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Resumo: Este trabalho descreve a concepcéo e validacaondenodelo matematico direcionado a soldagem GMAW,
objetivando a predicdo de alguns pardmetros de agsdh, assim como, 0 comportamento do pProcesso yaea
situacdo especifica por meio de simulagdo. O moéelmaseado em um conjunto de equagfes que descos/em
diferentes componentes do circuito elétrico e asaaristicas operacionais deste processo, e telicaplidade
direta em operacdes caracterizadas pela observagdarco aberto, ou seja, sem a ocorréncia de cwriasitos. No
presente trabalho, é apresentada uma verséo indgate modelo que néo incorpora aspectos dinantogsocesso.

A validagdo do modelo envolveu testes de soldagenamizada em corpos-de-prova de ago baixo carbonm
monitoracdo da corrente, tensdo e comprimento @®.aDs testes foram conduzidos na tentativa deigauaarse a
influéncia de diferentes parametros do processos @lados obtidos experimentalmente foram comparados os
previstos pelo modelo. O modelo mostrou-se capgmaler, com divergéncia aproximada de 4%, os \edanédios

de alguns parametros fundamentais no processo ttlagem GMAW (corrente, tensdo e comprimento de arco
elétrico), assim como, 0 comportamento destes agé@mcia de mudancas operacionais.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Weldingim dos mais utilizados industrialmente, tant@ @a
fabricacdo de pecas como na montagem de conjurdoénicos, podendo ser aplicado em materiais fegresodo
ferrosos (Cary, 1998; AMS, 1994). Isto se devegipaimente a sua versatilidade, produtividade ikglatente elevada,
confiabilidade e facilidade de utilizacdo e autamaaifio (Bingulet al, 2006; Ngoet al, 2007). Varios modos de
transferéncia metdlica, tais como: curto-circugtbular, globular repelido e spray (ou goticulpodem ser obtidos
pelo ajuste adequado das condicbes de operacdoetkah, 1993; Praveenet al., 2005; Wanget al, 2003). Os
principais parametros responsaveis pela definigionddo de transferéncia e condi¢cdes operacionai® séivel de
corrente elétrica, sua polaridade, didmetro e ceigfio do eletrodo, comprimento do eletrodo e comaosdo gas de
protecdo (Lesnewich , 1958).

O processo oferece certa dificuldade associaddidigd® correta dos parametros de soldagem, prhTipnte
devido ao numero relativamente alto de variaves®bretudo, a uma forte inter-relagéo entre e&Gary(1998; Bingul
et al, 2006; Choiet al.,2001). E possivel determinar os parametros de geldanais adequados para uma situag&o
especifica por meio de testes experimentais, pestenprocedimento geralmente consome recursosp® téenforma a
comprometer a relacéo custo/beneficio. Portantoiagao de ferramentas capazes de prever e owlante forma
confiavel as variaveis do processo possibilitarimedhoria da qualidade do produto final, a seguaseracional, a
diminuicdo do custo de fabricacdo e o melhor erntegeito da influéncia de cada variavel (Binguhl, 2006; Terasaki
et al, 2006).

Neste sentido, o presente trabalho foi realizado ogropdsito de desenvolver e validar um modeltematico
capaz de simular o comportamento do processo diegeih GMAW, particularmente em seus aspectos cléte
operacionais em condi¢cdes de arco aberto. O manedopora equactes que descrevem o comportamerftntade
energia, 0 arco elétrico, o balango térmico na palt eletrodo e outros componentes do circuitoadidagem. A
validacdo envolveu testes de soldagem mecanizadeogms-de-prova de ago baixo carbono em condigéesrco
aberto com monitoracdo da corrente, tenséo e corapto de arco. Os testes foram conduzidos paragidele dados
experimentais que possibilitassem a comparacdoasoprevistos pelo modelo, além, da tentativa deiguer-se a
influéncia da variacdo da velocidade de alimentagdistancia entre bico de contato e corpo-de-prmsgaspectos
operacionais do processo.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Modelo Matematico

Para fins de entendimento, o arco elétrico é genaendividido em trés regides distintas: (1) regiéddica e (2)
catddica, que correspondem a finas camadas exsteattransicao entre os eletrodos (arame e pecajoe elétrico, e
a (3) coluna do arco que corresponde a maior mheste (Bingulet al, 2006; Guile, 1970; Haidaet al, 1996;
Lancaster, 1984).

