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Resumo: Estudos e pesquisas referentes ao monitoramento actstico do processo GMAW, fazem abordagens da andlise
no dominio do tempo e freqgiiéncia, encontrando uma correlagdo entre os sinais elétricos e acusticos. No presente
trabalho se fez o estudo comparativo de dois metodos de andlise baseados na pressdo actistica do arco elétrico para a
avalia¢do da estabilidade do processo de soldagem. O primeiro método consiste na andlise estatistica de pardametros
da pressdo aciistica no dominio do tempo; estes pardmetros sdo o nimero de impulsos acisticos e o seu desvio-
padrdo. No segundo método se fez a andlise da pressdo actistica no dominio da freqiiéncia; neste caso se fez a andlise
em oitavas de freqiiéncia com o objetivo de encontrar mais que uma freqiiéncia caracteristica, uma faixa de
freqiiéncias que caracterize a estabilidade do processo. Para isto fizeram-se ensaios de soldagem com os pardametros
de soldagem ajustados para obter a maior estabilidade. Sob estas condigdes, simularam-se instabilidades que foram
geradas pela presenca de graxa na trajetoria da solda. Nos resultados obtidos, o primeiro método consiguiu
representar adequadamente a estabilidade e a instabilidade do processo. A estabilidade se caracteriza pela
continuidade e minima varia¢do dos pardmetros estatisticos, mas na presenga de instabilidades, estes parametros
apresentam mudangas cadticas. No segundo método as variagdes de freqiiéncia sdo imperceptiveis para regioes
estaveis e instaveis, mas apresenta variagcées pouco definidas nas amplitudes de determinadas faixas de freqiiéncias.
Apds este estudo comparativo concluimos que a avaliagdo acistica da estabilidade do processo GMAW apresenta
maior clareza para a andlise da pressdo acustica do arco no dominio do tempo do que no dominio da freqiiéncia.
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1. INTRODUCAO

