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Resumo

MODELAGEM E CONTROLE DA SOLDAGEM ORBITAL
ATRAVES DO PROCESSO GMAW-S

A soldagem orbital é um processo de fabricacdo que consiste da unido de tubos
metélicos e que tem diversas aplicacOes, tais como na industria alimentar, farmacéutica,
petroquimica e aeroespacial. Estas aplicacdes, em sua maioria, limitam-se a unido de dutos
de pequeno porte e de espessura fina, nos quais os efeitos gravitacionais sobre a
transferéncia de calor e massa sdao infimos. Quando se pretende unir dutos de maior
espessura, entretanto, ¢ comum utilizar processos de soldagem com adicdo de material, o
que incrementa as dimensdes da poca de fusdo. Em consequéncia, o efeito gravitacional
altera a transferéncia de calor e massa, podendo acarretar escoamentos e deformacdes da
solda se os parametros de soldagem sao inadequados.

O objetivo do presente trabalho € desenvolver um regulador de parametros de soldagem
em funcdo da posicdo de soldagem, objetivando obter soldas uniformes através do
processo GMAW-S. Estudos iniciais mostraram que as oscilacdes da poga de fusdo t€m
relacdo direta na formacdo da solda. Estas oscilagcdes estdo governadas pelo balanco das
forcas, eletromagnética, tensdo superficial e gravitacional sobre a massa da poga.
Considerando que em soldagem orbital hd uma constante mudanca de posicdo, o
escoamento da poga causado pelo efeito gravitacional € inevitdvel, portanto é preciso
regular adequadamente os parametros de soldagem em funcdo da posi¢do de soldagem ¢.
Para isto, em primeiro lugar, desenvolveu-se o modelo de transferéncia de massa a fim de
estimar a quantidade de massa e a forca com que esta massa € transferida do eletrodo
arame a poga segundo a posicdo ¢. Em segundo lugar desenvolveu-se o modelo de
oscilagdes da poca a fim de estimar o valor final da oscilagdo em fun¢do da posicao ¢, o
que permitiu estimar a localizacdo do escoamento da poga assim como a localizacdo da
deformacdo do corddo de solda. Finalmente foi desenvolvido o modelo de regulacdo dos

parametros de soldagem em funcdo da posicao ¢, considerando a uniformidade das forcas

vi



sobre a massa transferida, bem como a uniformidade da resisténcia do circuito de
soldagem, do aporte térmico e da taxa de deposi¢do. A partir da simulacao de este conjunto
de modelo foi possivel prever o conjunto de parametros visando a uniformidade do valor
final das oscilagdes da poca, o que implica na redu¢do do escoamento da poca e
consequentemente a relativa uniformidade do corddao de solda. Por meio de experimentos
conseguiu-se verificar a uniformidade relativa das soldas a partir da regulacdo dos
parametros de soldagem em funcao da posicao ¢ utilizando os modelos propostos.
Concluiu-se que o escoamento da poga € inevitavel, porém, € possivel reduzir seus
efeitos através do controle do valor final das oscilagcdes através da regulacdo dos

parametros de soldagem em funcao da posic¢ao ¢.
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Abstract

MODELING AND CONTROL OF ORBITAL WELDING THROUGH
GMAW-S PROCESS

Orbital welding is a manufacturing process that composes the union of metallic
pipes which is largely applied in various industries such as food, pharmaceutical,
petrochemical and aerospace industry. These applications are mostly limited to the union
of small and thin ducts, on which the gravitational effects over heat and mass transference
are minimal. When union of larger pipes is intended, however, welding processes with
material addition are commonly applied, leading to an increased welding pool dimension.
In consequence, gravitational effect alters heat and mass transference, what can cause
outflows and deformations of the welding if welding parameters are inadequate.

The aim of this work is to develop a regulator welding parameters according to the
welding position, aiming to obtain uniform welds through the GMAW-S. Initial studies
showed that the oscillations of the weld pool have a direct relation in the formation of the
weld. These oscillations are governed by the balance of forces, electromagnetic, surface
tension and gravity on the mass of the pool. Whereas that in orbital welding there is a
constant change of position, the pool outflow caused by the gravitational effect is
inevitable; therefore, it is necessary to regulate properly the welding parameters according
to the welding position @. For this, in first place it was developed the modeling of the mass
transference to estimate the amount of mass and force with which this mass is transferred
from the wire electrode to the welding pool according to position ¢. In second place, it was
developed the model of the welding pool oscillations in order to estimate the final value of
the oscillation depending on the position ¢, which allowed estimating the location of the
pool outflow as well as the location of weld deformation. Finally the model of regulating
of welding parameters according to the position ¢ was developed, considering the
uniformity of forces on the mass transfer, as well as the uniformity of the welding loop

resistance and the uniformity of the heat input and deposition rate. From the simulation of
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these set of models, was possible to estimate the welding parameter set aiming to reach the
uniformity of the final value of the pool oscillations, which implies the reduction of the
pool outflow and consequently the relative uniformity of the weld bead. Through
experimentation it was possible to verify the relative uniformity of welds from the
adjustment of the welding parameters according to the position ¢ by using the proposed
models.

The obtained conclusion is that the outflow of the pool is unavoidable; however,
their effects can be reduced by controlling the final value of the oscillations by regulating

the welding parameters according to welding position @.

X



SUMARIO

L2 o) 1111 1o T O PPRR PSRRI 1
L 1115 40T L To7 1o SO OO U PP POROPPPRRRPI 1
1.1 OBJETIVO GERAL......cooiiiiiiiitittetee ettt 3
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....cottiiiiieiieieeeeeee ettt 3
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO .......ooooviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 4
L0721 o) 1111 [ 1 OO PO PPRRUPPRRRTP 5
2 Fundamentos Tedricos € TECNOIOZICOS ......eevuiieriiiiiriiiiiiiieerite ettt 5
2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO ........ccccooviiieeeeieeeereeeereeeen 5
2.1.1  Elementos do Processo GMAW .........cccccoiiiiiiiiiiiiiinieeteeeeeee et 6
2.1.2  Parametros de Entrada e Saida da Soldagem ............ccoocueeiniiiiniiinniieniieenen, 7
2.1.3  Transferéncia de Calor e Massa no Processo GMAW-S........ccccevviiiniieenne. 8

2.2 O PROCESSO DE SOLDAGEM ORBITAL .....ccoceeitiiieiieiinieeeeseeeeeiene 10
2.3 MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS.......cccoeiieiiiiereeieneeeeeniene 12
2.3. 1 MOAEIAZEIM ...ttt et et st e e 12
2.3.2  CONLTOLE ...ttt ettt ettt et e e st e et e et eesareesbeeeeaes 13
L2 o) 1111 [ 106 TSP 15
3 EStado da ATt ...ooueiiiieieieee ettt st 15
3.1 PESQUISAS EM AVALIACAO DA QUALIDADE DE SOLDAGEM ........... 15
3.1.1  Pesquisas em Avaliacdo Direta de Qualidade ..........ccccceeeviiieniiinniienniennnnne. 16



3.1.2  Pesquisas em Avaliacdo Indireta de Qualidade............ccoocuveeriieiniiennieennnne. 17

3.2  PESQUISAS EM MODELAGEM DO PROCESSO DE SOLDAGEM ............ 21
3.3  PESQUISAS EM CONTROLE DO PROCESSO DE SOLDAGEM................. 23
34  PESQUISAS EM SOLDAGEM ORBITAL .....ccocciiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeee 28
3.5 SUMARIO. ...ttt ettt 31
L0F2] o) 1111 (0 T U PPRRROPPRO 32
4  Equipamentos Atuadores E SeNSOTES ......cccvieiiuiieiiiiiiiiieeiee ettt 32
4.1 PLANTA DE SOLDAGEM ......cooiiiiiiiiiiiitte e 33
4.2 ATUADORES ......oo ottt sttt 33
4.3 SENSORES ...ttt ettt 35
44  SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE.........cccccccevvvuennnn. 41
4.5  MATERIAIS E INSUMOS UTILIZADOS ....coooiiiiiieiiieeeeeeeeeieeee e 45
LOF] o) 1111 [0 J00 TSP P OO PPPORPPPRRO 46
5 Desenvolvimento da Modelagem € Controle ...........coccueeveenieniiienienieenieeieenieeeenene 46

5.1 MODELAGEM DO PROCESSO GMAW-S PARA A SOLDAGEM ORBITAL

46

5.1.1  Modelagem da Transferéncia de massa: Fase de Arco..........cccecueervveennneene 47
5.1.2 Modelagem da Transferéncia de massa: Fase de Curto-circuito................... 53
5.1.3  Modelagem da Transferéncia de massa: Modelo Hibrido...........cccccoceeneenn. 59
5.1.4  Valida¢do do Modelo de Transferéncia de massa ..........ccceecuveeeveeerveeennneenns 60

52  MODELAGEM DA OSCILACAO DA POCA DE FUSAO.........cccccccoveernn.. 67
5.2.1  Simulacido do Modelo da Oscilacao da poga de Fusao..........cccecueevvveenneennne 73
5.2.1.1  Par@metros Fa, MP € (..ccocueeieiiiiiiiiiiiiiiieiiceeeete e 73
5.2.1.2 Parmetros 0, €, P& € Vuuuueeeerriieieieiiiiee ettt e 74
5.2.1.3 Parametros Rp, K€ d....ooeviiiiiece e 74

53  MODELAGEM DA REGRA DE REGULACAO DE PARAMETROS DO

PROCESSO GMAW-S EM SOLDAGEM ORBITAL......ccccccoiiiiiiniiiiiieeiieieeees 83
5.3.1  Critério de uniformidade das forcas sobre a massa transferida..................... 84
5.3.2  Critério de uniformidade da resisténcia do circuito de soldagem Rw........... 85
5.3.3  Critério de uniformidade do aporte térmico H ..........cccoceveviiienieennieennieenne 85
5.3.4  Critério de uniformidade da taxa de deposicao D........cccceevueiivieiiniiinnneenne 86
5.3.5 Simulacdo da Regulacido de Parametros de Soldagem ............cccceeevveeeunnnnne 86

X1



54  CONTROLE DO VALOR MEDIO DAS OSCILACOES DA POCA EM

SOLDAGEM ORBITAL.....cotiiiiiiiieiieieeeteeee sttt sttt s 89
5.5  EXPERIMENTOS ... .ottt 94
5.5.1  Experimentos eXplOratOrios ........cocueerueerieiiieniienieenieeriee sttt et eiee e 94
5.5.2  Experimentos sem regulacio de parametros .........c.cceeevveeenveeenieennieeennieeennns 95
5.5.3  Experimentos com regulacao de parametros............cceeeeveeevveeenieeenieeennueeennne 97
5.5.4  Mensuragdo dos pardmetros geométricos das soldas realizadas ................... 97
L2 o) 1111 [ X ¢ YRR USRRRPPRRRURRNt 105
6  Discuss@o dos Resultados.........cooviiiiiniiiiiiiiiiieniecce e 105
CAPTEULO 7 <.ttt ettt et 112
T CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt et e sat e et e sat e e bt e sab e e beesabe e bt e sbeeeaee 112
7.1 Trabalhos FUUIOS ......cocuiiiiiiiiiie e 113
Referéncias BiblIOZIAfICaS. ....cccuuiiiiiiiiiiiieiiiecceee et 114

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1:
Figura 2.2:
Figura 2.3:
Figura 2.4:
Figura 2.5:
Figura 2.6:
Figura 2.7:
Figura 2.8:
Figura 2.9:
Figura 2.10:
Figura 2.11:
Figura 2.12:
Figura 3.1:
Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 4.1:
Figura 4.2:
Figura 4.3:
Figura 4.4:
Figura 4.5:

Principais processos de soldagem por ATCO .......covcueeerieeeniieenieennieenieeeee. 5
Elementos basicos da soldagem GMAW .........ccccoooviiviiiieniiieenieeeiee e, 6
Desenho Esquematico de Processo de Soldagem..........ccceevvveerieeenieennnenn. 6
Parametros de Soldagem ..........cccooviiiiiiiiiniiiiiiieeee e 7
Parametros geométricos da solda ...........eevviiiiiiiiniiiiniiiiiieeeee 7
Esquematico de modo de transferéncia por curto-CirCuito ........c.cceeeeeveeennee. 9
Soldagem Orbital: (a) Manual, (b) Mecanizado. ..........ccceeeeveeerveeenneeennen. 10
Posicoes de Soldagem Orbital ..........coocuveeviiiiniiiiiniiiiiieeieeeceeeeeeee e 11
Nomenclatura de localizacdo em Soldagem Orbital [1].......cccceevvveennneennne 11
Abordagem de Modelagem de SiStemas. ..........ccccveeeviveeriieeenieeeneeeenreeennne 12
Sistemas de controle (a) Malha Aberta, (b) Malha Fechada. ...................... 13
Func¢des do controlador, (a) Regulador, (b) Seguidor. ........ccoocveevviienneennne 14
Modos de avaliac@o de qualidade. ..........cooceeeriiiiiniiiiiniiiiiiecceeeeeeee e 16
Niveis de Avaliacdo Indireta de Qualidade. ..........ccoeeveiveeriieeniieeieeeieee 18
Distribui¢ao Percentual de Fontes Consultadas (por drea de pesquisa) ...... 31
Esquema de monitoramento e controle assistido por computador. ............. 33

Planta Experimental (a) De Trajetoria Plana, (b) De Trajetéria Circular.... 34
Atuadores: (a) Fonte de Energia, (b) Motor de Passo, (c) Motor Trifésico. 34
Tempos de arco € CUTtO-CITCUILO ......veeevreeeiieeeiieeeieeeeieeeeveeerveeeeeeeenee e 37
Sistema de medi¢do on-line da frequéncia de curto-circuito e ciclo de

ELANSTEIEINCTIA. c..oee ettt e e ettt e e e e e eeeaaa s eeeeeeasaaas 38

Xiii



Figura 4.6:

Figura 4.7:

Figura 4.8:

Figura 4.9:

Figura 4.10:
Figura4.11:

Figura 5.1:
Figura 5.2:

Figura 5.3:
Figura 5.4:
Figura 5.5:
Figura 5.6:
Figura 5.7:
Figura 5.8:
Figura 5.9:
Figura 5.10:
Figura 5.11:
Figura 5.12:

Figura 5.13:
Figura 5.14:
Figura 5.15:

Figura 5.16:

Figura 5.17:

Escaner Tridimensional, (a) Para soldas em posicao plana, (b) Para soldas
€M POSICAO OTDILAL ...eeiiiiiiiiiiiiie it 39
Sistema de Triangulacdo, (a) Localizacao de Planos, (b) Localizacao de
PIXELS CATACLEITSTICOS. 1eouvviiiiiieeiiieeiie e ettt e et e e eteeeeteeeeteeesebeeenareeenaeeensneeenns 41

Reconstrucgdo tridimensional, (a) Cordao de solda, (b) Reconstru¢do da

Distribuicdo de equipamentos para experimentos de soldagem orbital. ..... 44
Corpos de prova utilizados (a) para experimentos de soldagem em posi¢dao
plana, (b) para experimentos de soldagem orbital.............ccceevvieerieeennenn. 45

FASE A& ATCO oo e et e e e e e e e e e eereeeeeeeeeeeanans 47

de SOLAAZEIM D .. e 48
Sentido da forca eletromagnética segundo o angulo de conducéo.............. 49
Variagdo de fz em fungdo do angulo de condugo 8...........ccceeevveveeennnnne. 50
Forca de Tensao Superficial Fy.....cccoeviieriiieiiieeeiieeeiee ettt 50
Circuito Elétrico equivalente na Fase de Arco.......coceeeviieenieennieenneeennnee. 51
Detalhe da evolugdo da fusdo do arame ..........ccceceeeeieeeriieenieeerree e, 52
Fase de CUrto-CirCUILO ........cocueeruieriieniienieeiie ettt 54
Sequencia da evolucao de modelo da transferéncia de massa..................... 54
Circuito Elétrico equivalente na Fase de Curto-circuito .........ccecveeeuveennnee. 55
Rédios governantes R1 e R2 responsaveis da transferéncia de massa........ 56

Velocidades de fluxo no pescoco da gota (R1) e na area de contato devido a

PIESSAO MEAIA. ..veeiuiiieiiiieiiiee ettt ettt et e et e st esibeesbaeesane 57
Forcas sobre a drea de CONtato..........ccecuvieeiiiieiiieeniie e eeiee et e 58
Magquina de estado que representa a intercalacdo de modelos .................... 59

Variagdo de tensdo e corrente de soldagem para cada modo de transferéncia

do processo GMAW (obtido experimentalmente)...........ceeevveeerveennuveennee. 61

Metodologia interativa de identifica¢do de parametros do modelo proposto.
62

Valor médio da frequéncia de curto-circuito, resultados experimentais e do

modelo: (a) VAA =4.0 m/min, (b) VAA = 5.0 m/min, (c) VAA =6.0

Xiv



Figura 5.18:

Figura 5.19:

Figura 5.20:
Figura 5.21:
Figura 5.22:

Figura 5.23:

Figura 5.24:
Figura 5.25:
Figura 5.26:
Figura 5.27:
Figura 5.28:
Figura 5.29:

Figura 5.30:
Figura 5.31:

Figura 5.32:
Figura 5.33:

Figura 5.34:

Figura 5.35:

Figura 5.36:
Figura 5.37:

Figura 5.38:
Figura 5.39:

Valor médio de corrente, resultados experimentais e do modelo: (a) VAA =

4.0 m/min, (b) VAA = 5.0 m/min, (c) VAA = 6.0 m/min.......ccccceceeveennne 64
Modelo de transferéncia de massa para o processo GMAW-S (X1, X2, X3,

XA € X5) oottt s 65
Resposta dos estados do modelo proposto ........cccveeeceveerieeenieeerveeenveeennne. 66
Angulo de ataque a e angulo de posi¢io de soldagem @...........c..cocouee.... 67

Sinais resultantes da modelagem da transferéncia de massa para o processo
GMAW-S, (a) Corrente de soldagem, (b) Massa transferida a po¢a durante
o curto-circuito, (¢) Forca de aplicag@o Fa .......ccceeevuveevieeencieeeriieeeeeenee, 68

Caracteristicas geométricas da poga (a) modo de oscilacdo 1, (b) formato da

Cratera [124 ] .o 68
Sistema massa mola amOTtECEdOT ........c..eeriiriiiiniiieiienieeee e 69
Sistema massa mola amOTtECEdOT ........c..eevuirriieriiieiienie et 70
Sistema massa mola amortecedor no cendrio da soldagem orbital ............. 71
Diagrama de corpo livre para as oscilagdes radiaiS.........ccceeevveeerveennineennne 72
Diagrama de corpo livre para as oscilagcdes tangenciais..........ceeeveeeruveennnen. 73

Modelo de transferéncia de massa para o processo GMAW-S (Posicao de
soldagem, Massa e For¢a de aplicacfo).........cceevveernieenniienniieeniieeseeenee. 74
Diagrama de corpo livre para as oscilagdes tangenciais............eeevveereuneennne 75
Influencia do fator de amortecimento ¢, (a) Forca de aplicacdo (entrada) Fa,
(b) Oscilagdes Radiais (saida), (c) Oscilagdes Tangenciais (saida). ........... 78
Diagrama de blocos do modelo de oscilagdes da poca..........ccceeveeueenunennee. 79
Evolug¢do das componentes da forca de aplicagdo Fa (radiais e tangenciais)
SEEUNAO (D .eniiieniieeeite ettt ettt ettt et e et e et e et e e e bt e e sbbeesbbee s bt e e saaees 81
Oscilacdes radiais e tangenciais para diversos angulos de ataque, (a) 0°, (b)
5°,(c) 10°, (d) 15°, (SIMUIACAOD) ..eovveveeeeeieriieieeieetceceeetee e 82
Diagrama de blocos do regulador de parametros de soldagem de referéncia
87
Parametros referenciais de entrada para soldagem orbital (simulacao) ...... 88
Diagrama de blocos do regulador de parametros de soldagem interagindo
com o modelo de transferéncia de massa ..........coceevveeiueeniernieeniieeieeneeee 89
Simulacdo do modelo de oscilagdo da poga ........c.eeevuveeeviieriieenniieenieeee, 90
Oscilacdes Radiais da poga considerando a regulacido dos parametros de

EIMTAAA .ot e e e e et e e e e e e e e et eeeeeeeeerena—————aaaans 92

XV



Figura 5.40:

Figura 5.41:
Figura 5.42:
Figura 5.43:
Figura 5.44:

Figura 5.45:
Figura 5.46:
Figura 5.47:
Figura 5.48:
Figura 5.49:
Figura 5.50:

Oscilacdes Tangenciais da pocga considerando a regulagdo dos parametros

dE ENITAA. ...coeiiiiiiieec e 93
Experimento exploratorio sem regulacio de parametros (¢: 0° — 360°)....94
Experimentos exploratérios sem regulacao de parametros (¢: 0° — 180°). 95
Experimentos sem regulacdo de parametros (¢: 0° — 180°)........cccveeunenneee 96

Parametros referenciais de soldagem com regulacdo utilizados nos

EXPEIIMEIILOS ....eeuteiteeiieeeteette et et e et e bt e et e e sbte et esb b e e bt e sbbesabeesateenbeesaeeenees 98
Experimentos com regulacao de parametros (A: 25%). ...cocoevvevereeneenenne. 99
Experimentos com regulacdo de parametros (A: 22.5%). ....ccccevvvevernennen. 100
Experimentos com regulagdo de parametros (4: 20%). ......cceoveevverveeennnene 101

Mensuracao da largura média do corddo de solda segundo a posicao ¢... 102
Mensuragao do refor¢co médio do cordao de solda segundo a posi¢do ¢.. 103
Mensuracao da drea da secdo transversal média do corddo de solda segundo

A POSICAOD (0 .eeeuiieeeiiieeeiiie et et te ettt e ettt e et e et e e st e e e sabeeesabeeesabeeebbeesabeeeane 104

XVvi



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 5.1:

Tabela 5.2:
Tabela 5.3:
Tabela 5.4:
Tabela 5.5:
Tabela 5.6:
Tabela 5.7:

Finalidade dOS eXperimentos .........cc.eeecuveeeiiieeeiieeeniieenieeenreeenveeeseveeeeneeenns 32
Sensores € transdutores Utilizados ...........cooovvvuvvvieiiiiiiiiiieeeeeee e 35

Parametros de soldagem utilizados nos experimentos de valida¢do do

TNOAEIO 1.ttt st 61
Parametros obtidos para o modelo de transferéncia de massa..................... 62
Parametros 6timos de soldagem para posicao plana ..........ccccceeevveeernveennnee. 65
Parametros de soldagem utilizados no modelo de oscilag¢do da poca.......... 74
Parametros do modelo de oscilacao da poga .........c.eeevveeevieiiniiiiiieenieenne 79
Parametros para a simulacdo dos modelos 1 € 2 ........cccccevieiiiiinicinceniennne. 90
Parametros utilizados N0S €XPErimentos ...........coceerveerueeneernieenueenieeneennnes 97

Xvil



LISTA DE SIMBOLOS

Abreviatura Significado

AISI American Iron and Steel Institute

CANopen Controller Area Network

CCD Charge-Coupled Device

DBCP Distancia Bico De Contato/Peca

FCAW Flux-Cored Arc Welding

FIR Finite Impulse Response

FW Friction Welding

GMAW Gas Metal Arc Welding

GMAW-P Gas Metal Arc Welding — Pulsed mode
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XViil



PID Proportional-Integral-Derivative
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TV Television
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Capitulo 1

1 Introducao

Oleodutos e gasodutos sdo, respectivamente, estruturas de transporte de petréleo e gas
a larga escala, cujas estruturas sdo constituidas pela unido sequencial de dutos de aco
carbono de pequeno, médio e grande porte. A wunido destes dutos € realizada
convencionalmente através de processos de soldagem a arco. Por causa das limitagdes do
terreno e do porte dos dutos, a soldagem destas tubulacdes demanda movimentar a tocha
de soldagem ao redor da junta. Este procedimento de soldagem serd denominado doravante
soldagem orbital.

A mudancga constante de posicao de soldagem inevitavelmente acarreta numa perda da
qualidade da soldagem das tubulagcdes quando os parametros de soldagem sao
inadequados. Tradicionalmente, a soldagem orbital tem sido realizada de modo manual,
levando a baixas produtividades e a um padrdao de qualidade limitado a experiéncia e
habilidade dos soldadores. Esta préitica ainda é usual em projetos pequenos, porém, em
projetos de grande envergadura, eleva os custos do projeto. Com o objetivo de suprir esta
deficiéncia na unido de dutos de grande porte por soldagem tém sido desenvolvidos
diversos sistemas mecanizados para o suporte, deslocamento e orientacdo do angulo de

ataque da tocha de soldagem. Estes sistemas mecanizados de soldagem orbital podem ser



controlados remotamente e substituem parcialmente a mao de obra dos soldadores, ja que
as operacdes de controle tanto do sistema mecanizado como da fonte de energia ainda sdo
manuais, o que por vezes resulta numa tarefa ainda mais complexa devido a caréncia de
profissionais para operar estes sistemas hibridos.