De acordo com essa descrigdo, a tensao total deebatrico poderia ser determinada por meio dgBoBingul et
al., 2006 ).

VT, =V, tV,. +V, (1)

arc

Em que:V,, € a queda de tensdo na coluna do arco (V), quespande ao valor do campo elétrico na colia,
multiplicado pelo comprimento de arco (L&),é a queda de tensao catddica ¥4)¢é a queda de tensdo anddica (V) e
VTae, queda de tenséo total no arco (V).

Os equipamentos utilizados na soldagem a arco sé@almente classificados de acordo com a sua curva
caracteristica em fontes de corrente constanteeotesdo constante (Cary, 1998; AMS, 1994), embumaea os
equipamentos mais modernos, essa separacdo pogsanaid ter sentido. Em uma primeira aproximacdo, e
considerando o sistema estético, ou seja, semg@asabruscas de corrente elétrica (processo operndsoldagem
com o arco aberto, isto é, com transferéncia noetgliobular ou spray), estas curvas podem seritsssana sua faixa
de operacéo, pela Eqg. (2) (Modenesi, 2007).

Y/

circ

=V, - MI o

Em que:V . € a tensao elétrica disponibilizada pelo equipaméy), V, é a tensdo em vazio da fonte (M),é a
inclinacdo (slop€) da fonte (V/A) el é a corrente elétrica (A).

A Figura 1 mostra, de forma esquematica, algumas/daaveis que determinam o comportamento operacan
processo de soldagem GMAW quando este esta opetanttransferéncia metalica com arco aberto.
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Figura 1 - Variaveis do processo de soldagem GMAW - distancia entre o bico de contato e a pecazk
comprimento do arco; s - distancia entre o bico deontato e o arco; f - velocidade alimentacdo; W -elocidade de
fusdo.

De acordo com Terasakt al. (2006), no processo GMAW, as velocidades de aliagémt f) e de fusdoW) do
eletrodo, o comprimento do eletrods), (0 comprimento de arcd.4), a distancia entre o bico de contato e a phga (
corrente de soldager) (e tenséo de soldageiv) (estdo todas relacionadas uma vez que o compartaraperacional
deste pode ser representado pela Eqg. (3).
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d_La:W—f

dt ®3)

Em que:L, € o comprimento do arco (mm), que depende dadats&oldagent,é o tempo (s)\V é a velocidade
de fusdo do arame (mm/sj é a velocidade de alimentacdo do arame (mm/s).

Nos sistemas usuais para a soldagem GMAW, a veldeide alimentacdo é um dado de entrada, ou sefaaé
variavel pré-determinada para a realizagdo de wuoepimento de soldagem. Ja a velocidade de fusdende da
energia fornecida na forma de calor ao arame, ipaimaente pelo arco elétrico e pelo efeito Jouleod®nte do fluxo
de corrente elétrica pelo proprio arame. Esta vddale pode ser representada por uma expressa@ugsidera o efeito
destas duas fontes de aquecimento, Eq. (4), @ladi,2001; Fujimuraet al. 1987):

W =al +,BS|2 (4)

Na Equacéo (4) o coeficientg junto com a corrente, representa a contribuigiaglecimento do eletrodo pelo
arco. Na soldagem GMAW com o eletrodo ligado amieal positivo da fonte, este coeficiente parecpedder
principalmente da composi¢do quimica do eletrodguis resultados experimentais indicam que esticem#e pode
ser considerado, em uma primeira aproximagao, enignte da corrente de soldagem, composi¢éo didega®tecao
(Lesnewich, 1958), do comprimento e tensdo do @xemes, 1982), condi¢cdes superficiais do aramemgéta da
junta (Matumotcet al. 1980) e da pressédo do ambiente circunvizinhoye/alr pode ser estimado pela Eq. (5).

