pelo programa SINAL e indicagdo
do limite de corte.

Procedimento 01

Procedimento 02

Bico de contato - arame

______ i

S1_

La1
La2

Figura 3 - Desenho esquematico do procedimento experimental
para determinar o valor do campo elétrico.

O valor médio do campo elétrico na coluna do arco foi
determinado utilizando duas condi¢des distintas de soldagem
de tal forma que houvesse uma variagdo no comprimento de
arco entre os procedimentos (Fig. 3) (variou-se os valores de

215



Ivan José de Santana, Paulo J. Modenesi

“h” e U)). Adicionalmente, os mesmos modos de transferéncia
metalica e valores médios de comprimento do eletrodo (“S”,
Fig. 3) e de corrente de soldagem aproximadamente iguais foram
mantidos nestes testes. Supde-se, ainda, que as quedas de tensao
anodica e catddica e as resisténcias elétricas do bico de contato
¢ parasitas mantém-se sejam iguais nos dois procedimentos de
soldagem.

Apos os testes, valores médios de resisténcia elétrica do
circuito foram determinados através dos valores de corrente e
tensdo e a resisténcia média por comprimento da coluna do arco
foi calculada, Equagéo 9:

PSS PS,
R - —-(R,——=
LRk o

E

Lal - La2

Em que R, ¢ resisténcia elétrica média especifica da coluna
do arco [Ohm/mm], R, e R, sdo os valores médios de resisténcias
elétricas do circuito [Ohm], p ¢ a resistividade elétrica média do
eletrodo [Ohm.mm], S, e §, sdo os comprimentos do eletrodo
[mm], 4 ¢ a 4rea da secdo transversal do arame [mm’] e L e
L, sdo os comprimentos do arco elétrico [mm] medidos durante
os testes (item 2.3). Observagdo: Os indices 1 e 2 referem-se,
respectivamente, aos procedimentos 01 e (2.

Os termos correspondentes a resisténcia do arame-eletrodo
(pS/A) entram na equacdo para levar em consideragdo qualquer
diferenca entre os valores de comprimento de arame-eletrodo
energizado (S, e S,). Com o valor de resisténcia média especifica
da coluna, determina-se o valor do campo elétrico médio do arco
por meio da Equagao 10:

RpLyl, —RgLyy1y (10)
Lal - La2

Em que £ ¢ o campo elétrico médio do arco [V/mm] e/, e/,
sdo as correntes médias de soldagem [A].

A inclinagd@o da curva caracteristicas da fonte de soldagem
(slope da fonte) foi determinada a partir de valores de corrente e
tensdo coletados em uma montagem ligada a fonte que permitia
variar a resisténcia elétrica pela posicdo de placas de ago
inoxiddvel em uma solu¢do salina (Fig. 4). Experimentos foram
realizados para diferentes valores de tensdo em vazio da fonte e
a inclina¢do obtida pelo ajuste, por regressao linear, de retas para
cada conjunto de medidas relativo a uma dada tensdo em vazio.
O valor do slope da fonte pode, também, ser obtido a partir de
testes de soldagem [3].

A resistividade média do eletrodo foi determinada em
experimentos de soldagem com transferéncia metdlica por
curtos-circuitos. A partir de dados destes testes, a variacdo da
resisténcia elétrica de soldagem foi calculada com o programa
SINAL (Fig. 5a). Neste oscilograma, os periodos de curto-
circuito correspondem aos momentos em que a resisténcia
elétrica apresenta seus menores valores. Valores de resisténcia
correspondentes as duas condicdes (de arco e de curto-circuito)
foram separados em um grafico de resisténcia em funcdo da
corrente de soldagem (Fig. 5b). Nestes gréficos, a resisténcia
média durante os perfodos de curto-circuito (R, ) foi calculada
considerando os valores de resisténcia inferiores a 0,05 Q. A

E=
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resisténcia de curto-circuito foi usada para estimar a resisténcia
elétrica do eletrodo do eletrodo (R ) através da Equagéo 11, que
considera a gota preza na ponta do arame como parte do eletrodo
(Fig.6).