Na atual concepgdo, a automacdo destes sistemas visa programar previamente uma
sequéncia de parametros que sdo ativados durante a soldagem, seja em funcdo do tempo
transcorrido ou em fungdo da distancia da circunferéncia da tubulagdo percorrida,
limitando a tarefa do soldador apenas a monitorar o processo e ajustar algum parametro
quando necessdrio. A escolha dos parametros de soldagem e a eventual intervencdo do
soldador no processo, porém, tornam o processo mecanizado. Ademais, o controle a malha
aberta destes sistemas € suscetivel a erros de estado estaciondrio uma vez que O processo
de soldagem é um sistema altamente ndo linear e variante no tempo. E necessdrio,
portanto, um estudo rigoroso acerca de metodologias e tecnologias que levem a automacao

completa do processo de soldagem orbital.

Inimeras pesquisas foram desenvolvidas objetivando automatizar a soldagem orbital e
ainda produzir elevadas taxas de produtividade e qualidade. Como consequéncia, diversos
pesquisadores obtiveram resultados promissores para processos de soldagem sem adi¢do de
material (GTAW). Na unido de dutos de médio e grande porte, contudo, 0s processos de
soldagem orbital sem adicdo de material tornam-se ineficientes devido a auséncia de
adicao de material, sendo, portanto recomendada a utilizacdo dos processos de soldagem
GMAW e FCAW). A adicdo de material na poca de fusdo faz com que as dimensodes desta

se tornem maiores do que nos processos de soldagem sem adi¢cdo de material.

O aumento das dimensdes da poca de fusdo - ainda em estado liquido - somado a
constante mudanga de posi¢ao de soldagem torna inevitdvel o desequilibrio de forcas que
atuam sobre ela (principalmente as forcas eletromagnética, gravitacional e tensdo
superficial). Este desequilibrio € causado pelo efeito gravitacional que ocasiona o
escoamento da poca quando sdo inadequados os parametros de soldagem, trazendo como
consequéncia irregularidades da geometria do cordao e acarretando, com isso, a redugdo da
qualidade de soldagem. As caracteristicas geométricas e metaldrgicas do corddo de solda
estdo diretamente influenciadas pela dindmica da transferéncia de calor e massa,

manifestos no ciclo de fusdo e solidificacao da pocga [1].

O controle de parametros de soldagem visando reduzir o efeito gravitacional sobre a

poca de fusdo, o que objetiva manter constante a geometria do cordao de solda, nao é



banal, uma vez que estes parametros de soldagem ndo representam relacdes lineares com
os resultados e s@o suscetiveis a perturbacdes. Devido as caracteristicas complexas da
unido de tubulagdes por soldagem, explicitadas anteriormente, as pesquisas em automagao

da soldagem orbital com adi¢ao de material ainda estdao em fase experimental.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho propde desenvolver a modelagem da transferéncia de massa, a
modelagem da oscilacdo da poga de fusdo e a modelagem da regulagcdo dos parametros de
soldagem em funcao da posicao ¢, para o processo GMAW no modo de transferéncia por
curto-circuito (GMAW-S) visando obter soldas uniformes diante a mudanga da posicao de

soldagem ¢.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo principal do presente trabalho foi preciso atingir os seguintes

objetivos especificos.

¢ Entrosamento do processo de soldagem orbital a fim de identificar os seus requisitos de
desempenho.

e Escolher o tipo e quantidade de sensores e atuadores considerando a distancia de
localizag@o, protecao frente a respingos de soldagem, resposta frente a perturbagdes,
fonte de alimentacdo, tipo de sinal de entrada e saida, tempo de resposta, etc.

e Construir a planta experimental de soldagem plana e orbital, considerando a instalagdo
dos atuadores e sensores, assim como condicionamento com 0s sistemas de aquisicao
de dados e comando remoto da fonte de soldagem.

e Desenvolver um modelo simplificado da transferéncia de massa para soldagem orbital
através do processo GMAW-S.

¢ Desenvolver um modelo simplificado das oscilagdes da poca de fusdo para a soldagem
orbital.

e Desenvolver o modelo de regulacao de pardmetros de soldagem orbital.

e Simular computacionalmente e experimentalmente os modelos propostos visando
estabelecer os intervalos de variacdo dos parametros de soldagem para manter a

uniformidade da solda.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em seis capitulos. No segundo capitulo abordam-se os
fundamentos tedricos bdsicos para a compreensdo do presente trabalho. No terceiro
capitulo tratam-se dos estudos e pesquisas relacionadas com a avaliacdo de qualidade,
modelagem da soldagem, monitoramento e controle da soldagem, bem como dos avangos
em soldagem orbital. No quarto capitulo detalha-se o desenvolvimento tedrico e
experimental dos modelos propostos. Ainda neste capitulo serdo apresentados os resultados
simulados e experimentais em soldagem orbital com a regulacdo continua dos parametros
de soldagem para diversos conjuntos de parametros regulados. No quinto capitulo
(consideracdes finais) serdo expostas as vantagens e limitacdes do modelo proposto, assim
como da regra de regulacdio de parametros. O sexto capitulo aborda, finalmente, as

conclusdes da presente pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras.



Capitulo 2

2 Fundamentos Teoricos e Tecnologicos

2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM POR FUSAO

A soldagem por fusdo é o processo de unido de materiais cujo objetivo € obter a unido
localizada de metais e ndo metais, que se produz pelo aquecimento das pecas até uma
temperatura propicia para a fusdo, com ou sem a utilizacao de pressao e material de adicao.
A forma como se d4 o aquecimento das pecas e a transferéncia do calor e do metal de
adicao a poga de fusdo € que origina os diversos processos de soldagem [1]. Na figura 2.1
estdo representados os principais processos de soldagem por arco. No presente trabalho

utilizou-se apenas o processo GMAW.

Processos de Soldagem por Fuséo

Croaw | [ omaw | [ omaw [ pmme | [ sww | [ sw

Figura 2.1: Principais processos de soldagem por Arco




2.1.1 Elementos do Processo GMAW

Os principais elementos para executar a soldagem GMAW sido os seguintes: a fonte de
energia, condutores elétricos, tocha de soldagem GMAW, gds de protecdo e o eletrodo-

arame. Tais dispositivos estdo distribuidos como ilustra a figura 2.2.

Eletrodo
Arame
@ 1.0 mm

Gas de Protegao

Cabo de Energia
Fonte de O oTocha
Energia I
Bico de

Cabo d Contato

abo de

Aterramento — T ———
Corpo de

Prova (Chapa)

Figura 2.2: Elementos basicos da soldagem GMAW

Na figura 2.3 sdo mostrados parte da tocha da soldagem GMAW e um corpo de prova
assinalando os principais elementos e distancias caracteristicas em torno da poca de fusao.
Nesta figura identificam-se o bico de contato, o arame consumivel e a poca de fusdo, assim
como a distancia do bico de contato a peca (DBCP), comprimento energizado do arame
(Stick out) e o comprimento do arco. As distincias assinaladas, bem como as varidveis de
soldagem, determinam os diferentes modos de transferéncia de metal na soldagem

GMAW.

Arame —---------------§ b Stick Out T

*L. de Arco

Poca de fusdo -—------------

Figura 2.3: Desenho Esquematico de Processo de Soldagem



2.1.2 Parametros de Entrada e Saida da Soldagem

S@o denominados parametros de soldagem todas as varidveis envolvidas no processo de
soldagem, cujas mudangas terdo influéncias qualitativas e quantitativas sobre as
caracteristicas da transferéncia de calor e metal e finalmente sobre a geometria da solda.
Uma adaptacao da classificagdo feita pela AWS é mostrada na figura 2.4. Neste arranjo, os
parametros de entrada sdo divididos em dois subgrupos: parametros fixos e parametros
ajustaveis. Os parametros fixos sdo aqueles que s6 podem ser ajustados antes de iniciar a
soldagem, ja que estdo constituidos por caracteristicas mecanicas e metalirgicas tais como
a geometria do chanfro, composi¢do do metal de adi¢do, composicao do gis de protecao,
entre outros. Os parametros ajustdveis sdo aqueles que podem ser regulados antes e/ou
durante a soldagem, o que possibilita controlar alguma varidvel no processo. Os
parametros de saida foram divididos em dois subgrupos: parametros do corddo e os
parametros do arco. Os pardmetros do corddo constituem-se de caracteristicas geométricas
externas tais como o refor¢o r e a largura [ e internas como a penetracao p (Fig. 2.5). Os
parametros do arco estdo constituidos por aqueles fendmenos produzidos pelo arco elétrico

(emissdes acusticas e eletromagnéticas).

PARAMETROS DE ENTRADA PARAMETROS DE SAIDA
Parametros Fixos Parametros do Cordao
Posicao da Tubulagéo Geometria externa do Cordéo
Geometria do Chanfro Largura
Caracteristicas do eletrodo = ) Reforgo
Composigéo do Gas de Protecéo Geometria interna do Cordéo
Taxa de Vazamento de Gas Penetracéo
Parametros Ajustaveis PROCESSO DE SOLDAGEM

Formato de sinal (Voltagem / Corrente)
Velocidade de Alimentagéo de Arame
Velocidade de Soldagem

Parametros do Arco

Distancia Bico de Contato - Peca = Tensé&o de Arco
Angulo Orbital de Soldagem , Corrente de Soldagem
Angulo de Soldagem Emissdes Acusticas

Freqiiéncia de Tecimento Emissdes Eletromagnéticas

Figura 2.4: Parametros de Soldagem

Is

Figura 2.5: Parametros geométricos da solda



2.1.3 Transferéncia de Calor e Massa no Processo GMAW-S

A transferéncia de calor e massa no processo GMAW-S € regida pelas variacdes de
tensdo e corrente assim como da velocidade de alimentacdo de arame e a velocidade de
soldagem. A relacdo destas varidveis de entrada determina o calor de entrada ou aporte
térmico H [J/m] , a taxa de deposicdo G [Kg/m], a resisténcia do arco R, [{1] e a taxa de
fusdo do arame MR [Kg/s]. O calor de entrada H que relaciona a energia aportada a poga
por unidade de distancia fica definido pela equacdo 2.1; a taxa de deposi¢dao G que € a
variacdo da taxa de fusdo MR (melting rate) pela velocidade de soldagem Vs, estd definida
pela equacdo 2.2. A variacdo do comprimento do arco tem uma proporcao direta com a

resisténcia elétrico do arco R, e € expressa pela equacao 2.3.

77H-Pc — 77-1-(Vso +Va)

= 2.1
H Vs Vs .1
MR
G = — 2.2
7 (2.2)
|74
R, = Ta (2.3)

Na equacido 2.1 o termo 1) representa a eficiéncia da transferéncia de calor, P. a poténcia
fornecida pela fonte de energia que é o produto da corrente de soldagem I pelo somatério
da tensdo do stick out Vg, e a tensdo do arco V, e Vs € a velocidade de soldagem. A taxa de
fusdo do arame MR pode se expressar pela equacao 2.4 considerando que a fonte de calor é
gerada pela corrente de soldagem I; 1, p e pe representam o comprimento [m], a
resistividade elétrica do stick out [1/m] e a densidade do eletrodo respectivamente
[Kg/m3]. As constantes C; [m3/As] e C, [m3/VAs] estdo associadas ao aquecimento da
poca pelo arco elétrico e pelo efeito Joule respectivamente [2, 3]. Diversos pesquisadores
assumem C; = 0 durante o curto-circuito [4]; nesta situacdo a taxa de fusdo fica expressa

pela equagdo 2.5.

MR = (Co.1+ Cpp.L1%)p, 2.4)
MR = (C,.p.1.1%)p, (2.5)



Na figura 2.6 ilustra-se o oscilograma da tensdo de arco e corrente de soldagem junto a
sequéncia de imagens (de A até G) de um ciclo transferéncia de calor e massa do processo
GMAW-S. O processo inicia-se na sequéncia A e B; depois da ignicao do arco, a tensao do
arco € mais elevada e a corrente tende a diminuir, neste estado tanto a taxa de consumo
como a taxa de alimentac@o de eletrodo se mantém aproximadamente iguais, porém, em
condigdes estdveis, a taxa de alimentacdo (velocidade de alimentacdo) € levemente maior.
Com o decorrer do tempo, o eletrodo se aproxima do metal base, principalmente devido a
taxa de alimentacdo ser maior que a de consumo. Quando o eletrodo toca na poca o arco se
extingue, a tensdo cai € a corrente aumenta com uma taxa de crescimento limitada pela
indutancia do circuito de soldagem (sequéncias C e D). Nesse momento eleva-se a taxa de
formacdo de material fundido onde a taxa de consumo € maior do que a taxa de
alimentacdo (sequéncia E). Nesse periodo for¢as magnéticas e a tensao superficial formam
um gargalo. Devido a corrente estar elevada, o gargalo € vaporizado e ocorre uma
explosdo, que dissipa energia e restabelece o arco, reiniciando o processo (sequéncias E, F

e Q).
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Figura 2.6: Esquematico de modo de transferéncia por curto-circuito



2.2 O PROCESSO DE SOLDAGEM ORBITAL

Tradicionalmente os processos de soldagem orbital foram executados manualmente
utilizando o processo SMAW, o que levava a baixos niveis de eficiéncia (ver Fig. 2.7(a)).
As taxas de produtividade e qualidade sé se incrementaram com a mecanizacdo da
soldagem orbital (ver Fig. 2.7(b)). A mecanizacdo da soldagem demanda a utilizacdo de
processos de soldagem automatizdveis, sendo mais adequados os processos GTAW,
GMAW, FCAW, PAW e LASER. Porém, o ambiente de trabalho hostil da soldagem
orbital e os elevados custos de operacdo e manutencao limitam a utilizacdo de processos
mais sofisticados, sendo assim os processos GTAW/GMAW os mais utilizados. Nas
operacdes de soldagem orbital consideram-se mais de um passe quanto maior a espessura
da tubulagdo; basicamente categorizam-se trés tipos de passes: o passe de raiz, o passe de

preenchimento e o passe de recobrimento [5].

(b)

Figura 2.7: Soldagem Orbital: (a) Manual, (b) Mecanizado.

O principal desafio das operacdes de soldagem orbital consiste em manter a
uniformidade geométrica da solda (largura, reforco, drea da se¢do da solda) diante das
variacdes de posicdo durante a soldagem. A uniformidade geométrica é um indicador
primdrio de qualidade aceitdvel na inspecao visual da soldagem. As principais dificuldades
para atingir este desafio sdo o balango do aporte térmico, o balanco das forgas sobre a
massa de eletrodo transferido e o balango das forcas sobre a massa da poca de fusdao em
funcdo da posi¢do de soldagem. Estas dificuldades sdo enfrentadas e dominadas pelos
soldadores regulando alguns parametros de soldagem segundo a sua habilidade e

experiéncia, seja mediante opera¢des manuais ou mecanizadas.
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Em suma, as varidveis de entrada em soldagem orbital devem ser reguladas em func¢do
da posicdo de soldagem objetivando superar os desafios operacionais comentados
anteriormente e considerando a uniformidade do balango de calor e massa em fun¢do da

posicado de soldagem.

Considerando fixa a localiza¢do da unido das tubulagdes a serem soldadas, a tocha de
soldagem segue trajetérias orbitais mudando constantemente a posicdo de soldagem. A
AWS contempla quatro posicdes de soldagem orbital (AWS-1G, AWS-2G, AWS-5G,

AWS-6G,) [1] as quais sdo ilustradas na seguinte figura:

.

I
I . d t', (j) » C/

AWS 1G AWS 2G AWS 5G AWS 6G

Figura 2.8: Posicoes de Soldagem Orbital

Nas posicoes AWS-5G e AWS-6G distinguem-se dois planos de referéncia para a
localizagdo e percurso da tocha: o plano de trabalho (figura 2.9 a) e o plano de ataque e/ou

soldagem (figura 2.9 b).

510
Vertical| 3 s

ANGULO DE ATAQUE EMPURRANDO | ANGULO DE ATAQUE
i ; PUXANDO

(a) (b) (c)

Figura 2.9: Nomenclatura de localizacdo em Soldagem Orbital [1].

O angulo da tocha relativo ao plano de ataque chama-se de angulo de ataque a e/ou

angulo de soldagem. O sentido da soldagem € designado empurrando quando o eletrodo
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aponta para a trajetoria seguida (a < 0). O sentido da soldagem é designado puxando
quando o eletrodo aponta na dire¢ao oposta a trajetéria seguida (@ > 0). A posicao orbital
da tocha identifica-se tomando a posi¢do das horas e minutos de um reldgio cldssico como

referéncia (figura 2.9 c).

2.3 MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS

2.3.1 Modelagem

z

A modelagem de sistemas e ou processos € a representacdo abstrata, conceitual e
simplificada da interacdo dos seus elementos componentes com o propdsito de analisar,
descrever, explicar, explorar, controlar e predizer a resposta destes processos frente a
variacdes e perturbagdes externas sem recorrer a métodos experimentais. Porém, a
confiabilidade da resposta destes modelos esta determinada pelo grau de complexidade das
caracteristicas estaticas e dinamicas dos fendmenos envolvidos na interacdo dos elementos
do sistema pelo que sdao contempladas duas abordagens de modelagem: a modelagem

tedrica e a modelagem experimental como de pode observar na figura 2.10 (Isermann et al

[6D).

Modelagem de Sistemas e Processos

[ Abordagem Tebrica } [Abordagem Experimental}

Baseado em Principios Fisicos e
Matematicos:

Baseado na medicéo de entradas
e saidas do sistema e/ou

~ rocesso real:
Balango de equagdes P

Equagdes constitutivas
Equagdes fenomenoldgicas
Interconexao de equagdes

. Identificagdo Paramétrica
. Identificagdo Nao paramétrica

Figura 2.10: Abordagem de Modelagem de Sistemas.

Tanto a modelagem tedrica como a modelagem experimental apresentam diversas
caracteristicas apropriadas segundo a sua aplicacdo. No presente trabalho foi necessario
contar com um modelo da oscilagdo da poca de fusdo em soldagem orbital com adic¢ao de
material para o desenvolvimento e a avaliagdo do desempenho de um regulador de
varidveis de entrada da soldagem em funcdo da posicdo de soldagem. Dado que a

soldagem € considerada um processo altamente nao linear, multivaridavel, acoplado e
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variante no tempo (Thomsen [7], e Yan et al, [8]), considerou-se a sua modelagem tedrica

linearizada baseado no balango e interconexao de equagdes.

2.3.2 Controle

Controle € acao de regulacdo, ajuste e comando das saidas dos sistemas dindmico e/ou
processos G(s) a fim de alcancar algum valor desejado a partir da regulagdo de
determinadas entradas do dito sistema (Fig. 2.11) [9]. Esta acdo de controle é realizada por
um dispositivo denominado compensador e/ou controlador C(s); convencionalmente,
distinguem-se duas topologias de controle: controle a malha aberta (Fig. 2.11 (a)) e o
controle a malha fechada (Fig. 2.11 (b)), onde se pode distinguir a presenca do sensor
H(s). Ao mesmo tempo, distinguem-se duas fungdes elementares de um controlador:
regulacdo e seguimento. Quando os valores desejados do sistema controlado (saidas) sao
constantes, a fung¢do do controlador é de regulacdo diante de perturbagdes na entrada (Fig.
2.12 (a)). E quando os valores desejados variam ao longo do tempo, a funcdo do

controlador € de seguimento da entrada de referéncia (Fig. 2.12 (b)).

b

O——» £ > 3 » D)

Entrada 5t *ostd Saida
Cls) Gls)

(a)

Saida

Entrada

A

Figura 2.11: Sistemas de controle (a) Malha Aberta, (b) Malha Fechada.

Conforme serd detalhado no proximo capitulo (estado da arte), em aplicacdes de
soldagem automatizada existe uma tendéncia a utilizar manipuladores das pecas a serem
unidas (mesas rotatérias) a fim de solda-as em posi¢do plana facilitando manter a
qualidade de soldagem. A fun¢do do controlador no processo de soldagem em posi¢ao

plana limita-se a regular as perturbacdes na saida do sistema sendo que os pardmetros de
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entrada (referéncia do controlador ou set point) se mantém constantes (i.e. tensdo, de
soldagem, velocidade de alimentacdo de arame, velocidade de soldagem, fluxo de gés, etc.,
constantes). Porém, em aplicagdes de soldagem como a unido de tubulacdes (situacdes
onde tecnicamente ndo € possivel a posicdo de soldagem 1G), é preciso mudar os
parametros de entrada conforme muda a posicdo de soldagem ¢. Nesta situacdo o
controlador do processo realizard a func@o de seguidor de referéncia (tracking). Portanto,
prévio ao desenvolvimento do controlador, é necessario conhecer a regra de variagdao dos
parametros de soldagem em func¢do da posi¢do de soldagem (entradas) a fim de manter
uniformes os parametros geométricos do corddo de solda ao longo da unido soldada. O

desenvolvimento de esta regra de variacao de parametros serd mostrado no capitulo 5.

k b o
Sta 4c std 'CI,)
Saida
Cls) Gis)
Entrada
1 e
. -+
His)
(a)
_k - b |-
sta " s —g)
aida
Cis Glg)

Entrada

A

=z
o

(b)

Figura 2.12: Funcdes do controlador, (a) Regulador, (b) Seguidor.
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Capitulo 3

3 Estado da Arte

A abordagem do estado da arte no presente trabalho faz-se através de cinco
subcapitulos. Trata-se, pois, em primeiro lugar, das pesquisas relacionadas a avaliacdo de
qualidade automatizada em soldagem; em seguida, de estudos e pesquisas em modelagem
da soldagem, comentando o desenvolvimento de sistemas de controle em soldagem e as
pesquisas em automagdo da soldagem orbital. Finalmente, conclui-se o capitulo
sumarizando o escopo das pesquisas tratadas, com foco no alvo da pesquisa da presente

tese.

3.1 PESQUISAS EM AVALIACAO DA QUALIDADE DE SOLDAGEM

Para os propdsitos deste subcapitulo foram analisados apenas os trabalhos orientados a
automagdo da avaliacdo de qualidade. Para um acompanhamento adequado destas

pesquisas, estabeleceram-se dois modos de avaliacdo: a direta e a indireta. (Fig. 3.1).
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Avaliacao de qualidade por Monitoramento de Parametros

|
AP L

Avaliagdo Direta Avaliagéo Indireta

J L

Tens&o de arco
Corrente de soldagem
Velocidade de soldagem
Emissdes do arco

Visdo Computacional

Figura 3.1: Modos de avaliacao de qualidade.

Na avaliacdo direta estdo contempladas as pesquisas focadas no monitoramento das
caracteristicas da formagao geométrica da solda, tais como evolucdo da largura, reforco,
penetracdo, rugosidade, etc. Nestes métodos de avaliacdo sdo utilizados diversos sistemas
de visdo computacional baseados em cameras de TV e cameras CCD. Diferentemente, na
avaliacdo indireta sdo consideradas as pesquisas que abordam a medi¢do de varidveis
relacionadas com a dindmica da transferéncia de calor e massa a poga de fusdo durante a
soldagem, tais como a tens@o de arco, a corrente de soldagem, a velocidade de alimentagao
de arame, velocidade de soldagem, emissdes eletromagnéticas e acusticas do arco, etc.,

parametros que de forma indireta podem indicar a evolugdo da qualidade da solda.

3.1.1 Pesquisas em Avaliacao Direta de Qualidade

Sun et al [10] desenvolveram um sistema de detec¢do de defeitos em soldagem em
tempo real baseado no monitoramento de imagens de raios X. A abordagem elaborada para
o julgamento da presenca de perturbagdes baseou-se no conceito heuristico de légica
nebulosa. Li ef al [11] desenvolveram um sistema de medi¢do, monitoramento, e deteccao
de defeitos on-line baseado num sistema de triangulacdo por varredura de feixe laser -
camera, mostrando resultados promissores, tendo como limitante a resolu¢do da cidmera e o
tempo de processamento para processos de soldagem de alta velocidade. Tais autores
destacam a necessidade de monitorar a qualidade da solda durante a soldagem para regular
os parametros de controle diante da presenca de desalinhamentos e/ou deformacdes no
corddo de solda. Estas pesquisas mostram resultados promissores para a avaliacdo de
qualidade durante a soldagem (on-line) baseada na captura de imagens da poga, do arco ou
da solda. Os resultados apresentados, porém, dependem da subjetividade dos autores e, em

grande parte, seus métodos estdo limitados a soldagem em posi¢do plana. Baskoro et al
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[12] desenvolveram um sistema de monitoramento da poca de fusdo para soldagem orbital
utilizando uma camera CCD no qual, a partir das imagens da poca, foram montados
algoritmos de processamento de imagens e redes neurais; simulacdes e testes iniciais
mostraram certa dificuldade na medicdo do refor¢o e largura do corddo de solda. Vale
ressaltar também algumas pesquisas baseadas em imagens tomadas da solda (avaliagcdo off-
line). Cook et al [13] desenvolveram um sistema automatizado de deteccdo de variagoes
andmalas na solda para processos de soldagem GTAW e GMAW baseado em imagens
tomadas dos corddes de solda; este trabalho mostrou a potencialidade das técnicas de
processamento de imagens para a avaliacdo de qualidade. Bzymek et al [14] trabalharam
na deteccdo de perturbagcdes baseado em imagens térmicas. Liao et al [15] desenvolveram

um sistema robdtico para a inspecao de soldas no interior de tubulagdes.