Um dos processos de soldagem mais utilizados na inddstria da construcdo metélica é a soldagem a arco com
prote¢do gasosa convencional, que em diante serd nomeada como GMAW (G4s metal arc welding —- GMAW); 0 47%
das operagdes de soldagem do ano 2007 no Brasil foram feitas com o processo GMAW (Scotti, 2008). Este processo
tem como principais vantagens a alta taxa de deposi¢ao metdlica, elevada penetragdo, possibilidade de soldar em todas
as posicdes, além de outras vantagens. Os pardmetros de soldagem monitorados tradicionalmente s3o a tensdo de arco e
a corrente de soldagem. Esses pardmetros sdo muito utilizados por serem indicadores diretos da estabilidade do arco
elétrico que controla a transferéncia de calor e do metal. A estabilidade no processo de soldagem é conceituada
distintamente por diversos autores. Gongalves et al (2008) definem que a estabilidade do processo, se d4 quando o
resultado do mesmo € uma solda com regularidade na transferéncia metalica, independente do tipo, e homogeneidade da
mesma ao longo do corddo, produzindo um minimo de respingos, os quais ndo comprometem o conforto do soldador e
nem acarretam em tempos secunddrios excessivos de retrabalho, produzindo uma poca e metal de solda também
geometricamente homogéneos em toda a extensdo do corddo. A mixima estabilidade no processo de soldagem GMAW
acontece quando: o balango da velocidade de alimentacdo de arame e a taxa de fusdo do arame sdo iguais, se tem o
méaximo nuimero de curtos-circuitos por segundo, se tem o minimo desvio-padrdo dos tempos dos curtos-circuitos,
quando a transferéncia de massa é minima durante o curto-circuito e o nivel dos respingos € minimo (Bingul e Cook,
1999; Adolfsson et al, 1999; Cook et al, 1992 e Wu et al, 2001). O arco elétrico da soldagem envolve e gera fendmenos
fisicos que podem ser usados como parametros de monitoramento. Alem dos parametros convencionais de tensdo e
corrente do arco, o arco elétrico também gera a emissdo da temperatura, campos eletromagnéticos, luminosidade,
pressdo acustica, entre outras que sdo os pardmetros ndo convencionais e que o seu sensoriamento permitiria fazer o
monitoramento on-line do processo de soldagem. Alguns de estes pardmetros ndo convencionais sdo percebidos pelos
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operadores experientes para monitorar a atividade do processo. O soldador experiente usa uma combinagdo visual -
acustica no momento de executar a solda, (Kralj, 1968). No final da década de 70, conseguiu-se medir a voltagem do
arco elétrico mediante métodos acusticos (Drouet e Nadeau, 1979). A partir dai foram propostos alguns sistemas
experimentais de monitoramento acustico do processo de soldagem GMAW, porém ndo foram implantados
comercialmente. Foram feitos trabalhos na identificagdo de modos de transferéncia baseada na andlise no dominio do
tempo (Mansoor e Huissoon, 1999); caracterizacdo actstica do processo GMAW, empregado a andlise pelo método
Taguchi e a andlise psico - acustico (Tam, 2005); estudos de factibilidade do sinal acustico para o monitoramento do
processo GMAW (Grad et al, 2004); identificagdo de modos de transferéncia mediante a andlise dos sinais acusticos no
dominio da freqiiéncia (Poopat e Warinsiriruk, 2006); medi¢ao da qualidade a partir do monitoramento actstico (Cayo e
Absi, 2007a); influencia do ruido ambiental na acistica do arco elétrico do processo GMAW (Polajnar et al,
2007);monitoramento on-line do processo GMAW mediante sinais audiveis (Cudina et al, 2008). Avaliagdo da
Estabilidade do Processo GMAW-S a partir do Nivel de Pressdo Acustica do Arco (Cayo e Absi, 2008b); identificacdo
de Modos de Transferéncia baseado no Nivel de Pressdo Actstica do Arco no Processo GMAW (Cayo e Absi, 2008a).
Todos esses trabalhos estdo baseados no sinal de pressédo actstica do arco no dominio do tempo. Na andlise no dominio
da freqiiéncia da pressdo acustica do arco para identificar modos de transferéncia feita por Mansoor e Huissoon, (1999)
concluiram que a andlise no dominio da freqii€ncia ndo permite distinguir com claridade entre um e outro modo de
transferéncia. No estudo da possibilidade do uso dos sinais acisticos do arco elétrico para o monitoramento on-line do
processo GMAW-S, feito por Grad et al (2004), concluiram que a freqiiéncia do curto-circuito ndo € estdvel e, portanto,
a andlise de freqii€éncia ndo € confidvel. No presente trabalho se faz um estudo comparativo de duas metodologias de
andlise da acustica produzida pelo arco elétrico do processo GMAW visando detectar instabilidades. O monitoramento
acustico do processo tem a vantagem de que ele ndo precisa ter conexdes ao processo de nenhuma natureza, ja que € um
método ndo intrusivo. A sua aplicacdo como ferramenta para a medicdo da estabilidade do processo poderia servir como
um método para a detec¢@o de defeitos na solda. O sinal de pressdo actstica é uma conseqiiéncia da modulagdo em
amplitude da tensdo e corrente do arco elétrico (Drouet e Nadeau, 1982), esta relagdo fica representada pela Eq. 1.
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Figura 1. Layout e Sinais na Deteccao de Ignicoes e Curto-circuitos
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O modo de transferéncia por curto-circuito se caracteriza por consistir de uma seqiiéncia de curto-circuitos e
igni¢des do arco de soldagem. Estes fendmenos se vém refletidos na actstica do arco expressada pela Eq. 1. Devido a
isto € possivel calcular o numero de curto-circuitos e igni¢des do arco a partir da actstica do arco (Cayo e Absi, 2007b).
Na Fig. 1(c) e (e) se apresentam os sinais de pressdo de som e tens@o de arco respectivamente. Na Fig. 1(d) e (f) se
apresenta uma janela de 250 ms. dos sinais descritas anteriormente; em elas é possivel notar como se reproduz no som
os curto-circuitos e igni¢cdes do arco elétrico. Um curto-circuito no arco se reproduz no som como um pulso de pequena
amplitude; uma ignicdo se reproduz no som como um impulso de grande amplitude. Devido ao ruido ambiental as vezes
€ pouco notdrio o impulso actstico que reproduze o curto-circuito. Mas o curto-circuito e a igni¢do do arco sio dois
fendmenos que sempre ocorrerdo um depois do outro, portanto € possivel medir o numero de igni¢des e a periodicidade
de estes a partir dos impulsos acusticos produzidos pelo arco elétrico. Para o calculo do numero de igni¢des a partir da
acustica do arco, se seguiu o modelo mostrado na Fig. 1(a), que consiste num detector de envolvente quadratico
otimizado com um filtro de kalman. Na Fig. 1(b) se monstra a envolvente do sinal actstico, onde cada impulso
representa uma ignicdo do arco. Para o calculo do numero de curto-circuitos a partir da tensdo do arco se usou una
combinacdo de um derivador e um filtro kalman (ver Fig.1 (g)). Cada impulso da grifica monstrada na Fig. 1(h)
representa um curto-circuito. Para ambos os casos (igni¢des e curto-circuitos) se estabeleceram niveis de deteccéo para
a contagem de pulsos por cada janela; para o caso da janela de 250 ms. Pode-se notar que foram detectadas
acusticamente 19 igni¢des (ver Fig. 1(b)) e também detectaram-se 19 curto-circuitos a partir da tensdo do arco (ver Fig.
1(h)) confirmando a estreita relagdo dos sinais elétricos e acusticos do processo de soldagem.