Sistema de aquisi¢ao de dados

|ﬁ)ltimetro

Amperimetro

-«— Chapas de ago

Solugéo salina

Figura 4 - Desenho esquematico do aparato para a
determinacdo das curvas caracteristica da fonte.

R, =R, ~(R,+R,) (a1

Em que R, € a resisténcia elétrica do eletrodo [Q2], R € a
resisténcia elétrica medida durante os periodos de curto-circuito
[Q], Rp € aresisténcia parasita [2] e R, é a resisténcia de contato
entre o arame e o bico de contato [Q2]. Com o valor médio de
resisténcia elétrica do eletrodo, calcula-se a sua resistividade
elétrica média com a Equacdo 12.

R, A

a

S

Em que A € a drea da secdo transversal [mm’] e S € o
comprimento do eletrodo [mm],

Para determinar experimentalmente os valores dos
coeficientes o e [} foi realizada uma série de testes de soldagem
com transferéncia metdlica por voo livre, durante os quais os
valores de comprimento de arco, corrente e tensdo de soldagem
e velocidade de alimentacdo foram monitorados, utilizando
os equipamentos e procedimentos descritos no item 2.3. De
posse dos valores de velocidade de alimentacdo (considerado
f = W), comprimento do eletrodo e das correntes média e eficaz,
os valores dos coeficientes alfa e beta foram, entio, obtidos
ajustando estes dados por regressdo linear a Equacdo 13 com o
programa MINITAB.

p= (12)

w=oal + ﬂSIzeﬁcaz (13)
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Figura 5 - (a) Exemplo de oscilograma de resisténcia elétrica durante a transferéncia metélica por curtos-circuitos, gas de prote¢do Ar-
25%CO,, (b) desenho esquemdtico da obtengdo da resisténcia elétrica durante os periodos de curto-circuito.

Arame

Bico de contato

S1

Figura 6 - Desenho esquematico das resisténcias elétricas
verificadas durante o curto-circuito.

3.2. Validacao do modelo

Testes de soldagem foram realizados em corpos-de-prova de
aco baixo de carbono (16x30x500 mm), com prote¢do gasosa de
Ar-2%0, e arame de ago carbono (AWS ER70S6) de 1,2 mm
de didmetro. Utilizou-se, nestes testes, uma fonte de tensdo
constante convencional (VI400 da White Martins) ¢ um sistema
mecanizado que permite o deslocamento da pega com uma
velocidade definida enquanto a tocha permanece fixa.

Os parametros elétricos de soldagem foram monitorados
durante os experimentos com um sistema digital de aquisicao de
dados ligado a sensor de corrente por efeito Hall e a um divisor de
tensao (para a monitoragdo da corrente de soldagem. A aquisi¢ao
de dados e posterior analise destes foram feitas com o programa
SINAL. A velocidade de alimentagdo do arame durante os testes
foi monitorada com um equipamento especifico (MVA — 1 da
IMC Soldagem). O comprimento do arco elétrico foi medido
em uma proje¢do de sua imagem com o auxilio de uma lente
(ampliagdo de 5,5 vezes) e um filtro (N° 10) para redugdo de sua
intensidade (Figura 7).
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Figura 7 - Desenho esquematico do procedimento para medi¢do
do comprimento de arco elétrico.

Como relatado no item 2.1, o modelo matematico consiste,
basicamente, na resolu¢cdo das Equacdes 3, 7 e 8. Com esta
finalidade, construiu-se uma planilha eletronica utilizando os
recursos do Microsoft Office Excel 2007, que, dentre outras
coisas, apds a inser¢do de dados de entrada (velocidade de
alimentagdo (“f’), distancia entre o bico de contato e a peca
(“h”), didmetro do arame; tensdo em vazio (U,), etc) possibilita
a resolucdo dessas equacdes pelo método das aproximacdes
sucessivas ou método de iteracdo linear (utilizou-se 10 iteracgoes,
o0 que possibilita a convergéncia dos resultados). As Tabelas 1 e 4
mostram os valores de alguns dos pardmetros de entrada usados.