Sao poucas as pesquisas focadas na avaliag¢do direta on-line da qualidade de soldagem,
porém, monitoramentos visuais tanto da poca como do arco t€ém sido amplamente
utilizados como ferramentas de medi¢do para estudos da fisica do arco e da poga e para o
controle e monitoramento da transferéncia de massa, sem levar em consideragdo explicita o

conceito de avalia¢ao de qualidade.

3.1.2 Pesquisas em Avaliacao Indireta de Qualidade

A avaliacdo indireta de qualidade consiste na medicdo de parametros relacionados com
a dinamica da transferéncia de calor e massa na poga de fusdo durante a soldagem, tais
como a tensdo de arco, a corrente de soldagem, a velocidade de alimentacdo de arame,
velocidade de soldagem, emissdes eletromagnéticas e acusticas do arco, entre outros, ou
seja, parametros que, de forma indireta, t€m uma relacio com a evolugcdo das
caracteristicas geométricas da solda. A avaliagdo de qualidade neste grupo de pesquisas
baseia-se na avaliacdo da “estabilidade” de alguns parametros de referéncia. A
estabilidade, dentro da comunidade de pesquisadores em soldagem, é definida como o
nivel de estacionariedade de alguma varidvel da soldagem usada como indicador de
qualidade. J4 para a comunidade de pesquisadores em controle de sistemas,
diferentemente, a estabilidade é definida como a condi¢do de um sistema que determina se

este pode ou ndo alcancgar a estacionariedade.

Tém sido pesquisados diversos critérios e condicdes de estabilidade para a avaliacio de
qualidade em soldagem. Bingul e Cook [16] estabeleceram como condicdes para conseguir

a estabilidade o balan¢o da velocidade de alimentacdo de arame e a taxa de fusdo do
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arame. Cook ef al [17], Adolfsson et al [18], Wu et al [19] e Suban e Tusek [20]
determinaram quatro condi¢des para alcancar a mixima estabilidade, tais sejam o miaximo
nimero de curtos-circuitos por segundo, um desvio padrao minimo dos tempos dos curtos-
circuitos, a minima transferéncia de massa durante o curto-circuito € o minimo nivel de
respingos. Hermans e Den [21] concluiram que sdo trés as causas da instabilidade: os
curto-circuitos instantaneos sem transferéncia de metal, falha na re-ignicdo do arco e
variacdes de velocidade de alimentagdo do arame. Os autores ainda concluem que a
maxima estabilidade do arco acontece quando a oscilacdo da poca de soldagem e a
frequéncia dos curto-circuitos sdo iguais. Suban e TuSek [20] fizeram um estudo
comparativo de metodologias para a determinacdo do método mais adequado de avaliacao
da estabilidade do processo GMAW e concluiram que o método grafico (oscilograma
corrente versus tensdo) € o mais diddtico e menos complexo quando comparado aos
métodos analisados, como a distribui¢do probabilistica de periodos de curto-circuito e
arcos elétricos, distribuicao probabilistica de tensdo e corrente e andlise de frequéncia.
Xiaoqing et al [22] abordam os estudo do nivel dos respingos e sua relacio com a

estabilidade da soldagem a partir da andlise do oscilograma corrente versus tensao.

Das pesquisas citadas € possivel concluir que a estabilidade em soldagem é um quesito
necessdrio, porém nao determinante na avaliagdo da qualidade da solda, uma vez que na
avaliacdo de qualidade sdo levados em considera¢dao niveis de aceitabilidade que variam
segundo a aplicacdo da soldagem. Na figura 3.2 ilustra-se a classificagdo dos niveis de
avaliacdo indireta de qualidade segundo o monitoramento de parametros de soldagem
(entrada) e o monitoramento de emissdes do arco, adaptada de acordo com os critérios de

Grad et al [23].

(Entrada) (Saida)

J J

Emissbes Eletromagnéticas e
Acusticas (RMS)

J J

Tenséo, Corrente de Soldagem, Emissbes Eletromagnéticas e
Velocidade de Soldagem. Acusticas (Valor Real)

J J

Controle sobre o Processo Visando Tenséo, Corrente, Longitude de
Manter a Qualidade Requerida Arco, V. de Arame e Soldagem, etc.

[ Nivel de Avaliagio ] [ Parametros de Soldagem ] [ Emissées do Arco }

Nivel |

Deteccéo de Perturbacdes e Defeitos —1  Tensdo e Corrente de Soldagem | —>

Localizagédo de Perturbacdes,

Nivel Il Defeitos e Identificacio das Causas

Nivel Ill — Espectro das Emissées

Figura 3.2: Niveis de Avaliacdo Indireta de Qualidade.
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O primeiro nivel de avaliacdo de qualidade tem por objetivo a detec¢do de perturbacdes
sem considerar a sua localiza¢do. O objetivo do segundo nivel € localizacao e identificacdo
dos tipos possiveis de perturbacdo. E o terceiro nivel tem por objetivo além de detectar,
localizar e identificar perturbacdes andmalas, controlar os parametros de entrada da
soldagem a fim de manter uniforme a qualidade da solda. Baseado nesta classificagdo
distinguiram-se pesquisas e estudos orientados a avaliacdo indireta de qualidade a partir do
monitoramento de parametros de soldagem e a partir do monitoramento de emissdes do

arco.

a. Avaliacdo Indireta por Monitoramento de Parametros de Soldagem:

Cook et al em 1997 [24] destacam a potencialidade dos sistemas de controle estatistico
para a aplicacdo no monitoramento e andlise da estabilidade do processo de soldagem
GMAW. Tarng et al em 1997 [25] desenvolveram um sistema de reconhecimento de
padrdes de qualidade para o processo GTAW baseado em sistemas nebulosos. Adolsson et
al [26] desenvolveram um sistema de monitoramento de qualidade de tempo real do
processo de GMAW-S baseado no sensoriamento das caracteristicas temporais da
frequéncia de curtos-circuitos e algoritmos estatisticos; sua conclusdao foi de que a
variancia da tensdo do arco é o parametro mais confidvel para determinar mudancas na
qualidade da solda. Estes mesmos autores também desenvolveram um conjunto de trés
algoritmos de detec¢do de mudangas para o processo GMAW no modo de transferéncia
Spray, baseados no monitoramento da corrente de soldagem. Dilthey e Heidrich et al [27]
fizeram um estudo da aplicacdo de algoritmos de inteligéncia artificial (redes neurais e
algoritmos genéticos) ao monitoramento da qualidade da solda, aplicdvel também para o
calculo da geometria do corddo de solda nos processos GMAW-S e GMAW-P; os autores
concluiram, porém, que o emprego destes algoritmos para o ultimo processo € mais critico.
Quinn et al [28] desenvolveram um conjunto de algoritmos para a deteccao de defeitos no
processo GMAW baseado em métodos estatisticos. Barborak er al [29] publicaram um
estudo acerca da técnica “through arc” para o monitoramento do processo GMAW cujas
principais vantagens seriam o fato de ser uma técnica ndo intrusiva, de baixo custo e
flexivel para sistemas automatizados. Tais autores destacam, ainda, a necessidade de
utilizar diversas técnicas de processamento de sinais a fim de extrair diversos parametros
de estabilidade e/ou qualidade em soldagem a partir dos sinais monitorados. Di et al [30]

desenvolveram um sistema de monitoramento on-line de defeitos em soldagem para o
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processo GMAW baseado em técnicas de classificacdo por redes neurais a partir da
caracterizacdo dos histogramas da tensdo e da corrente de soldagem. Em 2001 Wu et al
[19] propuseram um método de avaliacdo de qualidade on-line para o processo GMAW-S
a partir de técnicas baseadas em l6gica nebulosa e monitoramento estatistico da tensao e
corrente de soldagem com o qual foi possivel avaliar a qualidade da solda. Simpson e
Hughes [31] desenvolveram uma técnica batizada como Signature Image Processing — SIP
baseada na padronizagdo estatistica da estacionariedade dos sinais de tensdo e corrente do
processo GMAW-S, cuja qualidade é catalogada como aceitdvel. A andlise dos parametros
de soldagem por esta técnica estd baseada em métodos estatisticos e bases de dados de
parametros de referéncia de qualidade com os quais se comparam quantitativamente 0s
parametros monitorados. Este método tem apresentado resultados promissores pela
utilizacdo de algoritmos de baixo custo computacional, ja4 que ndo leva em consideracdo o
real entendimento do processo de soldagem, apenas a correlagdo estatistica entre os
parametros monitorados e os esperados, além do que apresenta uma dependéncia crucial do
banco de dados referenciais. Chu et al [32] fizeram a avaliacdo da qualidade para o
processo GMAW-S fundamentados na andlise de tempo e frequéncia para a tensdo do arco.
Em tal avaliacdo identificaram-se as frequéncias para quando o processo apresenta
continuidade na estabilidade do arco (estacionariedade). Luksa [33] realizou um estudo
estatistico da estabilidade a partir do monitoramento da tensdo, corrente, poténcia e
resisténcia do arco. Wu et al [34] desenvolveram um sistema para sensoriamento e
monitoramento em tempo real da tensdo e corrente no processo GMAW com base em
sistemas de controle estatistico. Koleva et al [35] fizeram um estudo comparativo de
avaliacdo da qualidade de soldagem orbital baseado em sistemas estatisticos e redes

neurais aplicados a andlise da corrente de soldagem.

b. Avaliacdo Indireta por Monitoramento de Emissoes do Arco:

Durante a soldagem a arco elétrico sdo gerados fenomenos fisicos que se manifestam
como emissdes eletromagnéticas e mecanicas expressos como luz e som, respectivamente.
Algumas destas emissdes sdo percebidas pelos soldadores experientes e sdo utilizadas
como indicadores de estabilidade do processo de soldagem. De acordo com isto eles fazem
diversas operacdes de controle visando manter um nivel de qualidade constante.
Fundamentados em tais emissdes diversos pesquisadores propuseram o estudo das

emissdes do arco com a finalidade de avaliar a qualidade em soldagem. As emissdes
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eletromagnéticas foram estudadas a partir da anélise de imagens obtidas utilizando-se de
cameras termogréficas, nos trabalhos de Chen et al [36], Bicknell et al [37], Al-Habaibeh
et al [38]; através do monitoramento da poga por pirOmetros de sensoriamento
infravermelho nas publica¢des de Nagarajan et al [39], Szymansky et al [40], Wikle III et
al [41], Fan et al [42]; também com base no monitoramento do arco utilizando
espectrometros nos estudos de Lacroix et al [43], Li et al [44], Sforza et al [45], Mirapeix
et al [46]. As emissdes acusticas para o monitoramento da soldagem foram abordadas nos
artigos elaborados por Arata et al [47, 48], Drouet et al [49, 50], Lin et al [51]. Mansoor et
al [52], Tam et al [53]. Poopat et al [54], Cudina er al [55], Cayo et al [56]. Alfaro e Cayo,
em 2012 [57], publicaram um estudo acerca da fusdo sensorial de emissdes actsticas e

eletromagnéticas do arco elétrico para a avaliacdo de qualidade do processo GMAW-S.

Embora os métodos de avaliacdo de qualidade empreguem sistemas avangados
sensoriais € computacionais, certamente enquanto as operacdes de soldagem e o balango
dos parametros de soldagem ndo forem adequados, ndo ha maneira de garantir a qualidade
da solda. Portanto, é necessario entender a sinergia dos elementos envolvidos na soldagem
para um apropriado balanco das varidveis de entrada e saida da soldagem, a fim de garantir
uma adequada qualidade da solda. Hardt et al, em 1954 [58], realizaram um estudo de
modelagem e controle de processos de manufatura e concluiram que nos processos de
soldagem € importante ndo apenas pesquisar os requisitos de qualidade em soldagem mas
também ¢é fundamental a pesquisa das estratégias de controle do processo de soldagem para
sua adequada automacdo. A seguir detalham-se diversas pesquisas abordando a

modelagem da soldagem.

3.2 PESQUISAS EM MODELAGEM DO PROCESSO DE SOLDAGEM

A soldagem € considerada um sistema altamente ndo linear, multivaridvel, acoplado e
variante no tempo (Thomsen [7], e Yan et al, [8]). Por isso sua modelagem matematica nao
¢ banal e nem de todo confidvel, levando os pesquisadores a seguir diversas alternativas de
modelagem, desde sistemas linearizados até sistemas hibridos baseados em inteligéncia
artificial e identificacdo de sistemas. A seguir relataram-se algumas das pesquisas que

abordam a modelagem matematica da soldagem GMAW.

As primeiras pesquisas remontam ao estudo das relacdes causais entre as variaveis de

entrada e a taxa de fusdo do eletrodo na formacao da solda (Lesnewich, [2, 3]). Além da
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modelagem das relacdes entre as varidveis da soldagem, outros estudos abordaram também
a modelagem das oscilacdes da poca de fusdo e a sua relagdo com a penetragdo da solda
(Sorensen et al, [59]). No ano de 1997 foi desenvolvido por Jones et al [60] um estudo do
comportamento da dindmica da transferéncia de calor e massa assim como o
comportamento da poga de fusdo em que se concluiu que a sinergia do fluxo de material a
partir do eletrodo até a pocga de fusdo, assim como fendmenos préprios dos fluidos (efeito
Marangoni), determinam a qualidade do cordio de solda. Bingul e Cook [16]
desenvolveram um modelo dindmico da taxa de fusdo baseado no balango da entrada e
saida de calor e massa obtendo resultados semelhantes aos da pesquisa de Lesnewich. Choi
et al [61] desenvolveram a modelagem e simulagdo das varidveis do arco elétrico
mostrando relativa acurdcia com os resultados experimentais, porém, os autores
ressaltaram as limitacdes do modelo proposto. Terasaki et al [4] desenvolveram a
modelagem dos sinais de tensdo de arco e corrente de soldagem para o processo GMAW-S
fundamentada na linearizacdo das relagdes fisicas do circuito elétrico formado pela fonte
de energia, tocha, arco elétrico e metal base, obtendo resultados semelhantes aos resultados
experimentais; aqui também os autores ressaltaram as limitagdes deste modelo. Em 2007,
Planckaert et al [62] desenvolveram um modelo matemdtico para prever a formacdo e
transferéncia da massa no processo GMAW-S; este modelo apresentou resultados
proximos aos resultados experimentais e os autores destacaram a importancia deste modelo
para a avaliacdo de qualidade da solda. No mesmo ano Modenesi et al [63] desenvolveram
um modelo numérico para calcular a temperatura ao longo do eletrodo durante a soldagem
GMAW. Apés os experimentos os autores ressaltaram a acurdcia do modelo. Alireza, em
2010, apresentou trés trabalhos [64-66] relacionados a modelagem dos parametros elétricos
do arco do processo GMAW aplicado a soldagem orbital, foram abordados nestas
publica¢des o estudo da transferéncia de massa e a influéncia da gravidade para o modo de
transferéncia spray e curto-circuito, ressaltando que este udltimo [66] apresentou
caracteristicas mais aplicdveis a soldagem orbital e foi de suma importancia para o
presente trabalho. Houve também um estudo das diretivas a serem tomadas para
compensar a influéncia gravitacional sobre as varidveis elétricas do processo. Planckaert et
al em 2010 [67] apresentaram um trabalho propondo um modelo da formacdo e
transferéncia de massa para o processo GMAW-S no qual os autores ressaltam a
necessidade de utilizar modelos diferentes tanto para a fase do curto-circuito como para a
fase do arco no ciclo de transferéncia metalica. Modenesi et al € Zuo et al ,em 2011 [63, 68

e 69], apresentaram um modelo matemadtico capaz de simular os aspectos elétricos e da
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soldagem GMAW. Modenesi et al em 2012 [70], disponibilizaram uma ferramenta

computacional para a simulacao de algumas varidveis do processo GMAW.

Grande parte das pesquisas em modelagem da soldagem teve por objetivo otimizar as
variaveis de entrada do processo a fim de melhorar a qualidade da solda. Estes modelos de
soldagem nao deixam de ser métodos indiretos de avaliacdo de qualidade. Kim em 1995
[71] desenvolveu uma andlise numérica e experimental da geometria da solda no processo
GMAW. Kim et al, em 1999 [72], publicaram um estudo da predi¢do das caracteristicas
geométricas do corddo de solda baseado em redes neurais. Palani et al [73] chegaram a
outro modelo de predi¢cdo da geometria da solda para o processo FCAW baseado no
método da regressdo linear. Ates [74] apresentou um modelo baseado em redes neurais
para predizer as propriedades mecanicas da solda. Ganjigatti et al, em 2008 [75],
desenvolveram o modelo dos parametros geométricos da solda com base na abordagem da
l6gica nebulosa e algoritmos genéticos; os autores ressalvaram as vantagens deste modelo
quando comparado ao cldssico modelo por regressdo linear, porém, indicam que a nao
linearidade da soldagem acarreta na necessidade da constante atualizacdo das regras e
parametros do motor de inferéncia do sistema nebuloso. Kolahan er al [76] e Thao et al
[77], ambos em 2009, apresentaram um método de predi¢ao e otimizagcdo da geometria da
solda para o processo GMAW. Apesar de ser um método cléssico, os autores reforcaram a
capacidade de o modelo gerar varidveis adequadas de entrada, produzindo soldas

geometricamente uniformes.

Contudo, a modelagem das caracteristicas geométricas da solda é de suma importancia
para o desenvolvimento e avaliacdo de desempenho no desenvolvimento de controladores,
devido a complexidade das caracteristicas da soldagem. A identifica¢do de sistemas resulta
num método apropriado para a modelagem da soldagem. Este método de modelagem,
porém, ndo € abordado com frequéncia em pesquisas em soldagem e algumas pesquisas
citando este método apenas para o controle da soldagem foram encontradas na literatura. A

seguir sdo expostas diversas pesquisas focadas no controle da soldagem.

3.3 PESQUISAS EM CONTROLE DO PROCESSO DE SOLDAGEM

Bentley et al [78] desenvolveram um controlador digital realimentado para o controle da
tensdo de arco no processo GTAW fundamentado no controle do comprimento do arco e
tendo como atuador um servomecanismo que regula o deslocamento vertical da tocha.

Neste estudo fez-se uma andlise comparativa do desempenho do controlador PID digital e
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de um regulador linear, sendo este ultimo o que apresentou melhor resposta dinamica
(sobrepasso, tempo de subida, pico e assentamento). Neste trabalho, porém, ndo foram
abordados o controle da corrente ou da velocidade de soldagem. Cook, em 1981 [79],
destacou a aplicacdo de microcomputadores para o controle e a automagao de processos de
soldagem, apresentando uma aplica¢do do seguimento automadtico de chanfro. Suzuki et al,
em 1987 [80], desenvolveram uma aplicacio de controle adaptativo para regular a
geometria da solda no processo GMAW; apesar dos resultados positivos, os autores
ressalvaram as limitacdes do controlador devido as perturbacdes préprias da soldagem. Um
trabalho semelhante foi desenvolvido por Koseeyaporn et al [81]. Diferentemente dos
primeiros, entretanto, nesta pesquisa, utilizou-se de um controlador adaptativo, obtendo
melhores resultados diante das perturbacdes do processo. Baheti, em 1985 [82],
desenvolveu um sistema de controle da geometria da poca de fusdo do processo GTAW
baseado no monitoramento por visdo computacional, concluindo que a combinacdo entre a
medicdo da geometria da poca e a regulacdo da corrente € suficiente para reduzir a
influéncia das perturbacdes na soldagem. Hardt er al [58] propuseram um modelo de
penetracdo para o processo GTAW. Os autores deixam claro, porém, que uma vez que nao
se tenha um adequado controle realimentado do processo, ndo se pode garantir uma
qualidade adequada; eles afirmam também que a geometria da solda € um indicador bésico
de qualidade. O modelo que propdem considera a corrente, a velocidade de soldagem, e a
temperatura de pré-aquecimento e aclaram que este modelo - representado por um sistema
de primeira ordem - embora tenha desconsiderado certos parametros, mostra-se causal,
podendo ser utilizado por um sistema de controle de penetracdo. Sugere-se fortemente a
utilizacdo de sistemas de controle adaptativo ja que as constantes do modelo proposto
variaram com a temperatura de pré-aquecimento, assim como com as perturbacdes do
processo. Schiano et al [83] realizaram um estudo da modelagem e controle da geometria
da poca no processo GMAW. Através do monitoramento visual da poga, da corrente, da
velocidade de soldagem e a utiliza¢do da identificacdo de sistemas off-line, foram obtidos
os modelos do processo (SISO e MIMO). Estes autores desenvolveram um controlador
linear quadrético 6timo para cada modelo. A estratégia de controle da largura da poga no
modelo SISO visou controlar as oscilacdes da poca enquanto o controle das oscilagdes foi
desconsiderado para o modelo MIMO devido ao alto custo computacional. Concluiram, a
partir do exposto, que o controle da geometria da poga a partir do controle das oscilagdes
apresenta resultados vantajosos, porém, as caracteristicas oscilatérias da poga variam com

o ponto de operacdo; a sua desconsideracdo, portanto, ndo influenciaria fortemente na
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medicdo da geometria da poca. Os experimentos desenvolvidos nesta pesquisa
consideraram apenas a posicdo de soldagem plana e assim a conclusdo a respeito da
relacdo entre a geometria da poga e as suas oscilagdes € discutivel. Oshima et al [84]
desenvolveram um controlador da largura e drea da seccdo transversal da solda para o
processo GMAW-P. O monitoramento e medi¢cdo em tempo real destas caracteristicas
geométricas foram delegados a um sistema composto por uma camera CCD e um
computador e a varidvel controlada foi o formato da amplitude da corrente. Os resultados
mostram que o controlador mantém relativamente constante a largura do corddo diante das
variacOes da espessura do corpo de prova sofrendo pequenas variacdes, porém, na area da

secc¢do transversal do cordao.

Dada a forte interligacdo nao linear entre as varidveis de entrada e saida do processo de
soldagem, foram reportadas pesquisas que propuseram controladores adaptativos
desacoplados com vistas a uniformidade geométrica do cordao de solda (Zhang et al, [85];
Hardt et al, [86]; Song et al, [87]). Cook et al [88], realizaram uma pesquisa em
modelagem e controle do processo VPPAW visando otimizar a fabricagdao de tanques do
onibus espacial da NASA mediante a automacgao da soldagem. Nesta pesquisa abordou-se
o conceito de inteligéncia artificial aplicada a automacao da soldagem. Diversas topologias
de redes neurais foram montadas tanto para a modelagem do processo como para o
controle do mesmo. Apds a etapa de treinamento das redes neurais, os autores verificaram
que os modelos desenvolvidos apresentaram baixas porcentagens de erro e concluiram que
o sistema proposto poderia ser utilizado para sistemas de avaliacio de qualidade,
destacando a relativa simplicidade na modelagem relativa ao método fisico-matemético. O
trabalho anterior mostra a factibilidade do uso de sistemas heuristicos para a modelagem e
controle de processos de soldagem. Nishar er al [89] apresentaram um estudo do controle
da temperatura nos processos de soldagem por arco. Para tal efeito desenvolveram um
sensor de temperatura baseado numa camera CCD e um controlador PI adaptativo. Nesta
pesquisa destaca-se que a distribui¢do espacial da temperatura ao longo da solda influi na

qualidade da mesma.

Huissoon et al, em 1994 [90], desenvolveram um controlador multivariavel.
Inicialmente os autores consideraram um modelo estatistico baseado em regressao linear,
porém foram observados elevados niveis de erro, motivo pelo qual se optou pelo uso de um
modelo MIMO de primeira ordem; as constantes do modelo foram obtidas pelo método de

identificacdo de sistemas. O modelo contempla como varidveis de entrada a tensdo,
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velocidade de soldagem e velocidade de alimentacdo de arame e como varidveis de saida a
largura e penetracdo da solda. O compensador integral desenvolvido consegue acompanhar
a entrada de referéncias e mostra-se robusto diante de perturbacdes externas. Moore et al e
Abdelrahman et al, ambos em 1998 [91, 92], consideraram que a qualidade da solda no
processo GMAW estava intimamente ligada ao controle da transferéncia de calor e massa.
Nos trabalhos desenvolvidos por estes autores, porém, mostraram-se apenas o controle dos
parametros de entrada do processo de soldagem e os parametros produzidos pelo arco
(tensdo e corrente de arco) sem considerar a geometria do corddo e/ou as caracteristicas
dindmicas da transferéncia de calor e massa. Ozcelik et al [93] também ressaltaram a
importancia do controle da transferéncia de calor e massa. Nesta pesquisa desenvolveu-se
um sistema de controle adaptativo MIMO por modelo de referéncia. O modelo de
referéncia de dito sistema considerou o aporte térmico (heat input) e o reforco de soldagem
(weld reinforcement) que € a variacao da taxa de fusdo (melting rate) segundo a velocidade
de soldagem. Apds uma etapa experimental, os autores mostraram que o sistema de

controle proposto se mantém estavel apesar das perturbagdes nos parametros do sistema.