Para a andlise da pressdo acustica no dominio da freqii€ncia € usada a transformada continua de Fourier; ela através
de uma transformacéo linear leva o sinal de pressdo actstica do dominio temporal para o dominio da freqiiéncia. A
transformada continua de Fourier do sinal de pressdo acustica s(¢) é definido por:

S(f)= f; s(te ™ dt @)

Onde S(f) representa o espectro de freqiiéncias do sinal s(z); a partir do dominio da freqiiéncia determinamos as
componentes dominantes de freqiiéncia e as suas caracteristicas diante de variagdes da pressdo acustica no dominio do
tempo. Devido a integracdo que ¢ feita sobre uma faixa infinita de tempo, na pratica este € realizado por uma integragao
discreta sobre N pontos de dados e k bandas de freqtiéncias finitas. Esta técnica é conhecida como transformada discreta
de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) e é expressa por:

N-1
S(k) = %Zs(n)e_jm"”v 3)

n=0

A andlise em fragcdes de oitavas de freqii€ncia permite avaliar o comportamento de faixas de freqii€éncia em lugar de
s6 uma freqii€ncia. Uma oitava é definida como um intervalo entre duas freqii€éncias onde uma delas € o duplo da outra.
Os limites da banda da oitava s@o calculados mediante as Eq. 4, 5 e 6.
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Onde:
m: Fracdo de banda de oitava
Sfensi: Freqiiéncia central da banda n
Jn: Limite inferior da banda n
Sfun: Limite superior da banda n

Logo de obter o espectro da pressdo acustica S(f), obtemos as faixas de oitavas de freqiiéncia G(n) a partir da Eq.
(7). Na Fig. 2(a) se apresenta o espectro continua da janela de som mosntrada na Fig. 1(d). A Fig. 2(b), 2(c) e 2(d)
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apresentam o resultado da transformacio do dominio de freqiiéncias para o dominio de fracdes de oitavas de freqiiéncia
de 1/3 de oitava com 30 bandas, 1/10 de oitava com 102 bandas e 1/12 de oitava com 120 bandas respectivamente.
Quando as divisdes da oitava se incrementam a grafica do espectro de freqii€ncias se vai aproximando ao original. No
presente trabalho foi feita a andlise nas trés faixas de freqiiéncia.
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Figura 2. Dominio de Freqiiéncia e Oitavas de Freqiiéncia
2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Consideracoes Gerais

Os sinais de tensdo de arco e pressdo actistica do processo de soldagem foram amostrados com freqiiéncia de 20
kHz. Estudos em psico-actistica determinaram que em quanto o sinal de som do processo GMAW ndo supere 400 ms de
atraso, este serd um indicador confidvel do comportamento do processo (Tam e Huissoon, 2005). Em diversos trabalhos
de monitoramento acustico de soldagem, cada autor localizou o microfone em distintas distancias da poga de fusdo; 85
mm (Druet et al, 1979), 1 m (Sanches et al, 2006), 200 mm (Warinsiriruk e. Poopat, 2006), 35 mm (Cudina et al, 2008).
No presente trabalho o microfone foi localizado a 150 mm da poga de fusdo e um angulo de inclinacao de 45°. (ver Fig.
3-a), para esta localizac@o se tomou em conta a protecdo do microfone contra os respingos e a radiacdo em excesso da
soldagem que pode alterar a estabilidade, repetitividade e tempo de resposta do microfone.