A validagdo do modelo foi realizada comparando dados
obtidos em testes experimentais com dados simulados (valores
médios de corrente, tensdo e comprimento de arco). Para
obtengdo dos dados experimentais foram definidos e realizados
dois grupos de testes distintos, que serdo descritos a seguir:

(01) No primeiro grupo, foram utilizados quatro diferentes
valores de velocidade de alimentagdo (Tab. 2) mantendo-
se os valores de vazdo de gas de protegcdo (17 L/min - Ar-
2%0,), distancia entre o bico de contato € a pe¢a (18 mm),
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Tabela 1 - Parametros de entrada utilizados na Equacao 7.

Dados Valor/unidade Observacoes
Resisténcia parasita - Rp 0,0015 W Literatura
Resisténcia entre bico e arame-eletrodo - R 0,0015W Literatura

Tabela 2 - Parametros de soldagem para valida¢ao do modelo estatico, transferéncia globular.

Parametros Condicao 01 Condicao 02 Condicao 03 Condicao 04
“f” [m/min] 4,5 5,0 5,5 6,0
Velocidade de soldagem [cm/min] 25,0 28,0 31,0 34,0
Tabela 3 - Parametros de soldagem para validacdo do modelo estético, transferéncia spray.
Parametros Condicao 01 Condicao 02 Condicao 03 Condicao 04
“f” [m/min] 8,0 9,0 10,0
Velocidade de soldagem [cm/min] 45,0 50,0 55,0

Tabela 4 - Pardmetros de entrada utilizados na Equagao 7, obtidos a partir dos procedimentos relatados no item 2.1.

Dados Valor/unidade Observacoes
Queda de tensdo anddica e catddica - U 20V Valor experimental
Campo elétrico do arco - E 0,7 V/mm Valor experimental
Slope da fonte - M 0,039 V/A Valor experimental
Resistividade do arame-eletrodo - p, 1000 pQmm Valor experimental
Coeficiente alfa - o 0,305 mm/sA Valor experimental

Coeficiente beta - 3

6,6x107 1/sA?

Valor experimental

Tabela 5 - Resistividade do arame-eletrodo (aco carbono), diferentes autores.

Autores

Resistividade
[nQ.mm]

Observagao

Choi et al. [30]

Nio utilizado

Valor fixo para resisténcia do arame-eletrodo (0,001 Q).

Terasaki e Simpson [31]

Nio utilizado

Valor fixo para resisténcia do arame-eletrodo (0,001 ).

Xu e Simpson [29]

940

Valor fixo.

Tabela 6 - Coeficientes “o.” e “B”, diferentes autores.

Didmetro do arame Coeficiente o Coeficiente 3 Fonte
[mm] [mm/s.A] [1/s.A%]
1,2 0,28 8,1x107 Lesnewich [38]
1,2 0,23 8x10° Halmoy [39]
1,2 0,28 - 0,31 6,6x10° - 7,11x107 Waszink et al. [40]
1,2 0,310 4,78x10° Fujimura ef al. [41]
1,2 (Globular) 0,2940 4,6081x107 Choi, B., et al. [30]
1,2 (spray) 0,2383 4,6x107 Choi, B., et al. [30]
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tensd@o em vazio (37 V) e indutincia (180 uVs/A) constantes.
Esses parametros visavam obter em todos os testes o0 modo de
transferéncia metdlica globular.

(02) No segundo grupo, foram utilizados quatro diferentes
valores de velocidade de alimentagdo (Tab. 3) mantendo-se,
também, os valores de vazdo de gas de protegdo (17 L/min -
Ar-2%0,), distancia entre o bico de contato e a pega (18 mm),
tensdo em vazio (41 V) e indutancia (180 uV.s/A) constantes.
Esses parametros visavam obter em todos os testes 0 modo de
transferéncia metalica spray.

Para cada condi¢do de soldagem foram realizados cinco
experimentos no intuito de minimizar a influéncia de erros
aleatorios e possibilitar o célculo da incerteza dos resultados
experimentais para uma probabilidade de 95%.