Wikle III et al [94] desenvolveram um sistema de medicao e controle da temperatura da
poca de fusdo para o processo GTAW e, depois de um estudo detalhado, recomendaram a
localizag¢do adequada do sensor de temperatura; desenvolveram também um controlador PI
para manter constante a temperatura da poca de fusdo diante de perturbacdes externas.
Neste trabalho se inferiu que a temperatura constante da poca produziria também soldas
com caracteristicas geométricas e metalirgicas constante. Nao foi mostrada, entretanto,
uma correlacdo grafica ou numérica entre estas varidveis. Suga et al [95] desenvolveram
um sistema de controle das caracteristicas geométricas do cordao de solda para o processo
GTAW baseado em redes neurais a partir do monitoramento de caracteristicas geométricas
da poca de fusdo e parametros de soldagem como a corrente e velocidade de soldagem.
Apesar dos resultados positivos observou-se que ndo foi levada em consideracdo a
transferéncia de massa e calor para o controle do processo, pelo os resultados podem ser
discutiveis. Nas pesquisas de Santos et al [96] e Doumanidis et al [97] foram
desenvolvidos sistemas de controle para o processo GMAW baseados no monitoramento
on-line das caracteristicas geométricas e térmicas do cordio de solda. Em ambos os
trabalhos destaca-se a identificacdo dindmica de pardmetros como método efetivo para

reduzir a influéncia das perturbacdes no sistema de controle. Ressalta-se também a
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utilizacdo do monitoramento visual on-line da solda fundamentado no sistema de

triangulacdo varredura de feixe laser — camera.

Thomsen [98] apresentou um método de controle da corrente de soldagem baseado no
controle do comprimento de arco. Apesar dos resultados positivos, no estudo nao se levam
em consideracdo fatores térmicos e geométricos do cordao de solda. Sayyaadi et al [99]
reportaram diversos sistemas de controle do processo de soldagem assim como o controle
de diversos sistemas robdticos para soldagem; destaca-se o desempenho elevado dos
sistemas de controle baseados em inteligéncia artificial (l6gica nebulosa, redes neurais e
algoritmos genéticos). Bazargan-Lari et al [100] desenvolveram um modelo fisico
matemadtico do processo € um controlador linear para o processo GMAW-P. Este estudo
denota a andlise de estabilidade do controlador, mencionando também a importancia da
transferéncia de calor e massa, conceitos que, porém, ndo sao envolvidos no modelo
proposto. Chen et al, em 2008 [101], e Shi et al, em 2009 [102], propuseram um sistema de
controle de transferéncia de massa para o processo GTAW e GMAW, respectivamente,
baseado em sistemas adaptativos, nebulosos e visdo computacional. Ambos os
pesquisadores atingem resultados experimentais positivos, mas se notou também a falta de
abordagem das caracteristicas térmicas e geométricas da solda resultante. Pang [103]
desenvolveu um sistema computacional de 16gica nebulosa embarcado em FPGA,
destinado ao controle do processo GMAW-P, através da regulagdo das caracteristicas de
transi¢do entre o tempo de pico e tempo de base em combinagdo com um controlador PIL.
Os resultados mostraram o alto desempenho do controlador embarcado. Fan et al [104]
utilizaram técnicas de visdo computacional, identificacdo de sistemas e logica nebulosa
para a sintonizacdo dos parametros do controlador PID utilizado para regular as varidveis
de entrada do processo de soldagem GMAW. Os resultados experimentais mostraram
novamente o alto desempenho da légica nebulosa como ferramenta para o controle de
processos. Anzehaee ef al, em 2010 [105], desenvolveram um controlador MPC para o
processo GMAW e um estimador de pardmetros (baseado no filtro de Kalman) para a
realimentacdo do controlador. Através de simulagdes os autores demonstraram o elevado
desempenho do controlador proposto. Zhihong et al [106] propuseram um conjunto de
algoritmos baseados em visdo computacional, légica nebulosa e redes neurais para o
controle do processo GMAW-P. Mediante simula¢des e experimentos foi demonstrado que
os algoritmos propostos guardam estreita similitude. Anzehaee et al [107] apresentaram

um controlador MPC para o processo GMAW, trabalho no qual mostra-se uma exaustiva
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andlise do desenvolvimento do controlador proposto. Destaca-se a importancia da
transferéncia de calor e massa, porém, este tema ndo é abordado com clareza no dito
trabalho. Zhijiang et al [106] abordaram a identificagdo paramétrica do processo de
soldagem GMAW-P mediante uma estrutura FIR, assim como o desenvolvimento de um
controlador adaptativo. Anzehaee et al [107] desenvolveram um método de controle do
processo GMAW no modo de transferéncia spray, fundamentado nos controladores
hibridos PI e MPC. Os autores ainda mostraram que o sistema de controle poderia ser

utilizado para operacdes fora da posicao plana — soldagem orbital, por exemplo — com

elevado desempenho do controlador proposto através de um conjunto de simulacoes.

3.4 PESQUISAS EM SOLDAGEM ORBITAL

Os primeiros registros da utilizacdo da soldagem orbital datam do ano de 1911 em que
foi utilizado o processo de soldagem a gis (OFW). Posteriormente, o processo de
soldagem por eletrodo revestido (SMAW) passou a ser o mais empregado. As operagdes de
soldagem orbital eram até entdo completamente manuais, mas no ano de 1931 foi
desenvolvido o processo mecanizado de soldagem orbital por arco submerso (SAW). No
ano de 1941 utilizou-se a soldagem mecanizada por centelhamento (FW). Com os
progressos da tecnologia eletronica, o processo GMAW e principalmente GTAW passaram
a ser altamente utilizados e a partir da década de 1960 foram desenvolvidos diversos
sistemas mecanizados de soldagem orbital para estes processos [108]. Em 1985, Palla et al
[109] desenvolveram um sistema mecanizado assistido por computador para soldagem de
tubulagdes marinhas através do processo GTAW. Apesar do alto desempenho descrito
pelos autores, nota-se que o controle do processo de soldagem consiste numa sequéncia
predefinida de parametros a serem ajustados antes do inicio da operacdo de soldagem.
Assim como na automacdo de processos de soldagem em posi¢do plana, uma das primeiras
operacdes de automacdo em soldagem orbital visa o adequado seguimento da trajetéria de
soldagem e a adequada escolha de parametros de entrada. Bingzhe et al [110] realizaram
uma pesquisa visando a aplicacdo de redes neurais para o controle do processo GTAW na
unido de tubulagdes seguindo a trajetéria semicircular descendente. Neste trabalho foi
considerada a uniformidade da velocidade de resfriamento como a varidvel a ser controlada
com vistas a obter soldas com caracteristicas geométricas e metalirgicas uniformes ao
longo do percurso semicircular. Para isto, montou-se uma rede neural de duas camadas,

cujas entradas sdo a velocidade e corrente de soldagem e saidas, a largura do cordao e a
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taxa de resfriamento. Simulacdes da técnica proposta mostram que o controlador neural em
malha aberta consegue manter uniformes as caracteristicas geométricas e metalirgicas da
solda. Neste trabalho recomenda-se fortemente o uso da técnica de soldagem semicircular
descendente e a utilizacdo simultinea de duas tochas para reduzir o efeito do pré-
aquecimento repetitivo. Bae et al [111] desenvolveram um sistema de seguimento de
chanfro e controle do processo GMAW-S a partir do monitoramento visual da poga e
técnicas de controle baseado em légica nebulosa. Para evitar a saturagdo da resposta da
camera pelo excesso de brilho produzido pelo arco elétrico, adquiriram-se imagens apenas
durante os curtos-circuitos, e, apds uma etapa de processamento, obtiveram-se as
dimensdes da largura tanto da po¢ca como do chanfro. Com estas informag¢des o sistema de
controle nebuloso regula os parametros de entrada do processo de saida segundo as
variagdes de alinhamento e dimensdes do chanfro. Nota-se que neste trabalho ndo se
detalham as variacdes das dimensdes de poca de fusdo devido ao efeito gravitacional, nem
se considera o efeito das variagdes do calor de entrada. Dada a complexidade da escolha da
combinacdo adequada dos parametros de soldagem para soldagem orbital, no ano de 2003,
Kim et al [112] desenvolveram um sistema de predicdo de parametros de soldagem
baseado em redes neurais; fizeram-se diversas simulagdes de processo de soldagem
GMAW num software baseado em elementos finitos (Sysweld), cujos resultados foram
utilizados para o treinamento da rede neural proposta. Os autores destacaram os resultados
experimentais positivos, porém ndo foram mostrados os detalhes da regulacdo dos
parametros de entrada frente a variacdes de posicao. Lima II et al [113] apresentaram o
desenvolvimento de um protétipo de robd para soldagem orbital. Aspectos mecéanicos do
sistema foram exaustivamente detalhados, porém ndo foram encontradas informagdes
acerca do sistema de controle e principalmente da interacdo entre o robd e o processo de
soldagem. Bracarense et al [114] publicaram os resultados de uma pesquisa consistente na
identificacdo empirica de parametros adequados de soldagem segundo a posicdo de
soldagem para o processo FCAW. Tais autores ressaltaram as dificuldades encontradas no
emprego do robd antropomorfico aplicado a soldagem orbital e sugeriram o
desenvolvimento de sistemas roboticos dedicados. Cunha er al e Carvalho et al, no ano de
2007 [115, 116], apresentaram o desenvolvimento de protétipos robdticos para processos
de soldagem GTAW e GMAW, respectivamente. Nestes trabalhos notam-se em detalhes o
desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas mecanico e eletronico, porém, percebe-se a falta
da interacdo entre o sistema robotico e o processo de soldagem visando a automacdo da

soldagem orbital. Meijuan et al [117] apresentaram um sistema de controle do angulo de
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ataque da tocha para soldagem orbital. A medi¢do e controle deste angulo estdo baseados
no monitoramento de sinais provenientes de um giroscépio micro-mecanico, processados
por um microprocessador ARM e um servomecanismo para o controle do angulo. Os
autores destacaram a potencialidade deste sistema para aplicacdo em diversos processos de
soldagem orbital. No ano de 2008, Wengang et al [118] desenvolveram um conjunto de
sistemas roboticos para soldagem orbital automatizada, interconectados com uma estacao
mestra cuja comunicagdo era baseada nos protocolos padroes CANopen, Modbus-TCP e
Ethernet/Lan. Os autores destacaram a potencialidade de interconectar até 125 estacdes
robéticas de soldagem e a flexibilidade no ajuste de parametros, controle € monitoramento
do processo de soldagem. Apesar das caracteristicas destacadas, notou-se que a regulacao
dos parametros de soldagem segue o critério empirico, desconsiderando fatores térmicos e
geométricos da solda, uma vez que ndo € considerada a evolugao da poca de fusao segundo

a posicao de soldagem para regular os pardmetros de entrada do processo.

Wan et al (2008) [119] e Liao et al (2009) [120] desenvolveram sistemas roboticos
moveis para inspecao da qualidade da solda no interior de tubulacdes. No primeiro trabalho
utilizou-se um sistema de navegacdo, inspecdo (ultrassom) e indicagdo do defeito
encontrado (marcador magnético). No segundo trabalho desenvolveu-se um sistema de
deteccao e monitoramento de soldas em tubulacdes baseado na combinagdo de sensores de
ultrassom e visdo (camera CCD). Os autores comentaram acerca da utilizacdo de diversas
técnicas de processamento de sinais e imagens, porém apenas mostraram-se resultados do
trabalho e ndo detalhes dos algoritmos computacionais. No ano de 2010, Yao et al [121]
projetaram um sistema robdtico antropomorfico-mével para soldagem orbital. Apods
simulacdes, os autores destacaram a potencialidade de utilizar o robd em ambientes hostis.
Alireza [64-66], também no ano de 2010, apresentou um conjunto de pesquisas visando a
simulacdo dos processos de soldagem GMAW nos modos de transferéncia por curto-
circuito e globular; a andlise no dominio do tempo e da frequéncia dos sinais envolvidos
mostra a complexidade da regulacdo dos parametros objetivando manter uniformes as
caracteristicas elétricas do processo de soldagem diante de varia¢des de posicao. Ainda que
tenha sido fornecida uma andlise detalhada dos modelos propostos, ndo se consideram as
caracteristicas geométricas da evolucdo da poca de fusdo relacionadas as mudangas de
posicdo. Baskoro et al, em 2011 [12], desenvolveram um sistema de monitoramento da
poca de fusao para soldagem orbital GMAW utilizando uma camera CCD no qual, a partir

das imagens da poca de fusdo, foram montados algoritmos de processamento de imagens e
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redes neurais; simulacdes e testes iniciais mostraram certa dificuldade na medi¢do do
reforco e largura do corddao de solda, porém ndo de destacaram as caracteristicas de

regulacdo dos parametros de soldagem.

3.5 SUMARIO

A revisdo bibliografica apresentada nos subitens anteriores teve como objetivo
apresentar as pesquisas desenvolvidas no intuito de automatizar a avaliacdo de qualidade,
controlar a soldagem e automatizar a soldagem orbital. Os estudos neste dltimo conjunto
de pesquisas, como se percebe, sdo incipientes em comparacdo as pesquisas em avaliacao
de qualidade e controle da soldagem, nos quais as andlises, simulacdes e experimentos
foram realizados desconsiderando a mudan¢a de posi¢ao de soldagem. As pesquisas
avancadas em soldagem orbital visam apenas o processo GTAW para dutos de pequeno
porte e as recentes pesquisas em soldagem orbital através do processo GMAW mostram
solucdes parciais, experimentais e empiricas. No entanto existe uma necessidade crescente
de aplicagdes de soldagem orbital em diversas areas como, por exemplo, a industria
farmacéutica, petroquimica e aeroespacial. Foi justamente esta demanda crescente por
aperfeicoar a soldagem orbital com material de adicio o que motivou o desenvolvimento

do presente trabalho.

As fontes de informagdo consultadas vao desde livros e jornais impressos, até fontes
eletronicas como jornais e portais de internet. Foram consultadas 127 fontes envolvendo as trés
dreas pesquisadas, A figura 3.3 mostra a distribuicdo percentual dos trabalhos e pesquisas

abordados segundo as dreas pesquisadas.

Soldagem Orbital
16%
Avaliagdo de
Qualidade
52%

Controle do
Processo

32%

Figura 3.3: Distribuicdo Percentual de Fontes Consultadas (por area de pesquisa)
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Capitulo 4

4 Equipamentos Atuadores E Sensores

A escolha dos equipamentos, atuadores e sensores envolvidos no presente trabalho foi
definida em funcdo da necessidade de estudo de determinada relacdes entre os parametros
de entrada e saida do processo de soldagem GMAW-S e o seu comportamento diante das
variagdes de posicdo. Na tabela 4.1 detalham-se as finalidades dos experimentos que se

realizaram na presente pesquisa.

Tabela 4.1: Finalidade dos experimentos

Finalidade

Identificar o intervalo de variacdo dos pardmetros de entrada do processo de soldagem (ajuste da fonte

de energia) para operar no modo de transferéncia por curto-circuito em posicao plana.

Correlacionar a variacdo dos parametros de entrada e a resposta dos pardmetros geométricos de saida

frente a mudanca de posicdo de soldagem.

Identificar o intervalo de variacdo dos parametros de entrada do processo de soldagem (ajuste da fonte

de energia) para operar no modo de transferéncia por curto-circuito em soldagem orbital.

A partir das finalidades de experimentacdo apresentados anteriormente (Tabela 4.1),

foram identificados quatro grupos de elementos laboratoriais necessarios para levar a cabo
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o estudo experimental: a planta de soldagem, os atuadores, os sensores e, por fim, o
sistema de aquisicao de dados e controle do sistema. A interligacdo entre estes grupos de
elementos fica ilustrada na figura 4.1. No presente capitulo serdo abordados os detalhes
dos dispositivos correspondentes a cada grupo e na parte final se detalhard as

caracteristicas dos materiais utilizados nos experimentos.

| 1 i Sistema de

i L:(> 3 Sensores Sistoma &

! ] isualizagao

i Planta de ! Placas de

3 Soldagem | Aquisicio K=  Computador

| |

} <): Atuadores Sistema de

i | 2 Armazenamento

Figura 4.1: Esquema de monitoramento e controle assistido por computador.

4.1 PLANTA DE SOLDAGEM

A planta experimental de soldagem consistiu de um sistema mecanico de sujei¢do do
corpo de prova e de deslocamento da tocha tanto em trajetdria linear em posi¢cdo plana
(Fig. 4.2 (a)) e outro sistema mecanico semelhante para a trajetdria circular (Fig. 4.2 (b)).
Nestas estruturas instalaram-se os diversos sistemas atuadores e sensores, interconectados

a diversos computadores para o comando dos experimentos.

4.2 ATUADORES

Os principais atuadores deste estudo experimental estdo constituidos pela fonte de
soldagem e pelos motores que deslocam o corpo de prova no caso da planta experimental

de trajetdria linear e a tocha no caso da planta experimental de trajetéria circular (Fig. 4.3).

A fonte de soldagem utilizada é a Fronius TransPuls Synergic 5000 (Fig. 4.3 (a)). Esta
fonte conta com uma interface de acesso remoto (ROB5000) que, através de canais de
entrada e saida analdgicos e digitais, permite configurar o modo de operagdo, regular os
parametros da fonte de energia (velocidade de alimentacdo de arame, tensdo e indutancia) e
a leitura analdgica de valores médios de parametros como a corrente, tensio e velocidade
de alimentacdo de arame. Os sinais analdgicos variam de 0 a 10 V e os digitais de 0 V para

o zero 16gico e 24 V para o um légico.
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(@ (b)

Figura 4.2: Planta Experimental (a) De Trajetoria Plana, (b) De Trajetoria Circular.

O motor que aciona o movimento da mesa onde se instala o corpo de prova para
experimentos em soldagem na posi¢do plana se constitui de um motor de passo. Este motor
¢ controlado remotamente através de um gerador de pulsos que possui uma entrada
analdgica (0 a 10 V) a controlar a velocidade de soldagem (0 a 20 mm/s) e duas entradas
digitais (0 e 5 V) que controlam o sentido de avango da mesa linear e o inicio/parada do
deslocamento respectivamente. A variacdo da velocidade deste motor se traduz como a

regulacdo da velocidade de soldagem em posicdo plana (Fig. 4.3(b)).

(a) (b) (c)

Figura 4.3: Atuadores: (a) Fonte de Energia, (b) Motor de Passo, (c) Motor Trifasico.
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A rotacdo do suporte da tocha da planta experimental de soldagem orbital € acionada
por um motor trifdsico acoplado a uma caixa redutora de velocidade. Este motor é
controlado remotamente através do inversor de frequéncia CFW-08 que possui uma
entrada analdgica e trés entradas digitais. A entrada analdgica que regula a velocidade de
giro do motor varia de 0 a 10 V o que equivale a uma frequéncia de 0 a 200 Hz. Nos sinais
digitais o zero 16gico fica representado por uma tensdo de 10 V e o um 16gico por 0 V. A
variacdo da velocidade deste motor se traduz como a regulacio da velocidade de soldagem

em posi¢ao orbital (Fig. 4.3(c)).

4.3 SENSORES

A andlise de dados no presente estudo tem por objetivo entender o comportamento dos
parametros de soldagem (entrada e saida) durante a formac¢do da poca de fusdo assim como
também a evolugdo destes parametros durante a formacdo do corddo de solda. Portanto,
consideraram-se dois grupos de sensores, referidos como sensores de resposta a alta
frequéncia (para o caso do monitoramento de parametros relacionados a pocga de fusao) e
sensores de resposta a baixa frequéncia (para o caso do monitoramento de parametros
relacionados a formagdo do corddo de solda). Na tabela 4.2 listam-se os parametros
monitorados, os sensores/transdutores correspondentes e a sua aplicacdo final no presente

projeto.

Tabela 4.2: Sensores e transdutores utilizados

Sensores / Transdutores
Parametros Monitorados Baixa Frequéncia Alta Aplicacao Final
Frequéncia

Corrente de soldagem ROB 5000 Amperimetro Controle/Avaliagio
Tensdo de arco ROB 5000 Voltimetro Controle/Avaliagio
Velocidade de alimentacdo de arame | ROB 5000 Controle/Avaliagio
Velocidade de soldagem Encoders Controle/Avaliacdo
Posicdo orbital de soldagem Acelerdmetro/Inclindmetro Controle/Avaliacao
Frequéncia de curto-circuito Frequéncimetro 6ptico Avaliacdo

Fator de curto-circuito Frequéncimetro 6ptico Avaliacdo

Além dos sensores e transdutores listados anteriormente, também foram utilizados dois

digitalizadores tridimensionais: um para soldas em trajetdria linear (plana) e outro para
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soldas em trajetéria circular (orbital); os ambos desenvolvidos para a medi¢do de
parametros geométricos externos dos corddes de solda (largura, refor¢o e drea da secdo
transversal do corddo). A seguir serdo descritas as caracteristicas bdsicas dos sensores

citados na tabela 4.2.

a. Sensores e Transdutores de Baixa Frequéncia

i. ROB 5000

A interface ROB5000 fornece cinco saidas analdgicas que variam de 0 a 10 V e
representam valores médios da corrente de soldagem, a tensdo de soldagem, a velocidade
alimentagdo de arame, o comprimento de arco e a corrente que consome O motor que puxa

o arame. No presente trabalho utilizaram-se apenas as trés primeiras saidas analdgicas.

ii. Encoders

Os encoders tiveram a funcdo de medir a velocidade de soldagem nas plantas
experimentais de soldagem, tanto de posi¢do plana como orbital. Estes sensores
optoeletronicos fornecem apenas um trem de impulsos frente a excitacdo do encoder,
portanto, teve-se de utilizar um circuito condicionador de tal forma que a informacgdo
bindria fornecida pelo encoder representasse a velocidade de soldagem mediante um sinal
analdgico que variasse apenas no intervalo de 0 a 5 V, objetivando tornd-lo que compativel
com a placa de aquisicio de dados. O circuito condicionador se constituia de um

microcontrolador interagindo com um conversor digital-analdgico.

iii. Acelerometro e Inclinometro

Estes transdutores foram utilizados apenas para medir a posi¢do da tocha na anélise de
dados e controle do processo de soldagem orbital. Para isto em primeiro lugar utilizou-se o
acelerometro de estado solido tri-axial MMA7260Q. Este transdutor possui trés canais
analégicos de saida que variam de O a 5 V. Cada canal fornece sinais de variacdo de
posicdo referentes as coordenadas X, Y e Z. Este transdutor precisa ser calibrado
constantemente ja que as constantes de calibracdo sofrem variagdes frente as perturbacdes
tanto transitérias como de estado estaciondrio tendo como consequéncia ndo linearidades
na medicdo da posi¢do de soldagem. Para suprir esta limitacdo desenvolveu-se um

inclindmetro baseado num sensor potenciométrico cuja resposta (intervalo de varia¢do de 0
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a 5 V) apresentou uma alta linearidade em comparagdo com o acelerometro; foi finalmente

este transdutor o utilizado para a andlise e controle do processo de soldagem orbital.

iv. Frequencimetro Optico

As caracteristicas da dinamica de transferéncia de calor e massa sdo indicadores de
qualidade no processo de soldagem. Com o objetivo de determinar tais caracteristicas,
desenvolveu-se um transdutor (baseado no sensor 6ptico de OPT 101) para a medi¢do da
frequéncia de curto-circuitos ScF e o ciclo de transferéncia metdlica TC, que mede a
regularidade do tempo de transferéncia do metal durante os curto-circuitos. Na figura 4.4
mostra-se a resposta do sensor ptico em comparagido com a tensdo do arco. Note-se que o
atraso entre ambos os sinais é infimo para fins da medi¢do de parametros referentes a
frequéncia de curto-circuitos. A medicao dos parametros ScF e TC foi possivel a partir da
medi¢do e computacdo dos tempos de arco AT e curto ScT, seguindo as equagdes 4.1 e 4.2,

onde TP ¢é o periodo total de transferéncia AT + ScT.

g 30- <' TP .'o,‘J;( |a-"‘\uv|

_E 25 E Bagn l_l

= 20- R (e r—

- P AT

5 b T e SeT

310 4

¥ s — P ,

<L \ X el -
0 ' ' - ]
3.86 388 39 3.92 3.94 396 3.98

T(s)

Figura 4.4: Tempos de arco e curto-circuito

1
ScF = ———— 4.1
T Ar + sen) @D
ScT

O calculo destes parametros foi realizado em tempo real pelo microcontrolador 18F452

interagindo com o sensor Optico € o conversor digital-analdégico a partir do inicio da
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soldagem (Cayo et al, [122]); a figura 4.5 mostra a organizacdo dos dispositivos utilizados
para a medi¢do dos parametros ScF e TC que variam no intervalo de 0 a 5 V. A principal
vantagem de este transdutor é que ambos os parametros ScF e TC sdo medidos durante a
soldagem e pelo fato de utilizar um sensor Optico ndo se precisa utilizar uma etapa de
condicionamento e adaptacdo de impedancias comunmente utilizado quando ScF e TC sao

medidos a partir da tensdo de soldagem.