- Ka

qQ=—2"
IOA(AH total ) (5)

O parametrdk, € usualmente considerado como uma constante. Uelmsimples relaciona este pardmetro com a
temperatura do plasma (k), queda de tensdo naoragi@dica (V) e da funcéo termidnica de trabalhp((\ancaster,
1984). p é a densidade do arame (kdnA é a area da secdo transversal do arame&mH . € a entalpia total
contida no metal de adicdo no momento em que aetdstécado do eletrodo (J/kg). Este termo é compeath entalpia
necessaria para o aquecimento do metal de adi€&@osata temperatura de fusao, fundi-lo, aquecegtal iiquido até a
temperatura de destacamento e vaporizar uma paaefaterial.

O segundo termo da equacao (4), que contém o moaég, representa a contribuicdo do efeito Joule naofdsa
arame. Este coeficiente pode ser representaddpel®).

k.
B=—g
,0A2 (AH total ) (6)

Em que:k € a resistividade elétrica do arame, propriedagedgpende particularmente da composi¢éo quimica,
nivel de encruamento e temperatupan) do material.

A Figura 2 representa, de maneira esqueméaticajnenito elétrico tipico do processo de soldagem GMéom
0S Sseus principais componentes.

"f" velocidade l
alimentagao

bico de contato

La |S (stick-out)
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e

Figura 2 - Circuito elétrico do processo de soldage GMAW: R, - resisténcia entre bico de contato e arame,
V.irc - tenséo do circuito, R - resisténcia parasita, R — resistividade elétrica do arame dividida pela &a de sua
secdo transversal.
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Pode-se considerar que este circuito é composteipalmente por (1) um termo indutivh)(em grande parte
determinado pela fonte de soldagem, (2) uma quedemsio devido a resisténcia paradiy, (correspondendo as
resisténcias de contato e outras ndo determiné@)asma queda de tensdo devido a resisténcia leicele contato e
arame R,), (4) uma queda de tensdo provocada pela resstélétrica do eletrodo ®,), e, por fim, (5) as quedas de
tenséo no arco elétrico, devidas as regides: aa@diy; coluna do arcoH.L;) e catodica\,) (Ngoet al, 2007; Choket
al., 2001; Terasaket al, 2006).

Considerando o processo de soldagem GMAW operaomioacco aberto sem mudancas apreciaveis nas cesdicd
operacionais, as equagfes que descrevem os divemguoes citados acima podem ser resolvidas corsider
condicdes estacionarias independentes do tempas Estrespondem a uma condicdo em que a velocitafisao se
mantém idéntica a velocidade de alimentacéo, naoemdo variagcdes de comprimento do arco e dasuariaveis
de soldagem. Portanto, considerando o circuitaiedémostrado na Fig. (2), as Eq. (1, 2 e 4), oggrasentam
respectivamente o arco elétrico, a fonte de eneagieelocidade de fusdo do eletrodo, e as congiesageométricas
apresentadas na Fig. (1), obtém-se uma equacawopudil de terceiro grau que representa a integdielaentre as
diversas variaveis do processo, Eq. (7).

|°B1-1°B2+1B3-B4=0 (7)

Em que: | é a corrente de soldagem (A), e as cotestBl (M), B2 (8(Vo-VacEh-1(R+Rp)+Rwa), B3 (Rf+Ea), e
B4 (Ef) sdo constantes provenientes das caracteristwamod, da fonte de energia, balango térmico ndapda
eletrodo e caracteristicas operacionais.

Através de uma manipulagdo simples, esta equacéde per representada de forma a permitir uma solucao
numeérica por interacdes.

2.2 Materiais e Métodos

Os experimentos de soldagem foram realizados eposate-prova de ago baixo de carbono (16x30x500 mm)
com protecdo gasosa a base de argdnio (Ar-1582C6D,) e arame de aco carbono de 1,2 mm de didmetro (AWS
ER70S6). Utilizou-se, para a deposicdo dos cord@esolda, uma fonte de tensdo constante convehdqdfdte
Martins - modelo VI-400), com alimentador de arafmodelo SAWM-25) e um sistema mecanizado que permit
deslocamento da pegca com uma velocidade definigiaaemo a tocha permanece imovel.