2.2. Instrumental e Materiais

Para a aquisi¢do e processamento de sinais de tensdo de arco e pressdo acustica do arco, usou-se o software de
instrumentacdo virtual LabVIEW 8.2 e a placa de aquisi¢@o de dados PCI Eagle 703S seguindo a distribui¢do mostrada
na figura 2 (b). Para a medi¢ao de som usou-se a saida analégica do decibelimetro Briiel & Kjer - Type 2250 que usa o
microfone 4189 com una sensibilidade de —26 dB +1.5 dB, 50 mV/Pa.
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2.3. Parametros de Soldagem

As soldas foram feitas com eletrodo arame AWS A5.18 ER70S-6 de 1 mm de didmetro, os corpos de prova foram
chapas de aco AISI 1020 de 6.50 mm., o gis de protecdo usado foi mistura de argdnio e anidrido carbonico M21
(ATAL 5A/Ar 82% + CO2 18%). Na tabela 1 se mostram os experimentos que se fizeram. Os experimentos estdo
divididos em dois grupos; o primeiro grupo consiste en ensayos de soldaduras sem presencga de defeitos sobre a chapa.
O segundo grupo de ensaios consistiu em soldas com a presenga de um defeito simulada, que consistiu na presenga de
graxa sobre a chapa na trajetéria da solda. Na execucdo das soldas foram adquiridas sinais de tens@o e pressdo acustica
do arco elétrico.

Tabela 1. Parametros elétricos para os ensaios realizados

Tensdo  Vel. de Alim. de arame Velocidade de Soldagem Stand Off Fluxo de Gas
V) (m/min) (mm/s) (mm) (1/min)
20,0 6 10 12 15

3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1. Analise de Parametros Estatisticos

A figura 4 apresenta os resultados dos cdlculos e medigdes estatisticas da freqiiéncia de ignicdes do arco medida a
partir da pressdo acustica e a freqiiéncia de curtos-circuitos medida a partir da tensdo do arco do processo de soldagem.
Estes resultados foram obtidos a partir de 20 soldas feitas sobre chapas de aco AISI 1020 em posicdo plana. Por cada
solda se fez a media da freqii€ncia de ignigdes e curto-circuitos por segundo.
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Figura 4. Curto-circuitos e Ignicées do Arco

As duas curvas de distribuicio de igni¢des e curto-circuitos calculados a partir da press@o acustica e tensdo do arco
elétrico respectivamente, mostram que efetivamente a pressdo actstica é o resultado da modulacdo em amplitude da
tensdo e a corrente do arco (Druet et al, 1982). Esta relacdo elétrica e acustica possibilita o monitoramento on-line do
processo de soldagem visando detectar defeitos. Seguido isso se fez o calculo dos parametros estatisticos de estabilidade
acustica. A figura 5 (a) apresenta o aspecto final da solda para a simulagdo do defeito pela presenca de graxa na
trajetdria da solda. Na figura 5 (b) se apresenta a freqii€ncia de ignicdes onde se observa que diminuiu durante o defeito
devido a que o arco elétrico sofreu aberturas que geraram instabilidade na igni¢do do arco, aumentando a tensdo do arco
ao mesmo tempo em que a corrente sofre quedas cadticas e, portanto a pressdo acustica diminuiu em amplitude e
periodicidade dos impulsos. Como conseqiiéncia disso o numero de igni¢des diminuiu. Na figura 5 (c) se apresenta o
desvio padrido dos periodos de igni¢des. Nesse grafico se pode ver que se produziram poucas mudangas abruptas
pronunciadas durante o defeito. A figura 5 (d) apresenta a freqii€ncia de curtos-circuitos. Note-se que na freqiiéncia de
ignicdes —fig. 5 (b)-, se produziram variacdes leves durante o defeito mas, esses sdo menos pronunciados. A figura 5 (e)
apresenta o desvio padrido da freqiiéncia de curto-circuitos. Nesse grafico pode-se observar que se produziu uma
variag@o bastante pronunciada. Nas figuras 5 (b), (c), (d) e (f) se pode notar a regides de defeitos simulados RDS. Se
pode notar que hd uma pronunciada diminui¢@o da freqii€ncia de igni¢des que tem um similar comportamento com a
freqiiéncia de curto-circuitos. Nesta regido o desvio padrio da freqiiéncia de igni¢des é menos pronunciada do que o
desvio padrio da freqii€ncia de curto-circuitos.
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Figura 5. Parametros Estadisticos de Estabilidade Elétrica e Acustica