Inicioda o1
Soldagem > DODTMR Display

CS

Sensor
Optico

\l/ Uc
Clk

Filtro Optico 1

ChO — Ch1

\L > Frequéncia de CC
Circuito de Pulses N\ oo Buffer D/A

Limiarizag&o 7 ——> Ciclo de Transferéncia

Figura 4.5: Sistema de medicao on-line da frequéncia de curto-circuito e ciclo de transferéncia

b. Sensores e Transdutores de Alta Frequéncia

Os sensores de alta frequéncia foram utilizados apenas para a andlise dos dados
experimentais e para a compreensdo do comportamento da solda diante de variagdes dos
diversos parametros de soldagem, bem como da posi¢do de soldagem. Para a medi¢do da
tensdo de arco, utilizou-se como transdutor um divisor de resisténcias com uma relacdo de
10 a 1, isolado opticamente; adicionalmente utilizou-se um filtro anti-aliasing de quinta
ordem para limitar a largura de banda de frequéncias até 1 kHz. O intervalo de variacdo
deste sinal analdgico é de 0 a 5 V. Para a medi¢@o da corrente de soldagem utilizou-se um
transdutor de corrente de efeito Hall com uma resolucdo de saida de 1 mV/A; a resposta
em frequéncia deste transdutor também foi limitado a 1 kHz através de um outro filtro

anti-aliasing de quinta ordem.

c. Digitalizador Tridimensional

Para relacionar os pardmetros geométricos externos do corddo da solda (parametros de
saida) e os parametros de entrada do processo de soldagem foi necessario medir cada um

estes parametros geométricos (i.e. largura, reforco e drea transversal da solda) com o
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auxilio de um escéaner tridimensional baseado no sistema de triangulagdo camera, feixe
laser e objeto a ser reconstruido (no caso, o corpo de prova com a solda depositada). Com
este fim, foram desenvolvidos dois escaneres: um, para a medicdo de parametros
geométricos de soldas em posicdo plana (Fig. 4.6 (a)), e outro, para a medicdo de
parametros geométricos de soldas em posi¢do orbital (Fig. 4.6 (b)). Cada escaner se
constituiu de um feixe Laser e uma camera digital (webcam). Ambos os dispositivos foram
fixados numa estrutura mével formando um angulo de triangulacdo 3 = 45°. O escaner
para soldas de posi¢do plana dispde de uma estrutura dedicada ao deslocamento do sistema
Laser-camera sobre a chapa, enquanto o escaner para soldas de posicdo orbital utiliza a
mesma estrutura da planta experimental de soldagem orbital. Ambos os escineres sdo
operados a partir de um computador e gerenciados por um software desenvolvido em
MatLab para a aquisi¢do e processamento de video com o objetivo final de medir os

parametros geométricos da solda.

Para a medicao e calibragdo dos parametros geométricos seguiu-se como referéncia o
método apresentado por Li et al, [123]. Como se observa no esquematico da figura 4.7 (a),
a reta AB (formado pelo feixe laser projetado sobre o corpo e deformado pela curvatura da
solda depositada) € resultante da intersecdo dos planos do feixe laser ALB e o plano ACB
com um angulo 3 = 45° entre ambos. Quando iniciada a operacdo de varredura do escaner,
a imagem da projecdo do feixe sobre a chapa soldada € capturada pela camera e

armazenada no computador em formato de video; o deslocamento do sistema Laser-camera

avanca a uma velocidade constante de 1.0 mm/s e 25 quadros/s de taxa de aquisicao de

imagens.
Camera ——
S Filtros Opticos ——> \/
Tubulacédo
Laser
<— Camera Laser
¢ Filtros Opticos
S?Jda <—— Solda
Chapa X \
(a) (b)
Figura 4.6: Escaner Tridimensional, (a) Para soldas em posicao plana, (b) Para soldas em

posicao orbital.
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O processo de reconstrugcdo tridimensional da solda foi desenvolvido a partir do
processamento das imagens armazenadas durante a etapa de varredura. Cada imagem é
binarizada e a partir dela € obtida a linha LC (ver Fig. 4.7 (b)). Tomando como referéncia
esta linha projeta-se a reta AB e a posicdo dos pixels caracteristicos h, x e y. A reta AB
representa a linha de referéncia (superficie da chapa) a partir de onde se mede o reforco. A
posicdo h representa o reforco do corddo e € localizada a partir da obtencdo do maximo
valor da linha LC. As posicdes dos pixels x e y s@o obtidas a partir da primeira derivada da

linha LC. A seguir calculam-se as medidas dos parametros geométricos.

Desde que a reta da trajetéria da solda rs (plano de ataque) seja perpendicular a reta
AB e o plano frontal de vis@o coincida com o plano de ataque (Fig. 4.7 (a)), a medida do
comprimento da largura L.s pode-se obter pela diferenca entre a posi¢ao dos pixels y — x
(Fig. 4.7 (b)) multiplicado por um fator de proporcionalidade k, expressado em mm/
pixel. A calibracdo de este fator foi feita a partir da medi¢ao direta de padrdes referenciais
(papel milimétrico). O comprimento do reforco R.s é obtida multiplicando o valor maximo
h da linha LC pelo fator de corre¢ao de perspectiva k,,. Dado que a medida da largura é
conhecida, e o Angulo entre o plano do feixe laser e o plano ACB € constante (§ = 45°), o
fator de correcdo de perspectiva k, € igual cosec(45). A drea da secdo transversal do
corddo de solda A.s. é obtida mediante um algoritmo de calculo de drea entre a linha curva
LC e a reta AB apenas entre os intervalos x e y. Note-se que o valor resultante desta area
Ars ainda precisa ser multiplicado pelo fator de correcéo de perspectiva k,. As equacdes
4.3, 44 e 4.5 expressam o calculo dos parametros geométricos da solda. A figura 4.8

mostra o corddo de solda depositado na chapa e a sua respectiva digitalizacdo.

Les = ky(y — x) (4.3)
RCS - kvh (44)
Acs = kvA’cs 4.5)
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Laser HD

Camera —> | o
/ B e

Solda

(a) (b)

Figura 4.7: Sistema de Triangulacao, (a) Localizacao de Planos, (b) Localizacio de pixels

caracteristicos.

(a) (b)

Figura 4.8: Reconstrucio tridimensional, (a) Cordao de solda, (b) Reconstruc¢iao da solda.

4.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E CONTROLE

O sistema de monitoramento e controle estd constituido por trés médulos de aquisicao
de dados (USB6009) destinados ao monitoramento de sinais provenientes dos
sensores/transdutores de baixa frequéncia e uma placa de aquisicdo de dados (Eagle705s)

para os sinais provenientes dos sensores/transdutores de alta frequéncia.

Os moédulos de aquisicdo de baixa frequéncia além de monitorar parametros do
processo de soldagem, também estdo encarregados de gerar sinais analdgicos para o
controle do processo de soldagem orbital. Cada modulo possui dois canais analégicos de
saida de tensdo com intervalos de 0 a 5 V. Devido a que o intervalo de tensdo de entrada na
interface ROB 5000 para a regulacdo dos parametros da fonte de energia varia entre 0 e 10
V, foi necessario desenvolver um circuito condicionador/amplificador para interconecta-lo
com o modulo USB6009. Este médulo também possui canais digitais tanto de entrada
como de saida e cujo nivel légico alto esta representado por 5 V e o nivel 16gico baixo por

0 V. Estes canais digitais foram utilizados para comandar a fonte de energia (iniciar/parar o
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processo de soldagem) e os motores para acionar o deslocamento da tocha; para o comando

de estes atuadores, foi preciso desenvolver um circuito de comando de relés.

O sistema computacional que gerencia os trés médulos de aquisicdo de dados de baixa
frequéncia esteve constituido de um computador de 2.4 GHz de velocidade de
processamento, 4GB de memoria RAM e sistema operacional Windows Vista. O sistema
computacional que gerencia a placa de aquisicdo de dados de alta frequéncia esteve
constituido de um computador de 1.2 GHz de velocidade de processamento, 1GB de
memoria RAM e sistema operacional Windows XP. O software de gerenciamentos destes
modulos e da placa de aquisicdo de dados foi desenvolvido através do Labview 2010. O
software para a andlise dos dados adquiridos tanto em baixa como em alta frequéncia foi
desenvolvido através do MatLab. O software destinado ao controle do processo e avaliacao

de qualidade em soldagem orbital foi desenvolvido a partir do Labview 2010.

Durante a elaboragdo do presente trabalho realizaram-se diversos experimentos nos
quais foi necessdrio alterar as configuracdes e conexdes dos diversos equipamentos,
sensores e atuadores. Basicamente montaram-se trés cendrios de experimentacdo. O
primeiro cendrio mostrado na figura 4.9 serviu para aquisicdo de sinais de alta e baixa
frequéncia para experimentos de soldagem em posicao plana. O segundo cendrio, mostrado
na figura 4.10, serviu para aquisi¢c@o de sinais de alta e baixa frequéncia para experimentos

de soldagem orbital.
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Figura 4.9: Distribuicao de equipamentos para experimentos de soldagem em posicao plana
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Figura 4.10: Distribuicio de equipamentos para experimentos de soldagem orbital.
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4.5 MATERIAIS E INSUMOS UTILIZADOS

Os materiais e insumos utilizados durante os experimentos foram: eletrodo de arame
AWS A5.18 ER70S-6, com diametro de 1.0 mm. Material de base para experimentos de
soldagem orbital: tubo de aco AISI 1010, 121.45 mm de didmetro interno, 3.17 mm de
espessura, previamente limpados e esmerilados. Material de base para experimentos de
soldagem plana chapa de aco AISI 1020 de dimensdes: 250 mm. x 40 mm. x 3.17 mm. Gds de
protecdo: mistura comercial Stargold Plus, 75% Ar e 25% CO?2.

(@) (b)

Figura 4.11: Corpos de prova utilizados (a) para experimentos de soldagem em posicao plana, (b) para

experimentos de soldagem orbital
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Capitulo 5

S5 Desenvolvimento da Modelagem e

Controle

5.1 MODELAGEM DO PROCESSO GMAW-S PARA A SOLDAGEM
ORBITAL

A transferéncia de calor e massa no processo de soldagem GMAW-S acontece pela
sucessdo periddica de fases de arco e curto-circuito. Pelo que o modelo de transferéncia de
massa para o processo GMAW-S estard constituido pela combinacdo de dois modelos que
representam a cada fase. Um modelo que representa a formagao do material a ser transferido
(formagdo da gota na ponta do eletrodo - fase de arco) e outro modelo que representa a
transferéncia de massa (Transferéncia da gota - fase do curto-circuito). Ambos os modelos
serdo representados por varidveis de estado sendo: X; o deslocamento da gota na ponta do
eletrodo, X, a velocidade de deslocamento da gota, X3 a corrente de soldagem, X,
comprimento de eletrodo em estado solido e X5 a massa da gota na ponta do eletrodo. O
modelo apresentado € uma proposta que toma como referéncia os modelos apresentados por

Alireza [66] e Planckaert et al [67] considerando a sua aplicacdo para a soldagem orbital.
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5.1.1 Modelagem da Transferéncia de massa: Fase de Arco

Na figura 5.1 fica representada a fase do arco. Durante esta fase, o eletrodo de radio 7, €
alimentado continuamente e a taxa de fusdo MR forma a gota de radio r4;. A porcdo do
eletrodo que estd em estado sélido X, aumenta devido a que a velocidade de alimentacdo de
arame € ligeiramente maior do que a taxa de fusdo MR [67]. A distancia entre o extremo do
eletrodo (eletrodo em estado solido X,) e o centro da gota X; se produz pelo desequilibrio das
for¢as que atuam sobre dita gota. Denomina-se comprimento efetivo (stick out) L.; a
distancia entre o extremo do bico de contato e a fragdo da gota; vale dizer L,r = X, + X1 +
h. h € a fracdo do radio da gota r; determinado pelo angulo de conducao 6. Este angulo de
conducdo 6 ¢é de fundamental importancia no calculo da forca eletromagnética e o seu

comportamento serd detalhado a continuacdo.

As forgas presentes consideradas no presente trabalho foram, a forga gravitacional Fj, a
forga eletromagnética F,,, e a for¢a da tensdo superficial F,. Estas forgas sdo representadas

pelas equagdes 5.1, 5.3 e 5.5 respectivamente. Vale ressalvar que estas equacdes sao validas
apenas para os modos de transferéncia por destacamento de material de adicdo (modo de
transferéncia globular), porém podem ser utilizadas para representar a formagao da gota

apenas na fase de arco.

Fase de Arco

Bico de
Contato
X4
le
Lef
DBCP
X1
rq h=r,cos(0)
BRI &
// Zona de \\ /
/ Condugé&o \ f
/ h Poga de
J
Metal de ~— Fusdo
Base

Figura 5.1: Fase de Arco
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Na equagdo da forga gravitacional (5.1), m, representa a massa da gota, g a constante
gravitacional e ¢ € o angulo da posicdo de soldagem. A direcdo desta forca esta governada
pelo angulo ¢ que representa a posicao de soldagem durante a soldagem orbital. Pelo que
segundo a posicao, esta forca pode contribuir ou se opor ao destacamento da gota segundo o

valor de ¢ (ver figura 5.2 (a) e (b)).

F, =mg. g.cos(p) (5.1)

Sentido de
———__soldagem
~30¢ g

(a) (b)

Figura 5.2: Forca gravitacional (a) Visao geral, (b) Sentido da forca segundo a posicao de soldagem ¢

A forca eletromagnética resulta da divergéncia e/ou convergéncia do fluxo de corrente de
soldagem I que passa através da gota na ponta do eletrodo e € calculada através da lei de
Lorentz (Eq. 5.2) sendo f a densidade de corrente € B o campo magnético produzido pela
corrente . A forca eletromagnética (Eq. 5.3 e Eq. 5.4) resulta da integracdo da equagdo 5.2
sobre a corrente I que circula através da gota, sendo y, a constante de permeabilidade
magnética (4m10~7 NA?), r; o raio da gota, 7, o raio do eletrodo, f, témino variavel da forca
eletromagnetica [7, 67]. A divergéncia e/ou convergéncia do fluxo de corrente determina o
sentido da forca sobre a gota. Para valores do angulo de conducao 8 préximos de zero, a
forga eletromagnética retém a gota. Entanto que para valores do angulo de condu¢@o maiores

do que o angulo de conducao limite 8;;,, a forca eletromagnética tende a destacar a gota do

48



eletrodo (Fig. 5.3). A figura 5.4 mostra a relacdo entre o angulo de conducdo e f,
considerando o caso hipotético de r; = 1 mm e 1, = 0.5 mm. Note que para este caso o

angulo limite de conducao 8y;,, fica proximo de 30°.

E,. =JxB (5.2)
_ nu'OIz 53
Fom = AT fZ (5.3)
B r4sin (0) 1 1 2 2
f = [ln( T, ) 4 1--cos(h) * (1 — cos(6))? n (1 + cos (9))] Sl
re re
Il Il
rq l'd
N
B
F J
Zona de Condugédo
J B
vV
Fem Fem F

Figura 5.3: Sentido da forca eletromagnética segundo o angulo de conducio

A forca eletromagnética independe da posi¢do de soldagem, porém a mudanga de posi¢ao
altera as caracteristicas geométricas da formacdo da gota (alteracdo da zona de

condutividade) pelo que a for¢a F,,, também se vé afetada.
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Figura 5.4: Variacao de f, em funcio do angulo de conducio 6

Durante a fase de arco, a for¢a da tensdo superficial do eletrodo arame F, se opde ao

destacamento da gota em estado liquido. Esta forca esta determinada pela lei de Tate, que

relaciona o raio do eletrodo 7, e do médulo de tensao superficial y (Eq. 5.5).

E, = 2nr,y (5.5)

Eletrodo
Arame
l'e (solido)

\/]\/\
I F?’

Gota
(liquido)

Figura 5.5: Forca de Tensao Superficial F,,

A corrente de soldagem [ percorre o circuito elétrico mostrado na figura 5.6.
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Vaa (% Eletrodo

Bico de
contato

e
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Energia

‘ Metal ‘ Poca de

_ Base Fusao
Aterramento

Figura 5.6: Circuito Elétrico equivalente na Fase de Arco

Onde V,. é a tensdo de soldagem, L a indutancia do circuito, Rg a resisténcia dos
condutores elétricos, V44 a velocidade de alimentagdo de arame. Adicionalmente considera-se
a resisténcia do comprimento efetivo L.y (detalhada na Fig. 5.1) e a resisténcia do arco R,
que varia segundo o seu comprimento L,,..,. Portanto seguindo a lei de Kirchoff para o

circuito da figura 5.6, obtém-se a seguinte equagao:

dl
LE + (Rs + R + Viyeo = Vope (5.6)

Onde R representa a resisténcia do conjunto do comprimento efetivo L,r € 0 comprimento

do arco L,. A equagdo 5.7 representa a tensao do arco.

Vpe = Uy + Ral + Eo(DBCP — L) (5.7)

z

Onde U, é a constante de tensdao de arco, R, € a resisténcia do arco, E, o fator do

comprimento de arco e DBCP a distancia bico de contato — peca [67].
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A variagdo do comprimento do eletrodo X, que fica fundido é regulada pela diferenca
entre a velocidade de alimentagdo de arame V4, e a taxa de fusdo MR. Assumindo que o
eletrodo fundido apresenta um volume cilindrico (Fig. 5.7) e que a densidade do eletrodo p,
se mantém constante frente a variacdes de temperatura, a variagdo do comprimento do
eletrodo X, fica descrita pela equagdo 5.8. Esta Assumpc¢do € valida apenas para calcular a
variacdo de X4, j4 que depois do eletrodo passar de estado sélido a estado liquido, a forma do
volume deste metal fundido se aproxima ao volume de uma esfera (volume equivalente na

Fig. 5.7) devido ao efeito da tensdo superficial.

dx, MR

R - 5.8

Fase de Arco

Bico de
Contato

MR T
i 4 N DBCP
Vaa

dt
Metal i L
Fundido
Volume
Equivalente
Metal de \_}\\ Poga de
Base Fuséo

Figura 5.7: Detalhe da evolucao da fusdo do arame

z

A continuagcdo € apresentada o conjunto de equagdes que representam o modelo de

transferéncia de massa na fase de arco no processo GMAW-S (equagdes 5.9 — 5.13).
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X, =X, (5.9)

. 1
X, = X—(Fg + F — Fy) (5.10)
5
1
. 1 3X5\3
X3 - - [I/OC - (RS + Ra)X3 - UO - Ea(DBCP - X4) - X4 + Xl + < ) pX3] (5.11)
L 4rtp,
X, =V ! Ci. X3 + Cy.p. X4 X352 5.12
4 = Vaa m,ezpe(r 3 2-0- X4 X37) (5.12)
Xs = (Cr. X5+ Cy.p.X4. X350 (5.13)

Considerando que o processo de soldagem modelado € estdvel e objetivando simplificar o
comportamento complexo da formagao da gota, assumiram-se as seguintes suposicdes para a

modelagem da fase de arco:

a. A densidade do eletrodo p, permanece constante diante variagdes de temperatura.

b. O angulo de conducdo 6 evolui proporcionalmente a evolucdo do comprimento
efetiva Loy desde valores proximos a 0° at€ valores proximos de 60°.

¢. Oraio do volume inicial da gota é igual ao raio do eletrodo 7,.

d. O volume da gota evolui esfericamente conforme a diferenca entre V4 € MR.

e. A fase de arco conclui quando o comprimento efetivo L. (X, + X + h) € maior

ou igual a DBCP.

5.1.2 Modelagem da Transferéncia de massa: Fase de Curto-circuito

A figura 5.8 mostra os parametros geométricos do inicio da fase de curto-circuito; afim de
modelagdo assume-se que apenas durante esta fase se produz a transferéncia de massa.
Supondo que o processo de soldagem modelado € estdvel, seguiram-se as assungdes

consideradas por [21, 67]:

a. A drea de contato entre a gota e a pocga de fusdo € igual a drea do eletrodo (Fig.
5.8).
b. A unido entre o eletrodo e a poga, esta constituido pela gota em estado liquido cujo

formato geométrico € esférico.
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C.

pelo efeito Pinch e a lei de Laplace (Eq. 5.17).

A evolugdo do volume da gota que une o eletrodo e a poca de fusdo fica governada

d. A superficie da pogca permanece plana e a transferéncia de massa € estavel.

A figura 5.9 mostra a sequencia esperada da evolugdo da gota durante a fase de curto-

circuito (segundo a assuncdo da consideragao c).

Fase de Curto-circuito

Bico de
Contato
X4
le
DBCP
1 X
h T
h= 7, cos( o)
A R
- h=r, cos(8)
v i
Metal de — 003 d
Base ] Area de
Contato
Figura 5.8: Fase de Curto-circuito

Figura 5.9: Sequencia da evolucao de modelo da transferéncia de massa
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As caracteristicas elétricas nesta fase mudam segundo a configuracdo do circuito elétrico
equivalente mostrado na figura 5.10. Neste circuito, pode-se observar que ndo se consideram
parametros tais como o comprimento do arco L,, resistividade do comprimento do arco R,,

constante de tensdo de arco U,, fator de comprimento de arco E, e que comprimento efetiva

Ler € igual a DBCP.
Vaa (% Eletrodo
Bico de
: K contato
Fonte de i
Energia E Les DBCP
Poca de
Base Fusao

Aterramento

Figura 5.10: Circuito Elétrico equivalente na Fase de Curto-circuito

Aplicando a lei de Kirchoff se obtém que o balanco de tensdes fica descrito pela equacdo
5.14 onde R representa a resisténcia do conjunto do comprimento do eletrodo em estado
solido X4, o deslocamento da gota X; e o comprimento da gota que une a poca com o eletrodo

em estado solido 2h.

dl
L+ (R + R = Vy (5.14)

A pressdo média Py, no centro da gota (Eq. 5.15) fica determinada pela combinagéo da

pressdo exercida pelo efeito Pinch (Eq. 5.16) em fung¢do do raio R; e a corrente de soldagem
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I e pela pressdo gerada pela tensdo superficial da gota (Eq. 5.17) em fun¢do dos raios Ry, R,

(Fig. 5.11) e o médulo de tensdo superficial y (lei de Laplace).

Fase de Curto-circuito

Bico de
Contato
r, X
DBCP
R>
1
[
Metal de A
Base Contato

Figura 5.11: Radios governantes R; e R, responsaveis da transferéncia de massa

P =“°—12+y(i+i) (5.15)
9 8m2R? R, R,
pol?
Ppinch = 87T2Rf (5.16)
1 1
P =vy(—+ — 17
Y V(R1+R2) (5.17)

A partir do célculo da press@ao média no centro da gota € aplicada a equagdo de Bernoulli
para obter a velocidade v de transferéncia da massa (Fig. 5.12) no centro da gota (Eq. 5.18).
Note que o sentido da pressdo sobre a gota (p,gh) devido a aceleracdo da gravidade g a uma
distancia h desde a poca de fusdo fica governado pelo angulo da posicdo de soldagem ¢.
Note-se também que a velocidade do fluxo entre a gota e a poca na drea de contato V4. pode
ser recalculada utilizando a equagdo de continuidade de fluidos ficando expressa como

mostrada na equagdo 5.19.
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v = \/pi (Pavg + peghcos(¢)) (5.18)

v(an ) = Vi (7T7‘e2)

_vR? (5.19)

AC = 5
2

Area de
Contato

Figura 5.12: Velocidades de fluxo no pescoco da gota (R;) e na area de contato devido a pressao média.

A transferéncia do metal fica governada pelo balango das forcas de natureza gravitacional

Fg, eletromagnética Fep, e tensdo superficial F,. A natureza da for¢a F, (Fig. 5.13) €

g’
semelhante a da fase de arco (Eq. 5.1). A forga eletromagnética que € governada pela lei de
Lorentz pode ser representada pelas equacdes 5.20, onde o € a condutividade do eletrodo e E

€ o campo elétrico.

j=oF (5.20)
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O campo elétrico E¢ originado pela diferenca de potencial entre as diversas particulas
préximas no interior da gota enquanto circula a corrente de soldagem (P; e P, na figura 5.12).
A fim de simplificar a modelagem da transferéncia de massa, considera-se que a diferencia de
potencial entre os pontos P; e P, é desprezivel o que acarreta na formacdo de um campo
elétrico E extremadamente pequeno de tal forma que a forga eletromagnética ﬁem tende a

zero pelo que pode ser considerada nula apenas durante os curto-circuitos.

W

Area de
Contato

Figura 5.13: Forcas sobre a area de contato

Em contrapartida, a pressdo exercida pelo efeito Pinch Ppincn (Eq. 5.16) e a pressdo
gerada pela tensdo superficial P, (lei de Laplace) (Eq. 5.17) sobre a gota em estado liquido
produzem o estrangulamento desta forcando a transferéncia de massa. Portanto a forca
exercida sobre a poca de fusdo (forca de aplicacdo) F, esta constituida pela pressao média
Py multiplicada pela drea de contato mr2 (considerado constante a fim de simplificar a

modelagem) e pela forga gravitacional F; como se expressa na equagdo 5.21.

Fy = Pyt + F,

pol? 1 1 (5.21)

F, = 8 2Rz+y(— R_z) 2 +mg.g.cos(<p)
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A continuagdo € apresentada o conjunto de equagdes (Eq. 5.22 — 5.26) que representam o
modelo de transferéncia de massa na fase de curto-circuito considerando que X; € o
deslocamento da gota, X, a velocidade de deslocamento da gota, X; a corrente de soldagem,

X, comprimento de eletrodo em estado solido e X5 a massa da gota.

X, =X, (5.22)
. 1
X, = —(F, — F) (5.23)
5
1
. 1 3X5\3
¥ = 7 lVoe = Reka = X+ X1+ (32) | o) (5.24)
. Cp.p. X4 X32
Xy =Vyy——— 5.25
4 AA T[Tezpe ( )
. ) , |2
X5 = (Cy.p.X4.X3" — R p—(Pa,,g + peghcos(<p))])pe (5.26)
e

5.1.3 Modelagem da Transferéncia de massa: Modelo Hibrido

Conforme detalhado ao inicio do presente capitulo, a transferéncia de calor e massa no o
processo de soldagem GMAW-S acontece pela sucessdo periddica de fases de arco e curto-
circuito. A modelagem da transferéncia de massa implica intercalar consecutivamente os
modelos da fase de arco e curto-circuito (modelo hibrido). Para isto foi utilizado uma

madquina de dois estados que representa cada fase (Fig. 5.14).