Os parametros elétricos de soldagem foram monibgradlirante os experimentos com a utilizacdo de um
microcomputador equipado com uma placa de aquisiegddados (PCL-818H), sensor de corrente por efdtbd e
componentes auxiliares para o condicionamento diogissde corrente e tensdo de soldagem. Um programa
desenvolvido no LABSEND/UFMG foi usado para cordr@ aquisicdo de dados e posterior analise donoses

Mensurou-se o comprimento do arco elétrico proidase a sua imagem com o auxilio de uma lente (agéul de
5,5 vezes) e filtros de luz em um anteparo fixora distancia predeterminada (Reis, 2004).

Para a validagdo do modelo foram realizados daiseglimentos: (1) variou-se a velocidade de alingéuatado
arame entre 75 e 108 mm/s (4,5 e 6,5 m/min) maantersd outros parametros como a vazdo de gas decfoote
(12L/min), sendo a distancia entre bico de contapeca (25,5 mm) e a tensdo em vazio (40,1 V) dasgonstantes;

(2) variou-se a disténcia entre o bico de contape@a entre 16 e 25 mm mantendo 0s outros par&newmmo a
velocidade de alimentacéo (91,7 mm/s), vazao delg@sotecdo (12 L/min) e tensdo em vazio (40 Vistantes.

Para cada condicdo de soldagem foram realizadasogrperimentos no intuito de minimizar a influgnde erros
aleatérios e possibilitar o calculo da incerteza @sultados experimentais (Gongalves, 2007).

Os valores simulados de corrente de soldagem foedenlados com a aplicacao da Eq. (7) de formaatitea em
uma planilha eletrénica. A tabela 1 mostra os ealale alguns dos parametros usados durante estéocal

Tabela 1 - Valores de alguns dados utilizadas na E(Y).

Dados Simbolo Valor/unidade Observacoes
Queda de tensdo anddica e catodica Vac 16,5V (Modenesi, 2007)
Resisténcia parasita R, 0,008 (Terasakiet al, 2006)
Resisténcia do bico de contato R, 0,001 (Terasakiet al, 2006)
Campo elétrico do arco. E 1,25V/mm (Modenesi, 2007)
Slope, inclinagéo da fonte M 0,039V/A Valor experimental.
Tensdo em vazio Vo 40,1V Dado de entrada
Distancia entre bico de contato e peca h 25,5; 25; 22; 19 e 16mm Dado de entrada
Resistividade do arame dividida pela area daR, 8,84x10*Q/mm (Reis, 2004)
secdo transversal.
Contribuicdo do aquecimento anddico na fuséo g 0,2872mm/As Valor calculado: Eq. (2.5)
do arame.

Contribuic&o do efeito Joule na fusdo do arame g 5,06x10°(A%s)* Valor calculado: Eq. (2.6)
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A partir dos valores de corrente calculados pela(iy os valores de tensédo de soldagem foram ledias por
meio da Eq. (2).

Para o célculo do comprimento de arco, os valogesodrente obtidos pela Eq. (7) foram utilizadogga(4), apos
esta ser manipulada isolando-se o termo “S” (isto éomprimento do eletrodo) e aplicando a relag@ométrica
mostrada na Fig. (1).

Como uma forma de minimizar a variacdo na alturpalga de fusdo durante os testes experimentdigputse
mais de uma velocidade de deslocamento do corgwmeale: (200, 250 e 300 mm/min), o que possibilitaaamtrole da
taxa de deposi¢cdo de metal, ou seja, quanto mai@mlazidade de alimentagdo maior deveria ser acigdde de
deslocamento. Este procedimento visa minimizar ymoasivel influéncia nos parametros operacionaisoe n
procedimento de medicdo do comprimento do arcoeiét

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras (3) e (4) mostram as relacBes obtidaprimaeiro procedimento de validagcdo, entre os ‘ealate
corrente elétrica, tensdo e comprimento de arcolados e experimentais, em funcéo da velocidaddimentacao.