3.2. Analise de Oitavas de Freqiiéncia

Na figura 6 (a) se apresenta o aspecto final de outra solda que foi submetida a uma simulag@o de defeito. Nessa
figura de pode localizar duas regides (SD e CD). A Regido SD representa uma por¢do equivalente a um segundo de
solda sem presenca de defeitos. A regido CD representa a por¢do equivalente a um segundo de solda com a presenga do
defeito. A partir de essas regides de andlise, fez-se o calculo do espectro de freqiiéncia do sinal de pressdo acustica
produzidos pelo arco elétrico. A figura 6 (b) apresenta a distribuicdo de freqiiéncias para ambas regides de andlise. Na
distribui¢do das freqii€ncias para a regido sem defeito se pode notar que a componente dominante de freqiiéncia fica
aproximadamente nos 2 kHz. Na figura 6 (c), (d) e (e) se apresenta a distribui¢do das faixas de freqiiéncias para 1/3,
1/10 e 1/12 de oitava de freqiiéncia para as duas regides de andlise. Nestas distribui¢cdes de freqiiéncia para a regido de
solda sem defeitos se confirma que a freqii€éncia dominante de 2 kHz fica dentro da faixa dominante. A distribuicdo de
freqliéncias da pressdo acustica para a regido defeituosa se manifesta com uma diminui¢do notéria na amplitude da
freqli€ncia dominante (ver as regides D1, 2 e 3 nas figuras 6 (c), (d) e (e)), mas ndo produz uma mudanca da freqii€ncia
dominante. Nas distribui¢cdes de faixas de oitavas de freqiiéncia tampouco se podem apreciar mudangas nas bandas de
freqiiéncias.
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O emprego da acustica do arco elétrico é uma ferramenta factivel para a avaliacdo da estabilidade do processo
GMAW. As instabilidades do processo se vém refletidas em variagcdes cadticas da pressdo acustica que representam as
instabilidades da tensdo e corrente do arco. Como resultado de este estudo comparativo concluimos que a avaliacdo
acustica da estabilidade do processo GMAW apresenta maior clareza e representatividade na andlise da pressdo actstica
do arco no dominio do tempo analisando os pardmetros actsticos como o numero de igni¢cdes e o desvio padrdo do

periodo de igni¢cdes.

A andlise da pressdo acustica no dominio da freqiiéncia também apresenta varia¢des. Estas variacdes s se
manifestam na diminuicdo da amplitude das freqii€ncias dominantes, mas ndo ha uma mudanga de componente de

freqli€ncias dominantes.
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A andlise no dominio do tempo alem de apresentar maior perceptibilidade para a detec¢do de instabilidades,
apresenta um potencial possivel de localizar defeitos sobre a chapa soldada. A deteccdo em tempo real de defeitos na
solda a partir da actstica do arco elétrico poderia convertesse em uma util ferramenta para a avaliacdo e controle de
qualidade da solda no processo GMAW.
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COMPARATIVE STUDY BETWEEN TWO METHODS FOR THE
ACOUSTICAL MONITORING IN GMAW PROCESS STABILITY
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Abstract: Referring studies and research to the acoustical monitoring of the GMAW process, make boardings of the
analysis in time domain frequency, finding a correlation between the electric and acoustic signals. In the present work
was made the comparative study of two methods of analysis based in the acoustical pressure of the electric arc for the
evaluation of the stability of the GMAW process. The first method consists in the statistical analise from the acoustical
pressure parameters in the time domain; these parameters are the number of acoustic impulses and its standard
desviation. In the second method was made the analysis of the acoustical pressure in the frequency domain; in this
case was made an octave frequency analysis with the objective to find more than a characteristic frequency, a band of
frequencies that characterizes the stability of the process. Welds had been made with the parameters adjusted to get the
highest stability. In these conditions, was simulated instabilities that had been generated by the grease presence in the
trajectory of the weld. In the gotten results, the first method could represent adequately the stability and the instability
of the process. The stability characterizes for the continuity and minim variation of the statistical parameters, but in
the presence of instabilities, these parameters present chaotic changes. In the second method the frequency variations
are imperceptible for steady and unstable regions, but it presents little definite variations in the amplitude of
determined bands of frequencies. After this comparative study we conclude that the evaluation acoustics of the stability
of process GMAW presents more clearity for the analysis of the acoustic pressure of the arc in the domain time that the
domain frequency.

Keyboards: Acoustics, GMAW, stability, frequency, chaotic.
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