Curto
entry: SC=o;

[R1<0.035€-3] [Lef>DBCP]

Arco
entry: SC=1;

Figura 5.14: Magquina de estado que representa a intercalacao de modelos
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A simulacdo do processo de soldagem inicia-se na fase de arco e mantém-se nesta fase

enquanto o comprimento efetivo L,r ndo seja maior do que a DBCP, no caso contrario a
maquina de estado passard a fase do curto-circuito (ver figura 5.8). A mdquina se mantera
nesta fase enquanto o valor do raio R; seja maior do que zero (ver figura 5.12). Porém,
durante a simulagdo assumiu-se que o valor limite é 35x107°®m (determinado
experimentalmente) a fim de reduzir o esforco computacional. Vale dizer que enquanto o raio

R, é maior do que 35x107% m a maquina de estado se encontraré na fase de curto-circuito.

5.1.4 Validacao do Modelo de Transferéncia de massa

N

Prévio a simulacdo do modelo de transferéncia de massa, foi preciso atribuir valores
adequados as constantes do conjunto de equagdes representantes do modelo proposto. Para
este fim foram executados trés conjuntos de experimentos de soldagem em posicdo plana
mantendo fixo o angulo de ataque a em 0°, a DBCP em 12 mm e a velocidade de soldagem
em 14 mm/s seguindo a distribuicdo de equipamentos sensores e atuadores mostrados na

figura 4.9.

O primeiro conjunto de experimentos teve por objetivo identificar o intervalo de regulacdo
dos parametros de soldagem que permita a transferéncia de massa por curto-circuito. Para isto
realizou-se experimentos regulando tanto a tensdo de soldagem como a velocidade de
alimentacdo de arame (o que permite a regulacdo da corrente) e como resultado obteve-se o
intervalo de regulacdo de parametros de soldagem para os diversos modos de transferéncia
convencional do processo GMAW como € mostrado na figura 5.15. Nesta figura pode se
notar que os intervalos de variacdo da tensdao e da corrente no modo de transferéncia por
curto-circuito variam respectivamente (aproximadamente) desde 18 V até 22V e de 80 A até

200 A (valor médio instantaneo).

O segundo conjunto de experimentos teve por objetivo identificar os valores das
constantes do modelo visando minimizar o erro entre aos resultados modelados e os
resultados experimentais considerando que tanto o modelo como os experimentos sao
submetidos aos mesmos parametros de entrada. A tabela 5.1 mostra os valores dos
parametros de entrada regulados para os experimentos realizados dentro da regido da

transferéncia de massa por curto-circuito.
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Figura 5.15: Variacao de tensio e corrente de soldagem para cada modo de transferéncia do

processo GMAW (obtido experimentalmente)

Tabela 5.1: Parametros de soldagem utilizados nos experimentos de validacao do modelo

Experimento | Velocidade de alimentacio de arame [m/min] | Tens@o de Soldagem [V]
1 18.00
2 19.00
3 4.00 20.00
4 21.00
5 18.00
6 19.00
7 500 20.00
8 21.00
9 18.00
10 19.00
11 6.00 20.00
12 21.00

A figura 5.16 esquematiza a método comparativo seguido para o ajuste das constantes do
modelo. Os parametros de comparagao entre 0 modelo proposto e os experimentos realizados
foram: a corrente de soldagem e a frequéncia de curto-circuito (medido com auxilio do
frequencimetro Optico desenvolvido e mostrado no capitulo anterior). O valor inicial dos
parametros do modelo foi obtido dos modelos pesquisados nas referéncias bibliograficas [63,
68, 70 e 126]. Segundo o resultado da comparagdo entre os valores medidos e os obtidos do
modelo foram-se ajustados interativamente até o erro entre os parametros avaliados seja

minimo.
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Realizou-se um terceiro conjunto de experimentos seguindo a configuragao de parametros
de entrada mostrada na tabela 5.1; o objetivo de estes experimentos foi comparar os
parametros de saida resultantes do modelo com os resultados obtidos experimentalmente. A
tabela 5.2 mostra os valores obtidos dos parametros do modelo os quais serdo utilizados nas

simulacdes do presente projeto.

Parametros de Regulaveis de Entrada Planta Experimental

Tensé&o de soldagem
Velocidade de alimentagdo de arame

Parametros Avaliados
Corrente de soldagem
Frequéncia de curto-circuito

Comparacéo
Interativa

Parametros de Fixos de Entrada
Angulo de ataque
DBCP
Radio de eletrodo
Etc.

Modelo Proposto

Erro minimo

Figura 5.16: Metodologia interativa de identificacio de parametros do modelo proposto.

Tabela 5.2: Parametros obtidos para o modelo de transferéncia de massa

Parimetro Simbolo Valor
Resisténcia do sistema (circuito de soldagem) R, 2x1073 0
Resisténcia do arco R, 35x1073 Q
Resistividade linear do stick out p 8.64x107'3 Q/mm
Indutincia L 0.75mH
Permeabilidade magnética Ho 1.25x107° H/m
Fator de comprimento do arco E, 1500V /m
Constante de tensdo de arco Uy 15V
Densidade do eletrodo De 7569 Kg/m3
Moédulo de tensdo superficial do eletrodo y 1.2N/m
Aceleracdo da gravidade g 9.8 m/s?
Constante de aquecimento por arco C 296 x 107** m3/As
Constante de aquecimento pelo efeito Joule C, 5890 m3/VAs

As figuras 5.19 (a), (b), (c) e 5.18 (a), (b) e (c) mostram respectivamente os resultados

comparativos de validacao da corrente de soldagem e a frequéncia de curto-circuito para as

velocidades de soldagem de 4 m/min, 5 m/min e 6 m/min.
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Figura 5.17: Valor médio da frequéncia de curto-circuito, resultados experimentais e do modelo: (a)
VAA = 4.0 m/min, (b) VAA = 5.0 m/min, (¢) VAA = 6.0 m/min
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Tensado = [18, 19, 20, 21] V VAA = 4.0 m/min
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Figura 5.18: Valor médio de corrente, resultados experimentais e do modelo: (a) VAA = 4.0 m/min, (b)
VAA = 5.0 m/min, (¢c) VAA = 6.0 m/min
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Das figuras 5.17 e 5.18 pode-se notar que os resultados entregues pelo modelo de
transferéncia de massa localizam-se dentro da faixa de variacdo, porém note-se que os
resultados experimentais obtidos da frequéncia de curto-circuito (5.17) apresentam variacdes
abruptas e mais pronunciadas do que a variacdes da corrente de soldagem (5.18). Portanto, a
partir da distribui¢cao das frequéncias de curto-circuito, pode-se notar que a solda com maior
regularidade de transferéncia de massa corresponde ao experimento que apresenta 0 menor
desvio padrdo; isto acontece quando a velocidade de alimentacao de arame € 6 m/min, e a
tensao de soldagem ¢é igual a 18 V. A tabela 5.3 apresenta os pardmetros 6timos obtidos
experimentalmente para uma solda em posi¢cdo plana (a espessura da chapa utilizada
apresenta caracteristicas semelhantes do tubo utilizado para os experimentos em soldagem

orbital (3.17 mm)).

Tabela 5.3: Parametros 6timos de soldagem para posicio plana

Tensdo de Soldagem (V) Velocidade de Soldagem | Velocidade de alimentagdo DBCP
Vs) de arame (Vaa)
18V 14 mm/s 6 m/min 12 mm

A figura 5.19 mostra o diagrama de blocos do modelo proposto, onde as entradas sdo a
velocidade de soldagem, a tensdo de soldagem e a velocidade de alimentagdo e as saidas sdo:
X, o deslocamento da gota na ponta do eletrodo, X, a velocidade de deslocamento da gota,
X5 a corrente de soldagem, X, comprimento de eletrodo em estado solido e X5 a massa da
gota na ponta do eletrodo. Finalmente a figura 5.20 mostra o resultado da simulagdo do
modelo de transferéncia de massa desenvolvido considerando como entrada aos parametros

otimos de soldagem obtidos experimentalmente.

Posicio de Soldagem -

Posicdo Phi [

Rt[m]
b [ | wtposgomy | )
tubo [m] X 1: Posicdo (m N
>
“ Ve [mmis] X2 [%2: Dedocamento (m/s)]
Velocidade de N
soldagem [mm/s]
X3 [X3: Corrente (A)]
E—.Tensﬁu v Scape
Tensdo de . .
Soldagem X4 [X4: Longitude E. {m])]
Vaa [m/min]
[X5: Massa (Kg)]

X5

Velocidade de
ilimentacdo de arame

Modelo de Trandferéncia de Massa
para o Processo GMAW-S

Figura 5.19: Modelo de transferéncia de massa para o processo GMAW-S (X, X,, X3, X, ¢ X5)
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Figura 5.20: Resposta dos estados do modelo proposto
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5.2 MODELAGEM DA OSCILACAO DA POCA DE FUSAO

O modelo das oscilagcdes da poga proposta no presente trabalho pretende representar a
variacdo das oscilagdes da poca devido ao angulo de ataque a e a variacdo da posicdao de
soldagem ¢ (Fig. 5.21). Para isto consideram-se as seguintes condi¢des a fim de simplificar o

modelo:

a. A oscilacdo da poca inicia-se logo apds do final da transferéncia da massa (fim da
fase de curto-circuito), (Fig. 5.22, sinais resultantes do modelo de transferéncia de
massa).

b. A massa transferida oscila devido ao impulso 8(ts.) da for¢a de aplicacdo F, no
instante tf.. (tempo no final da fase de curto-circuito) constituido pela forca
gravitacional F; sobre a massa no momento que se transfere e pela forga do efeito
Pinch no momento do final da fase curto-circuito (forca exercida pela pressao
média P,,g multiplicada pela drea de contato nr? (Bq. 5.21)), (Fig. 5.22 (b) e (c)).

c. Considera-se que a temperatura e densidade do material (a densidade da poga igual
a densidade do eletrodo p,) da poca sdo homogéneas pelo que se desconsidera o
efeito Marangoni.

d. Considera-se que a oscilacdo da massa da poca esta governada apenas pela forca

a tensao superficial F

> a forga de rigidez Fy, e forga de natureza

gravitacional F,
dissipativa F; que representam a viscosidade da poga.

e. Considera-se que a penetragdo no processo € parcial com modo de oscilagdo 1
(Fig. 5.23 (a)) e que a cratera da poca apresenta uma geometria circular (Fig. 5.23
(b)) [124].

f. Considera-se que a frequéncia de oscilacao fop da esta governada pela relacdo

proposta por Xiao e den Ouden [127], (Eq. 5.27).

N

Figura 5.21: Angulo de ataque a e Angulo de posicao de soldagem ¢
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Figura 5.22: Sinais resultantes da modelagem da transferéncia de massa para o processo GMAW-S, (a)

Corrente de soldagem, (b) Massa transferida a poca durante o curto-circuito, (c) Forca de aplicacio F,

Poca Cordao

Largura

Figura 5.23: Caracteristicas geométricas da poca (a) modo de oscilacdo 1, (b) formato da cratera [124]
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1/2
f,, = 5.84 (y—”) (2R,) /> (5.27)

e

Onde y, e p, representam o moédulo de tensdo superficial e a densidade da poga
respectivamente (a fim de simplificacdo do modelo considera-se que o material da poga de
fusdo € o mesmo do que o eletrodo), R, o raio da cratera da poga considerando esta de

formato circular (Fig. 5.23 (b)).

O modelo de oscilacio da poga pode ser representado por um sistema massa-mola-
amortecedor como se mostra na figura 5.24 (a). A dindmica da oscilagdo esta governada pelo

balance da forca gravitacional F,

gp» & tensdo superficial F

vp. a forca de rigidez Fy, forca de

amortecimento F; da poca e a for¢a de aplicagdo F, (forca de impulso &(ts..) aplicado no
instante do final da fase de curto-circuito t¢..) que da origem a oscilacdo (Equagdes 5.28,
5.29, 5.30, 5.31 e 5.32). A figura 5.24 (b) mostra o diagrama de corpo livre descrevendo a

orientacdo das forcas sobre a massa da poca. Note-se que as forcas F

Yp> Fi» Fq se opdem a

forga de aplicagdo Fy; entanto que o sentido de orientagdo da forga gravitacional Fy,, depende

da posi¢do de soldagem ¢.

Fi Fgo Fq

D.C.L

(a) (b)

Figura 5.24: Sistema massa mola amortecedor
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F,py = mygcos() (5.28)

E,, = 2R,y (5.29)
F = ky (5.30)
Fq=dy (5.31)
tol? 1 1 ,
= \8mzrz 77 (R_1+ R_2> nre + my. g.cos(@) | 8(trec) (5.32)
1

Onde m,, representa a massa da poga, g a aceleragdo da gravidade, R, o raio da poga
assumindo que ela € circular, y o deslocamento da poga, k a constante de rigidez, d a
constante de amortecimento, i, a constante de permeabilidade magnética (471077 NA?), I a
corrente de soldagem durante o curto-circuito, Ry € R, 0s raios que governam a evolucdo da
transferéncia de massa, 7, o raio do eletrodo e m, a massa da gota se transferindo durante o

curto-circuito.

Segundo o angulo de ataque «, a forca de aplicacdo F, (ver figura 5.24 (a)), pode ter
componentes verticais F,y e horizontais F,x que ddo origem as oscilacdes verticais (Fig. 5.24
(b)) e horizontais (Fig. 5.24 (c)) respectivamente. As magnitudes das forcas de aplicacdo F,y

e F,x estdo governadas pelas equacdes 5.33 e 5.34.

J
k de X

(a) (b) (©)

Figura 5.25: Sistema massa mola amortecedor

F,y = F,cos (@) (5.33)
F,x = F,;sin (@) (5.34)
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Considerando que na soldagem orbital hd uma constante mudanca de posicao ¢ (Fig.
5.26), a denominagdo de oscilagdes verticais e horizontais perde sentido. Por esta razio, no
presente trabalho as oscilagdes verticais denominaram-se oscilacdes radiais (devido a que o
sentido da oscilagdo aponta ao eixo axial do tubo) e as oscilacdes horizontais denominaram-
se oscilagdes tangenciais (devido a que o sentido destas oscilagdes € tangente a circunferéncia
do tubo). Nesse sentido a forca componente vertical F,y se denominara forca radial F,p, € a
forca componente horizontal F,y serd designada como forca tangencial F . As figuras 5.27 e
5.28 mostram respectivamente o diagrama de corpo livre da massa da poga sujeito as
oscilagdes radiais e tangenciais. Segundo estes diagramas de corpo livre e aplicando as leis de
equilibrio estatico, os modelos das oscilagdes radiais e tangenciais ficam expressos pelas
equagdes 5.35 e 5.36 respectivamente. Note-se que ndo foi considerada a influéncia das
variagdes do angulo de ataque « e posicdo de soldagem ¢ sobre a forca de tensao superficial
0 que € apenas uma suposi¢cao hipotética a fim de simplificar o modelo e, portanto ndo quer
dizer que a mudanca de angulo de ataque e/ou posi¢do nao tenha influéncia sobre a tensao

superficial.

— Sentido de
soldagem

Corddo

Eletrodo

Fa
/% Fa ¢—> Oscilagdes radiais
F <—> Oscilagoes tangenciais
a

Figura 5.26: Sistema massa mola amortecedor no cenario da soldagem orbital
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mpR'=ZF§=FaR+ngR—Fk—Fd—Fy,,

myR = F, cos(a) + myg cos(¢) — kR — dR — 2mR,y

(5.35)

. E k d . 2nR
R =—cos(a) + gcos(¢p) ——R——R — pV

m, my myp my

mpT=ZF7= ar — Fgpr — F — Fa — By
m,T = F, sen(a) — m,gsen(p) — kT — dT — 2mR,y (5.36)
. F k d . 2mR
T=—asen(a)—gsen(<,0)—_T__T_ pV

my my My myp

Onde R representa o deslocamento radial, m, a massa da poga, k a constante de rigidez, d
a constante de amortecimento, R, o raio da poga, y o coeficiente de tensdo superficial e T o

deslocamento tangencial.

Linha radial R

Corddo

i

Figura 5.27: Diagrama de corpo livre para as oscilacdes radiais
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Corddo N

UMY
SIS

QN %‘n %‘n
By

Figura 5.28: Diagrama de corpo livre para as oscilacées tangenciais

5.2.1 Simulaciao do Modelo da Oscilacao da poca de Fusao

Prévio a simulacdo do modelo de oscilacdes radiais e tangenciais da poga, foi preciso

identificar e estabelecer alguns parametros do modelo proposto (estes parametros sdo: Fg,

My, @, &, &, Pe, Y> Rp, ke d).

5.2.1.1 Parametros F,, m;, e ¢

Os parametros F,, m,, e ¢ foram obtidos a partir da simula¢do do modelo de transferéncia
de massa para o ponto 6timo de soldagem identificado (Tensao de soldagem 18 V, velocidade
de alimentacdo de arame 6 m/min, velocidade de soldagem 14 mm/s, fluxo de gas 13 1/min,
DBCP 12 mm) (Fig. 5.29). O modelo simulado entregou a variacdo da for¢a de aplicacdo F, e
a massa transferida a poga my, para um percurso ¢ de 0° até 180°, dados que foram salvos

em arquivos para serem utilizados para a simulacdo do modelo de oscilagdo da poca.
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Raio do Tubo [m] Posicdo [phil ™  Filet

Vs [mmiz]

Welocidade de
Soldagem [mm/g]

m—-} P. Inicial [deg] Massa Transferida [Kg] —— File2

Podcdo Inicial [deg]

——————|Tensio

Forca de Aplicagio [N  File3

——————————{WF 5 [m/min]

Velocidade de alimentacéo
de arame [m/min]

Proce sso GMAW-S

Figura 5.29: Modelo de transferéncia de massa para o processo GMAW-S (Posicao de soldagem, Massa e

Forca de aplicacio)

5.2.1.2 Parametros a, g, p. €y
Os parametros a, g e y foram assumidos segundo referéncias bibliogrificas e

recomendacoes técnicas [21, 66 e 67] como se pode apreciar na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros de soldagem utilizados no modelo de oscilacio da poca

Angulo de ataque (a) Aceleracdo da gravidade | Densidade do eletrodo (pe) Modulo de tensdo
(9) superficial (y)
15° 9.8 m/s? 7569 kg/m?3 1.2 N/m

5.2.1.3 Parametros Ry, ked

Os parametros Ry, k e d foram obtidos experimentalmente € com auxilio do modelo de
Xiao-den Ouden [127] (Eq. 5.27). A figura 5.30 (a) mostra o resultado das medicdes da
largura (com auxilio do escaner tridimensional) para um conjunto de experimentos de soldas
em posicdo plana com parametros de soldagem proximos do ponto 6timo identificado no
subcapitulo anterior (velocidade de alimentacdo de arame igual a 6.0 m/min, velocidade de

soldagem 14 mm/s, fluxo de gis 13 1/min, DBCP 12 mm) variando a tensdo de soldagem
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desde 17.5 V até 20.5 V com degraus de 0.5 V. A figura 5.30 (b) mostra a variacdo de
frequéncia da oscilacdo da poga para os valores da largura dos corddes de solda obtidos
experimentalmente. Note-se que para o ponto 6timo de parametros de soldagem (Tensao de

soldagem: 18V), a largura da solda é 4.25 + 0.65 mm, e seguindo a suposicao que o formato

4.25mm

da cratera da poga € circular, para o radio da poga R,, = = 2.125 mm, a frequéncia de

oscilagdo da poga f,, € de 265.4 Hz, resultado da aplicagdo mo modelo Xiao-den Ouden
[127]. Este resultado pode nao ser exato, ja que para a sua real afirmacio precisar-se-ia de um
monitoramento visual, porém este valor de frequéncia se assumird como valido a fim de

simular as oscilacdes da poca baseado em modelos.

o

o

X=18

Y =4.25
L=0.65
U=0.65

e

L —<— Largura [mm] 4

) [—

w

7 17.5 18 18.5 19 19.5 20 20.5 21
Tensao de Soldagem [V]

Largura da solda (Experimental) [mm]
N
O w (6} B (6)] (6)] (6} » (6}

n

(a)

g 300F -

= X:2.125

S Q\ Y:265.4 —<— Modelo de Xiao-den Ouden

& =

(4]

T 250+ .

o

]

On

o

k3]

[%2]

O

g 200¢ g

.©

(@]

[

@

>

g

@ 150 | | ! ‘ ]
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Raio da Poca (Largura da solda dividida por dois) [mm]

(b)

Figura 5.30: Diagrama de corpo livre para as oscilacées tangenciais
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Considerando a natureza oscilatéria das forcas de rigidez Fj, e amortecimento F,, apds
aplicar a transformada de Laplace nas equacdes 5.35 e 5.36 a fim de expressar estes modelos
como fungdes de transferéncia, note-se que as saidas de estes sistemas representam a
oscilacdo radial (Eq. 5.37) e a oscilacdo tangencial (Eq. 5.38), (onde a entrada ¢é a diferenca

entre as forgas de aplicagdo Fy, forga gravitacional e Fy, e a tensdo superficial F, ).

. F k d . 2nR
R =—cos(a) + gcos(p) ——R ——R — P
my my myp my

14

. E, k d .
L{R} = L{m—cos(a) + g cos(¢) — m_R ——R- pr}

(4 D mp
s?R(s) = F:,ES) cos(a) + g cos(¢) — miR(S) _ miSR(s) B FyTz;l(s)
D P » )

R(s) (SZ + mis + L) _ L) cos(a) + g cos(¢) — Ep(s)

p My my myp
R(s) _ 1
(%j)cos(a) + g cos(¢) — Fi;’;—i”) ) (SZ + mips + mip)
K
R(s)k _ my,
(Fa(s) cos(a) + m,g cos(¢p) — pr(s)) <52 + mips + mip) (5.37)
T = ;—‘;sen(a) — gsen(¢) — mLpT — mipT - 277;1:,; 14
k
T(s)k _ My
(Fa(s) sen(a) —mygsen(¢) — F,, (s)) (sz + mips + mip) (5.38)

Cave resaltar que ambas as equacdes (Eq. 5.37 e 5.38) representam sistemas de segunda
ordem (devido a que o modelo das oscilagdes € representado através do modelo massa-mola-

amortecedor) onde a frequéncia natural do sistema w, (em Rad/s) e o fator de
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amortecimento & do sistema ficam expressos pela equacdo 5.39. Desconsiderando as nado
linearidades da oscilacio da poga, assume-se que a frequéncia natural do sistema wp
corresponde a frequéncia de oscilagdo da poga f,p, w, = 27f,,, (Eq. 5.39). Sobre esta
hipdtese foi possivel estabelecer os valores das constantes de rigidez k e amortecimento d em
fung@o da massa da poga my,. Para a simulagdo do modelo considera-se que estas constantes

(k e d) s@o iguais tanto para as oscilacdes radiais como para as oscilagdes tangenciais.

Kk
m, B Wy 2
(52 L4 +L) (s2 + 2§ wys + w,?)
my my
k
wy? =—
mpy
k = myw,*

k = m,(2mf,,)?

_d
B 2mywy

§

d = 2¢w,m,

d = 28(2nf,,)m, (5.39)

Note-se que o pardmetro d, além de depender da frequéncia de oscilagdo f,, € a massa da
poga my, depende do fator de amortecimento §. Este pardmetro adimensional determina se o
modelo de segunda ordem se comporta como um sistema criticamente amortecido (¢ = 1),
sub-amortecido (0 < & < 1) ou sobre-amortecido (£ > 1). A figura 5.31 representa os
oscilogramas da forca de aplicagdo F, (a) (resultante do modelo de transferéncia de massa
para o ponto 6timo), as oscilacdes radiais da poca simuladas para cada valor de ¢ (b) e as
oscilagdes tangenciais da poga simuladas para cada valor de ¢ (c). Note-se que a taxa de
decaimento de amplitude das oscilagdes fica governado por &, pelo que apenas como
referéncia de futuras simula¢des considerara-se um fator de amortecimento & = 0.25.
Escolheu-se este valor de ¢ devido a que os transitérios de ambas as oscilagdes (regido
transitéria) se cancelam rapidamente e ainda estas oscilacdes alcancam a regido estavel antes

de se produzir o préoximo impulso da forca de aplicacdo F, (curto-circuito). O fato das
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oscilagdes alcancarem a estacionariedade pode ser interpretado como a solidificagdo da poca
e, portanto estimar o valor final médio das oscilagdes radiais permitir-nos-ia observar o

escoamento da poca tanto na direc¢do radial como tangencial.