Na tentativa de minimizar a variagdo na altura do cordio de
solda entre os testes, o que poderia influenciar no procedimento
de medicdo do comprimento de arco, foram utilizados diferentes
valores de velocidade de soldagem, como pode ser observado
nas Tabelas 2 e 3.

4. Resultados e Discussao
4.1 Dados de Entrada Para o Modelo

A Tabela 4 exibe os resultados obtidos (dados de entrada para
a resolug@o da Equagdo 7) a partir dos procedimentos relatados
no item 2.2.

Scotti e Ponomarev [3] afirmam que para fontes
convencionais, ditas de tensdo constante, o valor do slope deve
ser menor que 70 mV/A. Choi B., et al. [30] utilizaram no seu
trabalhos SmV/A, para representar o slope da fonte. Portanto,
de acordo com esses autores o valor encontrado (39 mV/A) €
coerente (em termos de sua ordem de grandeza) para a fonte
analisada.

Para exemplificar o que vem sendo adotado por outros
autores em relacdo ao valor da resisténcia do arame-eletrodo
(aco carbono) nos procedimentos de simulagdo numeérica do

40 45 50 55 60 65 7,0

260 T T T . T 260
— 240 1240
= .
s
2 220 Pl 1220
N0} ;
£ B
9200{ & e {200
=
o I
8 L =  Experimental | L
160 e Simulado 160

40 45 50 55 60 65 7,0

Velocidade de alimentagao [m/min]

(@)

processo GMAW a Tabela 5 exibe alguns procedimentos ou
valor de resistividade.

A Tabela 6 mostra valores experimentais de “o” e “B”
encontrados na literatura para arames de aco carbono no processo
GMAW. Percebe-se, novamente, que o valor encontrado ¢&
coerente (em termos de sua ordem de grandeza) com dados da
literatura.

4.2. Valida¢ao do Modelo

A Figura 8 possibilita comparar os valores médios de
corrente de soldagem experimentais com os simulados em
funcdo da velocidade de alimentacdo, com o processo operando
em transferéncia metalica globular e spray, respectivamente (os
parametros de soldagem estdo descrito no item 2.3).

Nos dois casos, como esperado, a corrente média de soldagem
aumentou com o aumento da velocidade de alimentacdo, o que
possibilitou manter o equilibrio dessa varidvel com a velocidade
de fusdo do arame-eletrodo. Observa-se que os valores
experimentais e os obtidos por simulacdo (de corrente média)
relacionam-se com a velocidade de alimentacdio de forma
similar.

Percebe-se na Figura 8a que os valores de corrente obtidos por
simulacdo apresentam pequena diferenca em relacio aos dados
experimentais, exibindo valores inferiores a estes. Contudo, a
diferenca média entre os valores experimentais e simulados € de
6,2% e a diferenca maxima € de 7,8%, o que representa valores
préximos a 10 A.

Observando a Figura 8b, transferéncia spray, verifica-se que
os valores simulados, novamente, exibem pequena diferenca em
relacdo aos experimentais, exibindo valores inferiores a estes.
A diferenca média entre os valores foi de 5,1% e a diferenca
maxima de 6,8%, o que representa valores préximos a 10 A.

A Figura 9 exibe os valores de tensdo experimentais e
simulados em fun¢do da velocidade de alimentagdo. Como
esperado, a tensdo referente aos dados experimentais diminuiu
com o aumento da velocidade de alimentacdo e a mesma
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Figura 8 - Valores médios de corrente, simulados e experimentais, em funcao da velocidade de alimentacdo: (a) transferéncia globular
e (b) spray.
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Figura 10 - Valores de comprimento de arco, simulados e experimentais em funcdo da velocidade de alimentacdo: (a) transferéncia
globular e (b) spray.

tendéncia € reproduzida pelos dados obtidos pela simulacao.

Percebe-se que os valores de tensdo obtidos por simulagdo
estdo muito préximos aos obtidos experimentalmente. A
diferenca média entre os valores experimentais e simulados,
com o processo operando com transferéncia globular, é de
0,7%, e a diferenca maxima € de 1,1%, o que representa valores
proximos a 0,5 V (Fig. 9 a). Na situag@o com transferéncia spray,
a diferenca média entre os valores experimentais e simulados
é de 1,1%, e a diferenca maxima € de 1,9%, o que representa
valores, novamente, proximos a 0,5 V (Fig. 9b).