Observando a Fig. (3a), percebe-se que os valeresmente elétrica obtidos por simulagdo apresep@guena
divergéncia em relacdo aos dados experimentaibjnelxi valores inferiores a estes. Porém, em todosasos, a
diferenca entre os valores medidos e simuladoseimipre inferior a 4,3% e a relacdo entre a corgmtsnldagem e a
velocidade foi similar para os dois conjuntos deultados. Como esperado, em ambos 0s casos, atecatgnentou
com a velocidade de alimentag@o de modo a equiparalocidade de fuséo com essa. De uma forma géeabndo-
se em conta o namero de variaveis envolvidas @ram¢des do presente modelo, os resultados suggueneste
modelo esta simulando de uma forma adequada ogsmce
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Figura 3 - Valores de (a) corrente elétrica e (b)enséo, simulados e obtidos experimentalmente.
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Figura 4 - Valores de comprimento de arco, simuladoe obtidos experimentalmente.
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Observando a Fig. (3b), nota-se que os valoresrig elétrica, obtidos por simulacéo, nos testesvelocidade
de alimentacédo de 75 e 83,3 mm/s apresentam vagloirEnos aos obtidos experimentalmente (erro méxdm1,2%),
e houve uma diferenca maior nos testes com mai@legidades de alimentacao, ficando esta diferecgatudo,
inferior a 4,1%, o que representa valores préximak0 V. Estas diferencas podem estar relacionadasimeras
causas incluindo erros experimentais e aos vahieeslguns dos dados de entrada, que foram estineadwmntidos
constantes para todas as simulagdes. No entani®,fatores podem ter contribuido mais fortemente pesta
diferenca: (1) indicios de transferéncia metaliszilando entre globular e spray, como pode serroade no
oscilograma apresentado na Fig. (5) (Cébal, 2001), o que causa oscilagdes relativamentesatt corrente de
soldagem, o que ndo é considerado no presente on@lé?) possivel ocorréncia de um super aquecorgattocha
utilizada, que é resfriada apenas com o prépriodgaprotecao (baixa troca de calor), podendo pititsilpara este
modelo uma maior temperatura de pico e maior didade de atingir o equilibrio térmico no bico dentato, em
relacdo aos modelos com refrigeracdo a agua, qode alterar os parametros elétricos e operaciaha@nte os
procedimentos de soldagem (Moderetsal, 1998).

A Figura (4) mostra que tanto os resultados exparieis como os simulados indicam uma tendéncia para
comprimento do arco se reduzir com o aumento dacitelde de alimentacdo, o que € a tendéncia espetadtudo,
os resultados experimentais sugerem, para valoiesrediarios de velocidade de alimentagdo do arama inversdo
neste comportamento, o que resulta em uma maieredifa entre os valores experimentais e os sinali@imgindo
um erro maximo de 13,3% para a velocidade de ategéo de 83,3 mm/s). Parte desta maior divergguie ser
compreendida considerando ser o comprimento dg ante 0os parAmetros usados para caracterizacegso, aquele
de maior dificuldade para ser medido. Em particutarte dos experimentos realizados foi feita emdigdes de
transferéncia globular ou proximo da transicdo eergiobular e spray. Estas condigfes causaram @3efla
relativamente grandes no comprimento e na formardo, o que aumenta a dificuldade de medicédo deste,corrente
de soldagem (o que nédo é considerado pelo pres@uelo), Fig. (5) e (6). Apesar destas dificuldades geral, as
diferencas entre os comprimentos de arco medidoadados ficaram inferiores a 1,0 mm.

0 50 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (ms)

Figura 5 - Oscilograma de corrente, velocidade ddimentacéo de 108,3mm/s, primeiro experimento.

%0
w T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo (ms)

Figura 6 - Oscilograma de corrente, velocidade ddimentacéo de 83,3mm/s, primeiro experimento.

As Figuras (7) e (8) exibem as relacdes, obtidasegoindo procedimento de validacdo, entre os \satt@eorrente
elétrica, tensdo e comprimento de arco simuladesperimentais, em funcao da distancia entre o ddcoontato e a
pega.
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Figura 7 - Valores de (a) corrente e (b) tensao sitados e obtidos experimentalmente.
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Figura 8 - Valores de comprimento de arco simulados obtidos experimentalmente.