Forga de Aplicagdo Fa [N]
25 T - - - - - - T - - =] - - - | T - - T
] Forga Fa From Workspace

05 . : : I T—— 5 | CRm— — { ’ e

(a)

OscilagBies Radiais [m]

Osc. Radiais f Zeta: 0.1

Osc. Radiais / Zeta: 0.26
Osc. Radiais / Zeta: 050
Osc. Radiais / Zeta: 0.756  H
Osc. Radiais / Zeta: 1.00

W
004 1= v Regido Transitéria | Regido Estavel
0.06 i T I I | i

(b)

OscilagBes Tangenciais [m]
: : ; Osc.Tangenciais / Zeta: 0.10
Osc Tangenciais / Zeta: 0.25
: ; Osc Tangencials / Zeta: 0.60
---- R e s s — OscTangenciais / Zeta: 0.76
¢ : Osc Tangenciais / Zeta: 1.00

001 T

1006

006 -
001 | v ----- I, AT PESRPTSTRIUIEE. SR S———— -
: Regido Transitéria Regido Estavel _ _ :
i : ’ - i i i
0.1 011 0.12 013 0.14 0.15 016
(c)

Figura 5.31: Influencia do fator de amortecimento ¢, (a) Forca de aplicacao (entrada) F,, (b) Oscilacoes

Radiais (saida), (c) Oscilacées Tangenciais (saida).
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A tabela 5.5 mostra um resumo dos valores dos parametros utilizados no modelo de

oscilagdes radiais e tangenciais da poca.

Tabela 5.5: Parametros do modelo de oscilaciao da poca

Parimetro Simbolo Valor Método de Obtencao

Velocidade de Soldagem Vs 14 mm/s Experimental

Raio do tubo R, 63.8 mm Experimental

Posicéio de soldagem [0° — 360°] Experimental

Angulo de ataque a 15° Experimental

Frequéncia de oscilagdo da poga Fop 265.4 Hz Modelo de Xiao-den Ouden (Eq. 5.28)
Massa do metal transferido médio my 2.5x107° Kg | Modelo Transferéncia (Eq. 5.13, 5.26)
Forca de aplicagao média Fa 08N Modelo de Transferéncia (Eq. 5.21)
Raio da poga R, 2.125mm Experimental

Fator de Amortecimento 3 0.25 Modelo Transferéncia (Eq. 5.13, 5.26)
Constante de Rigidez média k 72.08 N/m | Modelo Transferéncia (Eq. 5.13, 5.26)
Constante de Amortecimento média d 0.021 Ns/m | Modelo Transferéncia (Eq. 5.13, 5.26)

O modelo de oscilacdes da poga foi implementado no ambiente Simulink, na figura 5.32

mostra-se o diagrama de blocos do modelo, apontando tanto os parametros de entrada assim

como os de saida.

I

[t.phi]
Phi From Wonspace

I

[t.m]
Massa From Workspace
L >

Forca From Workspace

15
alfa

i

2654
Fec

2.125

A
!I w !I
(=%
h =3
=
[=]
v
=11

0.25
Zeta

phi [deg]

Mazs=a [Kg]

F aplicacdo [N]

alfa [deg]

Fcoc[HE

Rpoca [mm]

Zeta [0:1]

Osc. Radiaisf—™ jC

O=sc.Tangenciais 1 %

Modelo de Oscilacdo da Poca

Mean

Osc.

Radiais

Osc.

Tangenciais  Sjpais
Mean

Figura 5.32: Diagrama de blocos do modelo de oscilacdes da poca
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Note-se neste diagrama de blocos que tanto a posi¢do de soldagem ¢, a massa da poga m,,
como a for¢a de aplicacdao F, sdo dados que provem de arquivos gerados pelo modelo de
transferéncia de massa. O modelo de oscilagdes da poca entrega a estimagdo da dindmica das
oscilagdes da poca e principalmente o valor final médio da oscilagdo da poca (que representa

o escoamento da poga originando a deformacdo do cordao de solda) em cada posicdo @.

Os valores finais médios da oscilacio radial e tangencial estdo dominados pelas
componentes da forga gravitacional Fyr = my,g cos(¢) e Fyr = m, g sen(¢) (Eq. 5.37 e Eq.
5.38). A figura 5.33 mostra a evolucao da direcdo da forca de aplicacao F, segundo varia ¢ e
a sua influencia na origem das oscilagdes radiais e tangenciais considerando um angulo de
ataque a e o efeito da gravitacdo g. Assuma-se que a simulagdo das oscilagdes inicia-se
quando ¢ = 0° (00 H) e avance progressivamente em sentido hordrio ate ¢ = 360° (12 H).
Note-se que a componente radial da for¢a de aplicacdo F,r apontard a poca para todos os
valores de ¢ e que o efeito gravitacional sobre esta componente serd maior quando ¢ = 180°
0 que potencialmente facilitaria o escoamento da poga. Porém, na pratica o grau de

escoamento esta relacionado ao grau de viscosidade e o tempo de solidificagdao da poga.

O sentido da componente tangencial da for¢a de aplicagdo F, varia segundo a posi¢ao de
soldagem ¢ podendo se opor ao efeito gravitacional quando 0° < ¢ < 180° (passe vertical
descendente) o que potencialmente reduziria o nivel de escoamento da poga. Porém, para o
passe vertical ascendente (180° < ¢ < 360°) note-se (Fig. 5.33) que a componente
tangencial F,r aponta no mesmo sentido que a forca de natureza gravitacional sobre a poga, o
que potenciaria ainda mais o risco de se produzir o escoamento da poca. Note-se também que

a componente tangencial F,; aparece apenas quando a # 0°.

As simulacdes das oscilacdes da pocga foram realizadas considerando a variacdo do angulo
de ataque a desde 0° até 15° com intervalos de passo de 5° para o intervalo de posi¢do ¢
[0° — 360°]. Pode-se notar nestes oscilogramas (Fig. 5.34) que valor final médio das
oscilagdes radiais é mais pronunciado quando a posicao de soldagem ¢ alcanca 180°; embora
a mudanca do angulo de ataque ndo € possivel apreciar variacdes no valor final da oscilacio
radial. Ao mesmo tempo nota-se que o valor final médio das oscilacdes tangenciais €
pronunciado quando ¢ = 90° (regido onde o efeito gravitacional sobre a poca € maximo
(sen(90°) = 1) e se opde a componente tangencial F,;). Quando ¢ =~ 270° o valor final

médio das oscilagdes tangenciais ¢ minimo devido a que efeito gravitacional sobre a poca
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(sen(270°) = —1) também é mdaximo, porém ela aponta no mesmo sentido que a

componente tangencial F,r potencialmente facilitando o escoamento da pocga.

Conforme visto no estado da arte do presente trabalho, foi reportado que tecnicamente é
inapropriado fazer passes verticais ascendentes de solda [110]; a andlise apresentada neste
subcapitulo visa apenas langar a hipdtese do porque se produze escoamentos no passe vertical
ascendente em processos de soldagem com aporte de material. No préximo subcapitulo
apresenta-se uma proposta de regulacdo de parametros de soldagem a fim de reduzir as

amplitudes do valor final médio das oscilagdes tanto radial como tangencial.

Poga / corddo

Sentido de

}Idg_qgmN Corddo

Eletrodo

Poga / cordédo

@ =270°

edod

Poga

0epI0d / S04

p =180° @ =135°

Figura 5.33: Evolucio das componentes da forca de aplicacdo F, (radiais e tangenciais) segundo ¢
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Figura 5.34: Oscilacées radiais e tangenciais para diversos angulos de ataque, (a) 0°, (b) 5°, (c) 10°, (d)

15°, (simulacio)
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5.3 MODELAGEM DA REGRA DE REGULACAO DE PARAMETROS
DO PROCESSO GMAW-S EM SOLDAGEM ORBITAL

No presente subcapitulo € abordada a modelagem da regra de regulacdo continua dos
parametros de soldagem (entrada) segundo a posicdo de soldagem ¢ visando manter
uniforme o valor médio das oscilacdes da poca ao longo do percurso de soldagem. Através de
simulacdes mostra-se a potencialidade do modelo de regulacdo de parametros de soldagem
proposta para manter a uniformidade do valor médio das oscilacdes. No proximo capitulo
serdo discutidos os resultados experimentais em contraste com os resultados computacionais

obtidos através dos modelos propostos.

Para garantir a uniformidade geométrica da solda em posi¢do plana € frequente considerar
a uniformidade do aporte térmico e da taxa de deposi¢ao. Porém, a uniformidade destes dois
critérios para o balanco de parametros de soldagem sem considerar a uniformidade das forcas
sobre a gota a se transferir e a resisténcia do arco, ainda é inadequado para o balango de
parametros de soldagem. Portanto consideraram-se quatro critérios de uniformidade para o

balango de pardmetros P..r de soldagem a fim de reduzir os efeitos gravitacionais da

transferéncia de massa em func¢ao de ¢. Estes critérios sao:

a. Uniformidade das for¢as sobre a massa transferida.
b. Uniformidade da resisténcia do circuito de soldagem.
c. Uniformidade do aporte térmico (calor de entrada).
d. Uniformidade da taxa de deposicao.

A partir do balanco das forcas sobre a massa da gota se obtém a corrente de referéncia I ¢
considerando um valor de corrente inicial I,. Do critério de uniformidade da resisténcia do
arco se obtém a tensdo de soldagem de referéncia Ve considerando um valor de tensio
inicial V,. A partir do critério de uniformidade do aporte térmico e da taxa de deposi¢ao
obteve-se a velocidade de soldagem de referéncia Vs.os € a velocidade de alimentacdo de
arame de referéncia Vaa,r considerando os valores iniciais Vs, e Vaa, respectivamente. A

seguir serdo explicitadas a aplicacdo e o equacionamento de cada critério.
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5.3.1 Critério de uniformidade das forcas sobre a massa transferida

Assumindo que a transferéncia de massa no processo GMAW-S acontece apenas durante a
fase de curto-circuito, considera-se que a forca média de aplicacdo sobre a poca F,, resultante
do balanco da for¢a produzida pelo efeito Pinch e a lei de Laplace aplicado a transferéncia de
massa (Eq. 5.21), deve ser constante ao logo do percurso da soldagem ¢ (Eq. 5.40). O detalhe
do balanco de estas forcas é mostrado na equacdo 5.41, onde [ representa a corrente média de
soldagem durante o curto-circuito, R; e R, os raios médios que descrevem a transferéncia de

massa, 7, o raio do eletrodo e r’ﬁp a massa média transferida.

Fagi=Fapn Vo (5.40)
E ”°i2+ L2 2 4 @ (®) (5.41)
= = = = TTT, m,.d.cos .
«=\amr TV \R *E,) ) e g-cos(e

Considerando que E, na posi¢do de soldagem inicial (¢ = 0°) deve ser mantida constante,
para as demais posi¢Oes, estabelece-se a relacdo de igualdade expressa na equagdo 5.42. Da
simplificacdo desta relacdo de igualdade (Eq. 5.43) obteve-se que o balango das forcas pode
ser regulado apenas pelo ajuste continuo da corrente de soldagem em fungdo da posicao ¢
(Eq. 5.44). Vale alertar ao leitor que no balango de estas equacdes desconsideram-se os

efeitos da mudanca de posicao ¢ sobre a tensdo superficial a fim de simplificar o modelo.

1,? 1 1 ? 1 1
(MO =+ y( +A—)> nr + ,. g.cos(0°) = < Foo | y(7+7)>nrez +M,.g.cos(p)  (5.42)

8m2R? R, R, 8m2R? R, R,
tols 2 4 @ Holrer 2 4 (®) (5.43)
— 1 m,. = —7T m,.d.cos .
gnRz ¢ | wd T gppz e T I CONNP

Note-se agora que a regra de regulacdo da corrente de soldagem (Eq. 5.44) agora depende
dum valor inicial da corrente de soldagem I, quando ¢ = 0°. Este valor de I, serd eleito

adequadamente durante as simulagdes.
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D2
Lrer = \/(13 + 81R; Mmgg(1 — cos(<p))> (5.44)

2
UoTe

5.3.2 Critério de uniformidade da resisténcia do circuito de soldagem R,

Para o ajuste da tensdo de soldagem de referéncia considera-se a uniformidade da
resisténcia do circuito Ry, (r, + B,) para toda posi¢do de soldagem (Eq. 5.45). Portanto a partir
da substituicdo da equacdo 5.44 na 5.45, obtém-se que a tensdo de referéncia segundo a
posicao de soldagem fica expressa pela equagao 5.46. Note-se que esta regra de regulacdo da
tensdo de referéncia precisa também de um valor inicial de tensdo V,, este valor serd eleito

adequadamente durante as simulagdes.

v, V.
R,=2="9" vg (5.45)
Io Iref
|1/ 8mR?
Vier = = (13 + —21 mgg(1— cos(go))) (5.46)
Io UoTe

5.3.3 Critério de uniformidade do aporte térmico H

A regulagdo da velocidade de soldagem de referéncia Vs, s foi estabelecida a partir da
consideracdo da uniformidade do aporte térmico diante a varia¢do de posi¢ao de soldagem ¢
(Eq. 5.47). A partir de esta relacdo obtém-se que a velocidade de soldagem de referéncia
Vs.er pode ser expressa conforme mostrado nas equacdes 5.48. Note-se que esta regra de
variagdo precisa de um valor inicial de velocidade de soldagem Vs, que serd assumido

adequadamente durante as simulagdes.

_ T]HVoIo _ nHVrefIref

H , Vv 5.47
Vs, VSyer ¢ ( )
Vyerl I
Vsrer = Vs, % = Vs, ;Zf
0°0 o
(5.48)
1\8nR? _
Vsper = Vsy | 1+ (—2>—2mgg(1 — cos(@))
Io UoTe
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5.3.4 Critério de uniformidade da taxa de deposicao D

A regra de regulagdo da velocidade de alimentagdo de arame de referencia Vaa,.r foi
obtida a partir da consideracdo da uniformidade da taxa de deposi¢ao D diante a variacdo de
posicdo de soldagem ¢ (Eq. 5.49). Portanto, a velocidade de alimentacdo de arame de
referéncia Vaa,.y € expressa como se mostra na equagao 5.50. Ao igual que na regulagao dos
parametros mostrados anteriormente, o valor inicial da velocidade de alimentacdo de arame

Vaa, sera escolhido adequadamente durante as simulagdes.

_Vaa, Vaa,er

= , vV 5.49
Vs, VSrer @ ( )
Vaa,
VSper = V_Sovsref; Vo
(5.50)
1\8nR? _
Vaa,.r =Vaa, |1+ <E)mmgg(1 — cos(@))

5.3.5 Simulacio da Regulacao de Parametros de Soldagem

As relagdes de que governam a regulacao dos parametros de soldagem frente a variacdo de
posi¢do de soldagem ¢ foram implementadas no ambiente de simulagcdo Simulink (Fig. 5.35).
Como resultado da implementacao computacional do regulador de parametros de referéncia,
a figura 5.36 mostra o perfil de regulagdo para cada parametro de soldagem segundo a
posicao de soldagem ¢ considerando como valores iniciais de corrente I, = 1504, tensdo
V, = 18V, velocidade de soldagem Vs, = 14mm/s e velocidade de alimentacdo de arame
Vaa, = 5m/min. Estes valores correspondem ao conjunto de parimetros que gera soldas
com a maior estabilidade em posi¢do plana e foram obtidos experimentalmente para a
valida¢c@o do modelo de transferéncia de massa. Assumiram-se estes valores iniciais devido a
que quando ¢ = 0°, o conjunto material base — tocha de soldagem encontra-se em situagao

semelhante a posicao plana.

Os valores de regulacdo dos parametros de soldagem obtidos a partir de este modelo
partem dos valores iniciais 1,, V,, Vs, e Vaa, e foram evoluindo em fun¢do do termo:
(1 — cos(¢)). Note-se que a amplitude original dos oscilogramas mostrados na figura 5.36,

sugere varias cada pardmetro de soldagem até um valor maximo de aproximadamente 180 A
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de corrente de soldagem, 21.5V de tensdo de soldagem, 8.6 m/min de velocidade de
alimentacdo de arame e 20 mm/s de velocidade de soldagem (valores sugeridos para quando
@ = 180°). Porém, estes valores maximos de pardmetros sugeridos podem resultar
inaplicdvel na pratica devido a que estes valores resultam elevados para a espessura do tubo
onde se realizardo os experimentos. Embora estes valores sugeridos resultem elevados para
sua aplicacdo experimental, o termo (1 — cos(¢p)) possibilita variar os parimetros de
soldagem continuamente evitando assim mudangas subitas de parametros como as vistas no

estado da arte do presente trabalho [113-116].

£3.90e3 Rt [m] .
Posicio Phi [*] || Posicdo Phi[7]
Raio do tubo [m] Vs [mmis]
- |-
Posicio de Soldagem REF: Tensde VT om=g0 » Refv
Wassa [Kg] Soldagem V To Workspace
R1
2.5e05 R1 [m]
m [Kg] REF: Vaa [m/min] > R
: Velocidade de g e
150 »io 4] Alimentacdo de Arame Vaa To Workpace
lo [A]
18 o v
Vo [V] REF: Vs [mmis] [~ 'r‘l Refi/s |
14 P vs [mmis] Soldagem VsTo Worlspace
Vs [mm/s >
<
6 P vaa [mimin] =
»
Vaa [m/min] REF: Comente [A][—mor—rs >
Sinais
20 . A Soldagem
A %]

Modelo de Regulacdo de Pardmetros
de Referéncia

Figura 5.35: Diagrama de blocos do regulador de parametros de soldagem de referéncia

Conforme observado nas relacdes de regulagem de parametros de soldagem (Eq. 5.44,
5.46, 5.48 e 5.50) estdo interligadas matematicamente; a tensdo de soldagem V,.r e a
velocidade de soldagem Vs,o¢ dependem da corrente de soldagem I, e a velocidade de
alimenta¢do de arame Vaa,.r depende da tensdo de soldagem. Por tanto, a fim de ajustar a
amplitude méxima da variacdo dos parametros de soldagem de referéncia, atenuou-se apenas
a amplitude da corrente para valores de 50%, 25%, 10% e 5% e como consequéncia de esta
reducgdo, obteve-se os demais parametros de referéncia conforme mostrado na figura 5.36. No
proximo subcapitulo se avaliard o desempenho de estes parametros para os diferentes valores
de atenuagdo da amplitude de corrente a fim de reduzir o valor final médio das amplitudes de

oscilagdo da poca o que potencialmente diminuiria o escoamento da poca.
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Figura 5.36: Parametros referenciais de entrada para soldagem orbital (simulac¢io)
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5.4 CONTROLE DO VALOR MEDIO DAS OSCILACOES DA POCA
EM SOLDAGEM ORBITAL

A partir dos modelos desenvolvidos: modelo de transferéncia de massa (modelo 1),
modelo de regulacdo de parametros de soldagem (modelo 2) e modelo de oscilagdes da poca
(modelo 3) realizaram-se simulagdes a fim de identificar o conjunto de parametros de
referéncia que mantenha reduzidos os valores médios finais das oscilagcdes da poca o que
representaria ter identificado a regra adequada de variagao de parametros de referéncia para o
controle da uniformidade dos pardmetros geométricos da solda em soldagem orbital. Notou-
se que a simulagcdo conjunta dos trés modelos em conjunto consome uma elevada quantidade
de tempo, portanto, em primeiro lugar simulou-se a resposta da transferéncia de massa em

conjunto com o modelo de regulacdo de parametros de soldagem (Fig. 5.37).

<
A=y
<
A=
<
L=
P Posicio Phi[]
. . Posicdo Atual Phi [] » phi
REF: Tensdo [V] P Tensdo [V]
Phi To Workspace
P Massa [Kq]
P{R1 [m] Massa Transferida [Kg] > m
W
REF: \&a [m/min] ol \aa [mimin] Massa To Workspace
150 o 4]
lo [A] F. Aplicagio Fa [N]
18 P vo v
Vo [V] REF: Vs [mm/s] P Vs [mmis]
»
14 P Vs [mm/s] R m]
Vs [mm/s
B P vaa [m/min]
Vaa [m/min] REF: Comente [A] 63.90e-3 Rt [m]
X[1:5]
10 R Raio do tubo [m]
ATH] Modelo de Regulacio de Pardmetros Modelo de Transferéncia de Massa —
de Referéncia para o Processo GMAW-5 Sinais

Figura 5.37: Diagrama de blocos do regulador de parametros de soldagem interagindo com o modelo de

transferéncia de massa

A tabela 5.6 mostra os valores dos parametros utilizados para esta bateria de simulagdes,
onde em cada bateria de simulacdo foi-se decrementando a porcentagem da amplitude

original [25%, 22.5%, 20% e 10%] obtida a partir do modelo de regulacdo de parimetros.
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Como resultado da simulacdo de ambos os modelos, obteve-se a estimativa da evolugdo da

posigdo de soldagem ¢, a massa transferida até a poga m,, e forga de aplicagéo F,.

Tabela 5.6: Parametros para a simulacao dos modelos 1 e 2

Parametro Simbolo Valor Método de Obtencio

Corrente de soldagem inicial I, 150 A Experimental
Tensdo de soldagem inicial |’A 18V Experimental
Velocidade de a. de arame inicial Vaa, 6 m/min Experimental
Velocidade de soldagem inicial Vs, 14 mm/s Experimental
Variagdo de posi¢io de soldagem ) [0° — 360°] Experimental
Angulo de ataque a 15° Experimental
Raio do tubo R, 63.8 mm Experimental
Porcentagem de Amplitude A [25%, 22.5%, 20%, 10%)] Arbitrario

Com os valores de ¢, m,, e F,.estimados para cada porcentagem de variagdo de
amplitude, procedeu-se a simular o modelo de oscilacdes da poga a fim de estimar a resposta
do valor final médio das oscilagdes diante a regulacao dos parametros de referéncia (A figura

5.38 mostra o diagrama de blocos do modelo simulado).
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265 4 Fee [HE
Fec Osc. Tangenciais
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Osc.Tangenciais
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0.25 Zeta [0:1]
Zeta

)

o

o
IOI

=

[s]

B

Modelo de Osdilacio da Poca Sinais

Figura 5.38: Simulacio do modelo de oscilacdao da poca

90



Nestas simulagdes assumiu-se que a frequéncia de oscilagdes da poga F,, € a fator de

amortecimento § mantiveram-se constantes, ao longo do percurso orbital de soldagem, fato
que € discutivel, porém, nos permite ter uma relacdo aproximada do comportamento do valor
final médio das oscilacdes da poca que tem uma estreita relacdo com o escoamento € a
deformacdo do corddo de solda. As figuras 5.39 e 5.40 mostram o valor final médio das
oscilagdes radiais e tangenciais em fungdo da posicao d soldagem respectivamente. Nestas
figuras podem-se apreciar o contraste entre o oscilograma do valor final médio da oscilagdo
da poca produzida pela simulacdo da transferéncia de massa sem regulacao dos pardmetros de
soldagem e os oscilogramas produzidos pela simulacio da transferéncia de massa com
regulacdo de parametros. Observe-se que nestas figuras se mostram os oscilogramas cujos

parametros regulados foram atenuados de 25% até 10%.

Quando a atenuagdo da amplitude dos pardmetros de soldagem sugeridos pelo modelo de
regulacdo foi de 25%, notou-se que a amplitude do valor final média da oscilacdo radial vé-se

reduzida, porém irregular e descontinua (Fig. 5.39).
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Figura 5.39: Oscila¢ées Radiais da poca considerando a regulaciao dos pariametros de entrada
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Figura 5.40: Oscilacdes Tangenciais da poca considerando a regulacio dos parametros de entrada
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5.5 EXPERIMENTOS

No presente subcapitulo serdo mostrados os resultados experimentais realizados em
funcdo dos modelos propostos. Primeiramente serdo apresentados os resultados exploratérios
de trés experimentos sem regulacdo de parametros de soldagem fim de mostrar a evolugdo da
solda para uma variagdo de posi¢cdo ¢: 0° — 360° (passe continuo), e ¢: 0° — 180°. Depois se
apresenta os resultados experimentais de soldagem orbital em regulagdo de parametros para
um percorrido de ¢: 0° — 180° (vertical descendente) onde se mostra as irregularidades da
geometria externa do cordao de solda. Finalmente se mostrard os resultados experimentais
com regulacdo de parametros de soldagem destacando a redugdo das irregularidades da

geometria externa do corddo de solda.

5.5.1 Experimentos exploratérios

Os experimentos exploratdrios iniciais foram realizados com os seguintes parametros:
angulo de ataque a = 0°, tensdo de soldagem V = 18V, velocidade de alimentacdo de arame
Ve = 6 m/min, velocidade de soldagem V; = 14mm/s, DBCP = 12mm (parametros
6timos para a posicao plana considerando uma chapa de espessura semelhante a espessura do
tubo). O primeiro experimento consistiu na soldagem de um passe continuo em sentido

horério S; iniciando na posi¢do O0OH e finalizando na posi¢ao 12H (Fig. 5.41).

Figura 5.41: Experimento exploratorio sem regulacio de parametros (¢: 0° — 360°)

Na figura 5.41, note-se a diferenca marcante no formato do cordao de solda entre os passes

de trajetéria vertical descendente e a vertical ascendente, embora em ambos 0s passes 0s
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pardmetros de soldagem tenham sido constantes. O segundo experimento consistiu de um
passe de soldagem em sentido hordrio (vertical descendente) iniciando na posicdo O0H e
finalizando na posicdo 6H. Contiguo ao segundo passe, realizou-se o terceiro passe em
sentido anti-hordrio (também vertical descendente) iniciando e finalizando respectivamente
nas posi¢cdes 6H e 12H (Fig. 5.42). Note-se que embora menor o efeito gravitacional, a
geometria da solda apresenta irregularidades e/ou escoamentos parciais (principalmente a
partir da posicdo das 3H). A mesma irregularidade acontece no terceiro experimento onde as
irregularidades s@o maiores entre as posicoes 9H e 6H. Os proximos experimentos foram

realizados seguindo apenas passes simples de trajetdria vertical descendente (¢: 0° — 180°).