Os resultados apresentados no trabalho de Choi et al.
[30], referentes a transferéncia globular, revelam, para uma
Unica situacdo especifica de soldagem, uma diferenca entre
os valores experimentais e simulados de corrente média de
aproximadamente 3,2% (7 A) e 4% na tensdo média (1 V).
Em relagdo a transferéncia por spray os resultados apresentam
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uma diferenga de aproximadamente 1%, na corrente média
(3,5 A), e 7,3%, na tensdao média (2,4 V). Ja no trabalho de
Xu et al.[29], para os resultados referentes a transferéncia por
spray, percebe-se uma diferenca nos valores de tensdo média de
aproximadamente 1 V. Analisando esses dados, verifica-se que
as diferencas encontradas entre os valores de corrente e tensao
experimentais e simulados, mesmo aplicando o modelo aqui
apresentado em uma ampla faixa de velocidades de alimentagao,
sdo semelhantes aquelas obtidas nos trabalhos apresentados por
estes autores.

A Figura 10 exibe as relagdes obtidas entre os valores de
comprimento de arco experimentais e simulados em funcao da
velocidade de alimentacdo, em transferéncia metalica globular e
spray, respectivamente.

Pode-se observar que os valores de comprimento do arco,
tanto os experimentais quanto os simulados, tendem a reduzir
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com o aumento da velocidade de alimentacdo, o que € a
tendéncia esperada. Para os testes com transferéncia globular
(Fig. 10a), a diferenca média entre os valores experimentais e
simulados € de 10,5% e a diferenca maxima € de 17,0%, o que
representa valores inferiores a 1,5 mm. Em parte, essa diferenca
pode ser compreendida considerando que o comprimento do
arco é, entre os pardmetros usados para caracterizar o0 processo,
aquele de maior dificuldade para ser medido. Esta dificuldade é
ainda maior com processo operando em transferéncia globular,
pois nesta circunstancia ocorrem variagdes mais acentuadas no
comprimento e forma do arco elétrico.

Para os testes com transferéncia spray (Fig. 10b), a diferenca
média entre os valores experimentais e simulados € de 2,7%,
e a diferenca maxima € de 4,0%. Observando ponto a ponto,
percebe-se que a diferenga entre os valores sdo menores do que
na condicao anterior, globular. Um dos motivos pode ser a menor
dificuldade para se medir esse pardmetro nesta circunstancia,
pois ha menos oscilagdes e como observado por Choi et al. [30]
o efeito da gota de metal fundido na ponta do arame parece ser
desprezivel nesta circunstincia, devido ao pequeno tamanho da
gota e a alta frequéncia de destacamento.

Diante dos resultados, concluiu-se que o modelo estatico
(que necessita de poucos recursos computacionais e apresenta
baixissimo tempo de processamento), mesmo com todas as
limitacdes e simplificagdes, apresenta resultados relativamente
bons em relacdio a dados apresentados na literatura (Xu et
al. [29] e Choi et al.[30]) quando aplicado em situagdes com
transferéncia metdlica globular e spray.

5. Conclusoes

Os resultados do presente trabalho permitiram concluir que:

e A comparagdo entre os dados obtidos referentes as situagdes
em que se verifica transferéncia metalica globular e por spray
permite inferir que o fato do modelo ndo incorporar a gota
(metal liquido) e seu comportamento na ponta do arame-
eletrodo ndo influenciou negativamente os valores dos dados
simulados.

Osresultados sugerem que o modelo proposto, de maneira geral,
esta bem fundamentado e que os dados simulados possibilitam
a previsao de caracteristicas importantes do processo GMAW
(diferenga entre os valores simulados e experimentais de
aproximada de 7% nos valores de corrente (10 A) e tensdo
(1 V) e de I mm no comprimento de arco). Portanto, acredita-
se que este possa facilitar a operacionalizagdo do processo € o
melhor entendimento da influéncia de suas variaveis.
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