A Figura (7a) revela, como se esperava, 0 aumergo/alores de corrente elétrica experimental catimanuicao
da distancia entre bico de contato e pega, devidiminuicdo da resisténcia elétrica do circuitorcebe-se, também,
gue o modelo foi capaz de predizer os valores @portamento desta variavel de forma satisfat@ra divergéncia
maxima de 4,0%.

Na Figura (7b), nota-se que os valores de tenshiidos por simulacdo, estdo relativamente coereatss
experimentais, porém se afastam destes a medida disancia entre bico de contato e peca dimiewd(maximo
4,0%). Acredita-se que parte desta divergéncigjaestdacionada a proximidade do metal fundido, @ @staria
provocando um maior aquecimento da tocha, assimocom aumento da velocidade de fusdo do arame aevid
energia fornecida por radia¢éo, consequientementergando o comprimento do arco.

A Figura (8) exibe os valores experimentais de aomgnto de arco condizentes com uma fonte de tensdo
constante, a qual indiferente a variacdo da digtémdre o bico de contato e peca, tenta mantempimento de arco
constante. Revela, também, que o modelo foi capaareldizer valores condizentes e com 0 mesmo cdamento,
exceto, na situagdo de menor distancia entre lamdtato e peca (erro maximo de 7,8%). Acreditm@eamente que
parte desta divergéncia esteja relacionada a pigada da poca de fuséo, e que por representar lominterior a 1
(um) milimetro ndo compromete a utilizacdo do modetoposto para o entendimento do comportamentta des
variavel.

4. CONCLUSOES
Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento validacdo de um modelo estatico para represerstar
caracteristicas estaticas do processo de soldagd®WG Os resultados obtidos permitem colocar as isgegsl

conclusodes:

» A comparacdo dos resultados do modelo com os emeetais indica que o modelo proposto simula
corretamente o comportamento estatico do proces4AVE reproduzindo de forma adequada as variagdes
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observadas experimentalmente da corrente e tenddiasde soldagem e do comprimento do arco emdunca

da velocidade de alimentacdo de arame e da diaténdiico de contato a peca.

» O modelo, na sua forma atual, possibilitou a pgevidos valores da tensdo e corrente de soldagenuicam

divergéncia maxima de 4% e, para o comprimento rde, ale 7%. Estes diferengas sdo similares as

encontradas na literatura para outros modelos @oepso, tais como, os de Cleobial (2001) e Terasalédt al
(20086).

» O processo de validagdo indicou que os valoresglmsidados de entrada (como, por exemplo, aikédéde
do arame, campo elétrico do arco, valor da quederdgio anddica e catddica slopeda fonte) necessitam

ser ajustados para melhorar o desempenho do mddeioparticular, uma determinagdo mais precisa dos

valores destes, incluindo a sua variacdo com adighies de soldagem, pode contribuir significativatae
para um melhor desempenho do modelo.

» Verificou-se que fatores ndo considerados no medelmo um maior aquecimento da tocha com a diméuic
da distancia entre bico de contato e peca, podem@mtribuindo para altera¢des nas condi¢besaojmerais
da soldagem.

» O modelo proposto, apesar de estar em fase dewtdgerento, pode ser ferramenta capaz de facititar

entendimento e determinacdo mais conveniente doampe#&os de soldagem do processo GMAW para

condi¢des de operacdo sem curto-circuito ou cotedarariagcbes dos pardmetros operacionais.
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Mathematical Modeling of GMA Welding — Static modeing
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Abstract: This paper describes the development and vabdadf a mathematical model to describe the GMAV¢gs®s
and to preview some of it variables during weldifidnis model is based in a set of equations thatrdes the
contribution of the several components of the wgjdilectrical circuit. For the present work, the aebd does not
consider dynamics aspects of the process and, fidrerecan not be considered to describe short-dirgeelding.
Validation of the model was performed by compaitegesults to those of experimental welding tridiging which
the welding current, voltage and arc length werenitived. Results have shown that the model is &bleorrectly
predict how those parameters change with alteration wire feed rate and contact-tip to workpiecetaince.
Furthermore, welding current and voltage value weredict with an maximum error of 4%.

Key-words: MIG welding, mathematical modeling, welding parseng