Figura 5.42: Experimentos exploratorios sem regulaciio de parametros (¢: 0° — 180°).

5.5.2 Experimentos sem regulacio de parametros

Considerando os resultados da simulagdo dos modelos de transferéncia de massa e
oscilagdo da poga (mostrados na figura 5.34, 5.39 e 5.40) e o conjunto de parametros 6timos
de soldagem (obtidos experimentalmente para a posicdo plana), foram realizados dez
experimentos de soldagem orbital mantendo os parametros de soldagem fixos (tabela 5.7) a
fim de verificar a veracidade da resposta dos modelos propostos assim como também para
verificar a variagdo das caracteristicas da geometria externa do corddo de solda segundo a
posicdo ¢. A figura 5.43 mostra a vista do perfil da evolugdo do refor¢o do corddo de solda

de seis experimentos.
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Figura 5.43: Experimentos sem regulaciao de parametros (¢: 0° — 180°).
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5.5.3 Experimentos com regulacio de parametros

Considerando a resposta do modelo de regulacdo de parametros de soldagem, e a resposta
dos modelos de transferéncia de massa e oscilagdo da poca diante a regulacdo continua de
parametros em fun¢do da posicdo ¢ (ver Fig. 5.39 e 5.40), realizou-se trés grupos de
experimentos (cada grupo constituido por dez experimentos) com regulacdo de parametros
variando o fator de atenuacdo de amplitude em A = 25%, A = 22.5% e A = 20% para cada
grupo (Tabela 5.7). A figura 5.44 mostra os oscilogramas dos parametros de soldagem
regulados utilizados nos experimentos (estes formatos de sinais foram gerados pelo
computador e aplicados a fonte de energia através da interface ROB 5000 seguindo
conectividade de equipamentos mostrada na figura 4.10). As figuras 5.45, 5.46 e 5.47

mostram o perfil das soldas realizadas para cada grupo respectivamente.

Tabela 5.7: Parametros utilizados nos experimentos

Sem Regulagdo Com Regulacdo
Parametro de Grupo 1: A = 25% Grupo 2:4 = 22.5% | Grupo 3: A = 20%
Valor constante
soldagem Min. Maix. Min. Maix. Min. Mix.
Vo [V] 18.000 18.000 18.049 18.000 18.044 18.000 18.039
Vaa [m/min] 6.000 6.000 6.033 6.000 6.029 6.000 6.026
Vs [mm/s] 14.000 14.000 14.076 14.000 14.068 14.000 14.060
Angulo de ataque 15°
Raio do tubo 63.8 mm

5.5.4 Mensuracao dos parametros geométricos das soldas realizadas

Com apoio do escaner tridimensional desenvolvido, obtiveram-se as dimensdes do
refor¢o, largura e comprimento dos corddes de as soldas depositados nos corpos de prova
(tubos), durante os experimentos. As figuras 5.48, 5.49 e 5.50 mostram os valores médios da
medicao dos parametros geométricos do corddo de solda segundo a posicao de solda assim

como também segundo o fator de atenuacao de amplitude dos parametros de entrada.
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Figura 5.44: Parametros referenciais de soldagem com regulacio utilizados nos experimentos
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Figura 5.45: Experimentos com regulacio de parametros (4: 25%).
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Figura 5.46: Experimentos com regulacio de parametros (4: 22.5%).
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Figura 5.47: Experimentos com regulaciao de parametros (4: 20%).
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Figura 5.48: Mensuracio da largura média do cordao de solda segundo a posicao ¢
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Figura 5.49: Mensuracao do reforco médio do cordao de solda segundo a posicao ¢
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Figura 5.50: Mensuracio da area da seciao transversal média do cordao de solda segundo a posicio ¢



Capitulo 6

6 Discussao dos Resultados

As pesquisas encontradas em controle e regulacdo de parametros aplicados a soldagem
orbital ainda resultam limitadas, e em grande, estas estdo focadas apenas ao processo GTAW.
Entretanto, foram encontrados alguns trabalhos de regulacdo de parametros aplicados a
soldagem orbital para o processo GMAW, seguindo métodos empiricos e/ou recomendacdes
técnicas para soldagem manual. Estes métodos foram considerados no estdgio inicial da
presente pesquisa, porém, na maioria dos casos, se tornou dificil reproduzi-os
experimentalmente com os resultados esperados. Tais dificuldades conduziram ao
desenvolvimento de trés modelos que ajudaram a encontrar um método de regulacdo continua
de parametros em soldagem orbital a fim de alcancar uma uniformidade relativa da geometria

externa do cordio de solda.

O modelo de transferéncia de massa para o processo GMAW-S foi o primeiro a ser
desenvolvido. Este modelo permitiu estimar parametros de saida segundo os pardmetros de
entrada (tens@o de soldagem, velocidade de alimentacdo de arame, velocidade de soldagem,
angulo de ataque, etc.) em funcdo da evolugdo da posicao de soldagem. Entre os parametros
de saida destaca-se a evolucdo da transferéncia de massa e a forca de aplicagcdo. Este modelo

foi desenvolvido em base aos trabalhos de Alireza [66] e Planckaert et al [67], onde se
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consideram duas fases: arco e curto-circuito. Assumiu-se que a transferéncia de massa
acontece apenas na fase de curto circuito e que a forca com que esta massa € transferida a
poca (forca de aplicacdo) resulta do somatério da forca eletromagnética durante o curto-
circuito (efeito Pinch), a tensdo superficial (lei de Laplace) e a forca gravitacional. A duragdo
do periodo de transferéncia esta governado pela evolugdo dos raios R; € R, que descrevem a
forma da massa em estado liquido, onde R; tende a zero, porém, colocou-se arbitrariamente o

valor minimo de 35x107° m devido a que durante as simula¢des do modelo (fase de curto) o

termo Ri + Ri (Lei de Laplace) originou singularidades. Este modelo hibrido (fase de arco e
1 2

curto-circuito) foi validado através de experimentos de soldagem em posi¢do plana sobre
chapas de espessura semelhante a espessura do tubo que foi utilizado nos experimentos de
soldagem orbital (3.17 mm). Foram comparadas a corrente de soldagem e a frequéncia de
curto-circuito tanto do modelo como dos experimentos a fim de ajustar as constantes do
modelo até o a resposta do modelo ficar dentro da margem de erro dos experimentos (Fig.
5.17 e 5.18). A partir de estes experimentos também foi identificado o conjunto de

parametros de soldagem 6timos.

O segundo modelo desenvolvido utilizou o resultados do modelo de transferéncia de
massa (massa transferia e forca de aplicagdo) para representar o valor final das oscilacdes
radiais e tangenciais da poga de fusdo. A modelacdo do valor final das oscilagdes ajudou a
verificar a localizagdo do escoamento da poca que traz consigo a deformacdo do corddo de
solda segundo a mudanca de posi¢do de soldagem ¢. O modelo da oscilagdo da poga foi
representado através de um sistema massa mola amortecedor seguindo os modelos e
recomendacdes de Yudodibroto [124] e Ramos [125]. Neste modelo, assumiu-se que a
frequéncia natural do sistema é igual a frequéncia de oscilacdo da poca. A frequéncia de
oscilagdo da poga foi estimada utilizando o modelo proposto por Xiao-den Ouden [127]; para
isso assumiu-se que a dimensdo do raio da poca coresponde a metade da largura da solda
obtida com os parametros 6timos. A partir de esta estimativa da frequéncia natural do
sistema, calculou-se o valor médio das constantes de rigidez k e amortecimento d. Vale
ressalvar que estas consideragdes sdo apenas hipotéticas e que embora o cdlculo da
frequéncia de oscilacdo da poca tenha sido obtido através do modelo proposto por Xiao-den
Ouden [127], ndo se pode afirmar que este valor se assemelha a magnitude real das oscilagdes
da pocga, pois este modelo foi proposto apenas para o processo GTAW. O uso de técnicas de
monitoramento de oscilacdes da poga baseado em sistemas de visdo artificial (perfilografia)

acusaria uma medida mais fiel da oscilacdo da poca. Porém, devido a que o modelo de
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oscilagdes proposto neste trabalho foi elaborado apenas para o monitoramento do valor final
da oscilacdo da poca (valor final médio) em funcdo da posicdo de soldagem ¢, as
caracteristicas da dinamica transitéria da oscilacio da poga (Ver Fig. 5.31) ndo foram

estudadas em detalhe.

Conforme visto através da simulacdo dos modelos de transferéncia de massa e oscilagdao
da poca (Ver Fig. 5.34) além dos experimentos exploratérios (utilizando os parametros
6timos obtidos para a soldagem em posi¢do plana (tabela 5.3) e o angulo de ataque @ = 15°)
(Ver Fig. 5.41), a soldagem orbital com parametros constantes facilita o escoamento e/ou
deformacdo da solda. A soldagem exploratdria sobre o tubo variando a posi¢do de soldagem
@ desde 0° até 360° partindo da posicio O0H mostrou que o corddo de solda apresenta
relativa uniformidade na trajetéria vertical descendente e irregularidades geométricas
pronunciadas na trajetoria vertical ascendente (Ver Fig. 5.41). Através do modelo de
oscilagdo da poga € possivel observar que o sentido da componente tangencial da forca de
aplicacdo F, sobre a massa transferida se opde a componente tangencial da forca
gravitacional sobre a massa para o passe vertical descendente (Ver Fig. 5.33). Esta oposicao
de sentido de forcas sugere que o escoamento poderia ser reduzido desde que o angulo de
ataque seja maior do que zero (desconsiderando as ndo linearidades do sistema, pode-se
considerar que a componente tangencial da forca de aplicacio existe apenas quando a # 0°),
porém, isto nao acontece como € mostrado nas simulagdes (Ver Fig. 5.34) e experimentos
considerando o angulo de ataque a = 15° (Ver. Fig. 5.43). No modelo de oscilagdo da poca
observa-se que no passe vertical ascendente, o sentido da componente tangencial da forca de
aplicacdo coincide com o sentido da componente tangencial da for¢a gravitacional; isto
sugere que a deformacdo cadtica observada durante o experimento exploratério, posa ter a
sua origem neste desequilibrio de forcas. Embora este desequilibrio, o fato de ter-se realizado
uma solda continua, de 0° até 360° implica que a medida que a tocha de soldagem percorre a
trajetéria circular, o corpo de proba (tubo) sofra o acrescentamento da sua temperatura
trazendo como consequéncia a redu¢do da magnitude da viscosidade da poga de fusdo (a
reducgdo da viscosidade dos liquidos traz como consequéncia a redugdo da tensdo superficial)
e isto junto com as irregularidades da sua densidade (efeito Marangoni), finalmente acarrete
no escoamento pronunciado da poga no passe vertical ascendente. Os possiveis motivos deste
escoamento pronunciado citado e explicitados aqui sdo apenas hipdteses lancadas com fins de
pesquisa; apenas um estudo detalhado da hidrodindmica da poca de fusdo submetida a

campos eletromagnéticos e variacdo de posicao de soldagem poderia a confirmar ou invalidar
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estas hipéteses. A influencia do preaquecimento na deformacgao da poga em soldagem orbital
também foi reportado por Bingzhe et al [110], pelo que tecnicamente € recomendédvel que a
soldagem de tubulacdes seja feita pelo menos por dois tochas se movimentando
simultaneamente seguindo a trajetéria vertical descendente [Ver Fig. 5.42]. Por este motivo,
o intervalo de variagdo da posi¢cdo de soldagem ¢ da presente pesquisa esteve compreendido

apenas entre 0° e 180° seguindo a trajetoria vertical descendente e iniciando na posi¢ao OH.

Objetivando reduzir e/ou anular o escoamento da poca diante a variacdo de posic¢do ¢, foi
desenvolvido o terceiro modelo que aborda a regulacdo de parametros de soldagem (tensao
de soldagem, velocidade de alimentacdao de arame e velocidade de soldagem) segundo a
posicdo de soldagem ¢. Como tinha sido reportada nas pesquisas apresentadas no estado da
arte, na maior parte das pesquisas [113-116] a regulacdo de parametros de soldagem era
realizado através do método de parametrizacdo (identificacdo de parametros Otimos para
certas regides e/ou posi¢des de soldagem), o que implica mudancas subitas de parametros de
soldagem; isto incrementa o risco de gerar descontinuidades no corddo de solda. Conforme
foi observado no modelo de oscilagdes da poga, os termos m,gcos(¢) e m,gsen(¢) (Eq.
5.35 e 5.36) representam as forcas responsaveis pelo escoamento da poga. Portanto € preciso
compensar este desequilibrio a traves da regulacido da forca de aplicacdo F, em funcdo da
posicdo de soldagem ¢. Para regular a magnitude da forca de aplicacdo F, elaborou-se as
relagdes matematicas mostradas nas equacdes 5.42, 5.43 e 5.44, se obtendo como varidvel de
controle a corrente de soldagem. Porém a simples regulagem da corrente de soldagem
mantendo fixos os demais parametros apenas acarretaria a instabilidade do processo, pelo que
foi preciso também regular a tensdo de soldagem. O critério da uniformidade da resisténcia
do circuito de soldagem foi utilizado para obter o valor da tensdo de soldagem diante
variacOes da corrente de soldagem frente a mudancgas da posicdo de soldagem ¢ (Eq. 5.45). O
incremento tanto da corrente como da tensdo de soldagem acarreta o incremento da potencia
de soldagem, pelo que o a sua distribuicdo uniforme foi regulada a traves do critério da
uniformidade do aporte térmico (Eq. 5.47). Como resultado desta equagdo, obteve-se a regra
de regulacdo da velocidade de soldagem. Finalmente, o critério da uniformidade da taxa de
deposicao foi utilizado para a regulacdo da velocidade de alimentagdo de arame (Eq. 5.49). A
regulacdo de estes quatro parametros precisou de valores iniciais de referéncia (I, V,, Vs, e
Vaa,). Os valore iniciais assumidos foram os correspondentes ao conjunto de parametros
otimos para a soldagem em posicdo plana (tabela 5.3). Como resultado da simulag¢do da

regulacdo dos parametros de soldagem em func¢do da posi¢dao ¢, obteve-se os oscilogramas
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mostrados na figura 5.36. Conforme tinha se estabelecido e explicado no pardgrafo anterior, o
intervalo de regulacdo de posi¢do variaria desde 0° até 180°; o que significaria que segundo
os resultados de regulacio de parametros, na posicio 6H (180°) teria de se aplicar
aproximadamente uma corrente de soldagem de 180 A, tensdo de soldagem 22.5V,
velocidade de soldagem de 20 mm/s e velocidade de alimentacdo de arame de 8.52 m/min.
Estes valores entregues pelo modelo de regulacdo, embora continuos, resultam impraticaveis;
o valor da corrente resulta inapropriado para a espessura da chapa, a tensdo de soldagem fica
na fronteira entre os modos de transferéncia por curto-circuito, globular e spray (Ver Fig.
5.15), e a velocidade de soldagem € poco usual na prética. Estes resultados inapropriados t€ém
a sua origem na estimagdo inexata da magnitude da massa transferida m, e do raio R,
(Equacdes 5.44 — 5.50) e as desconsideracdes das ndo linearidades do processo de soldagem.
Portanto, adicionou-se o fator de atenuacdo A que multiplica a amplitude da corrente gerada
pelo modelo de regulacdo até alcangcar um valor de corrente relativamente adequado para a
espessura do tubo. A atenuacdo da amplitude da corrente de soldagem consequentemente
reduziu a amplitude dos outros parametros por estarem interligados através do

equacionamento do modelo.

A fim de gerar os parametros de referencia adequados realizaram-se simula¢des da
resposta da transferéncia da massa diante a regulacdo dos parametros (Ver Fig. 5.37) em
quatro cendrios. O primeiro sem o fator de atenuacdo e os trés restantes para fatores de
atenuagdo A de 25%, 22,5% e 20%. As simulacdes da evolug¢do da transferéncia de massa
sem considerar o fator de atenuacdo (vale dizer com os valores de amplitude entregues pelo
modelo de regulacdo) geraram singularidades que ndo permitiram concluir com a simulagdo
(isto devido a que o modelo de transferéncia de massa € estavel apenas nas proximidades das
curvas de validagao, (Fig. 5.17 e 5.18)), entanto que as simulagdes realizadas considerando os
diversos fatores de atenuacdo, conseguiram ser completadas. Como resultado destas
simulagdes, obteve-se o valor estimado da massa transferida m,, e a for¢a de aplicagdo F,
para cada fator de atenuacdo A. Com estes resultados realizaram-se simula¢des do modelo de
oscilagdes da poca. As figuras 5.39 e 5.40 mostram o resultado destas simulagdes e pode-se
notar que para o fator de atenuacdo de 22.5%, as oscilagdes radiais apresentam uma
diminui¢dao da amplitude em comparacdo com o resultado obtido a partir da simula¢do onde
se manteve constantes os parametros de soldagem. Ao mesmo tempo, as simulagdes
realizadas com os fatores de atenuacdo de 25% e 10% também apresentaram reducdo na

amplitude das oscilacdes radiais, porém estas atenuacdes nio foram tdo adequadas em
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comparagdo aos resultados obtidos com o fator de atenuagdo A de 22.5% (Ver Fig. 5.39).
Notou-se também que as oscilagdes tangenciais nao apresentaram atenuacodes notaveis diante
a regulacdo de parametros para todos os fatores de atenuagdo. A sua amplitude € semelhante a
obtida através da simulacdo do modelo da poca sem considerar a regulagem de pardmetros.
Este resultado simulado nos sugere que através do método de regulacdo dos parametros
proposto neste trabalho, apenas podemos reduzir o valor final médio das oscilacdes radiais,
mas ndo das oscilagcdes tangenciais. Por outro lado, estes resultados simulados também nos
leva a considerar hipoteticamente que independente da abordagem do modelo e embora
regulados os parametros de entrada do processo de soldagem, o escoamento da poga €

inevitavel.

Foram realizados quatro grupos de experimentos (tabela 5.7). A figura 5.43 mostra o perfil
das soldas realizadas sem regulacdo, nestas figuras € possivel apreciar apenas a evolugdao do
reforco da solda, e note-se que cada corddo de solda sofre deformacdes pronunciadas e/ou
descontinuidades aproximadamente na posicdo 5H. Destes experimentos apenas se conclui
que embora 6timos os parametros de soldagem para a sua aplicacdo em posi¢ao plana, isto
nao esta garantido para a soldagem orbital embora o material e a caracteristicas do material

base sejam semelhantes.

As figuras 5.45, 5.46 e 5.46, mostram os perfis de experimentos com regulacdo de
parametros de soldagem para o fator de atenuagdo A de 25%, 22.5% e 20% respectivamente.
Do primeiro grupo de experimentos realizados pode se apreciar que apenas em dois
experimentos (Ver Fig. 5.45 (a), (f)), ndo se produz a descontinuidade do corddo. No segundo
grupo de experimentos com regulacdo de pardmetros, note-se que também se produz o
escoamento do corddo na posicdo S5SH aproximadamente, porém, a amplitude do escoamento €
reduzida em comparacdo com os experimentos realizados considerando um fator de
atenuagdo A de 25%. No terceiro grupo de experimentos com regulacao de parametros (fator
de atenuacdo A 20%) também que se produziram variagdes no refor¢o das soldas na posicao
5H; porém, estas variacdes foram mais pronunciadas do que para os experimentos realizados

com um fator de atenuacdo A de 22.5%..

Estas diferencas sdo mais evidentes ao mostrar a evolu¢do das dimensdes da geometria
externa do corddo das soldas. Com auxilio do escaner tridimensional desenvolvido para
soldagem orbital, conseguiu-se medir a largura, reforco e a drea da secdo transversal das
soldas realizadas para cada fator de atenuacdo A de 25%, 22.5% e 20% como se mostra nas

figuras 5.48, 5.49 e 5.50 respectivamente. Note-se que a largura se incrementa na medida em
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que a posicao de soldagem se aproxima a 3H (90°). Este fato se faz mais evidente para o
experimento sem regulacdo de pardmetros, entretanto, para os experimentos com regulacio
de parametros nota-se que a largura € menos pronunciada para a mesma posicao (¢ = 90°).
O acréscimo da largura do corddo poderia estar relacionado com o excesso de aporte térmico
o que diminuiria a viscosidade da poca e, portanto acarretaria no incremento da drea da poca.
Ao mesmo tempo pode-se observar que a dimensao do refor¢co diminui sendo que o material
adicionado a poca pode ter escoado contribuindo com o crescimento da area da poga de fusao
nessa posicao de soldagem. Note-se que para um fator de atenuagdo de 22.5% o refor¢o tem
se mantido relativamente uniforme em comparacdo com os outros experimentos. Porém, note
que o desvio padrao da largura fica maior na posicao 5H; isto representa efetivamente que,
embora regulados os pardmetros de soldagem, o escoamento da poca € inevitdvel. A evolugdo
da area da sec@o transversal indica a evolu¢do do volume da massa transferida. Pode-se notar
que a maior quantidade de volume de massa transferida encontra-se tanto nas proximidades
da posicao 00H assim como 6H. Quando regulados os pardmetros, esta distribuicdo irregular
da massa se mantém presente, porém concentram menores quantidades de volume de massa,
o que da a aparéncia de que a transferéncia de massa foi regular e, portanto as caracteristicas

geométricas do cordao de solda apresenta uma uniformidade relativa.

Cave ressaltar também que a simulagdo e experimentag¢ao da transferéncia de massa com
regulacdo dos parametros foi realizada apenas dentro da topologia de controle a malha aberta;
o desenvolvimento de um controlador da uniformidade das oscilacdes radiais e tangenciais a
malha fechada a traves da regulacido dos parametros de soldagem reduziria o escoamento da

poca de fusao, reduzindo ainda mais a deformagao dos corddes de solda na soldagem orbital.
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Capitulo 7

7 Conclusoes

No presente trabalho pesquisou-se a transferéncia de massa em soldagem orbital GMAW-S e
propos-se um modelo de regulacdo dos parametros de entrada em funcdo da posi¢do de
soldagem, visando manter a uniformidade da geometria externa da solda. Tem se mostrado

resultados simulados e experimentais pelo que se pode concluir que:

. Grande parte das pesquisas em modelacio da soldagem estd focada apenas na
transferéncia de calor e massa. No processo de soldagem, porém, coexistem dois
sistemas, um composto pelo mecanismo de transferéncia de calor e massa e outro
constituido pela dindmica de oscilacao da poga de fusdo. O equilibrio da interacao de
ambos os sistemas afeta de forma importante a uniformidade geométrica da solda.

. Ap6s a fase do curto circuito na transferéncia de massa, apenas o balanco das forgas
de tensdo superficial e da for¢a gravitacional sobre a poca de fusdo (até se produzir a
solidificacdo da poga) governa o aspecto final da geometria da solda. O desequilibrio
destas forcas se manifesta como escoamentos e deformagdes do corddo de solda e é

mais evidente ainda na soldagem orbital.
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. O modelo de regulacdo de parametros proposto mostra resultados evidentes de
redu¢do do valor final médio apenas para as oscilagdes radiais, o que traz como
consequéncia a redugcdo do escoamento da poca assim como também a reducdo da
deformacao do corddo de solda.

. Através da regulacdo dos parametros na soldagem orbital, apenas consegui-se reduzir
0 escoamento da poca, mas nio canceld-la. Hipoteticamente, poderia se eliminar o
escoamento da poca desde que se consiga reduzir o valor final médio das oscilagdes

tangenciais.

7.1 Trabalhos Futuros

. O modelo de transferéncia de massa proposto no presente trabalho nio considerou a
frequéncia de tecimento, pelo que a sua modelacdo aplicada a soldagem orbital
poderia apresentar certas vantagens a fim de reduzir o escoamento da pocga.

. O fator de atenuagdo A do modelo de regulacdo de parametros foi ajustado interativa e
experimentalmente, pelo que o desenvolvimento de um sistema de controle adaptativo
do fator de atenuag¢do melhoraria a regulacdo de parametros.

. Os critérios de uniformidade do modelo de regulacdo de parametros dependem apenas
da evolugdo da corrente de soldagem, estes critérios sdo apenas hipotéticos, pelo que
o seu estudo experimental possibilitaria a explorar e encontrar critérios de regulagcdo
adicionais.

. A regulacdo de parametros de soldagem traz como consequéncia a mudanca das
caracteristicas dos parametros elétricos do arco (tensdo e corrente) assim como das
emissoes do arco. Por tanto o estudo das caracteristicas de variacdo de estas emissdes
poderia ajudar a identificar algum padrio de emissdo segundo a posi¢do de soldagem.

. Poderao ser desenvolvidas pesquisas em fusdo sensorial de padrdes caracteristicos da
soldagem orbital (parametros elétricos e emissdes) a fim de avaliar a qualidade da
solda durante o processo.

. Sugere-se a pesquisa com vistas ao desenvolvimento de sistemas de processamento de
imagens em tempo real, a fim de gerar sinais que representem parametros geométricos
da poga de fusdo, passiveis de ser utilizada dentro do laco de realimentagdo de um

sistema de controle a malha fechada.
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