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Resumo

A soldagem MIG/MAG e processos correlatos, que usam o arco e a alimenta¢do continua de arame, permanecem como os de maior
importdncia industrial para a unido de pe¢as metdlicas. Estes processos tendem a apresentar um elevado niimero de varidveis. A
soldagem MIG/MAG é, ainda, sujeita a diferentes fenomenos que podem causar dificuldades durante a sua aplicagcdo e, em particular,
no planejamento e na defini¢do das condi¢oes operacionais para uma dada aplicag¢do. O presente trabalho descreve o desenvolvimento
de um modelo para simular a variagdo de algumas variaveis do processo (como a corrente e tensdo de soldagem e o comprimento
do arco) e a sua implementagdo em um programa de computador. As equagoes basicas do modelo sdo apresentadas e discutidas com
consideragoes sobre a sua aplicagdo. Resultados de testes experimentais para a determinagdo de alguns parametros fundamentais
do modelo sdo também apresentados e discutidos. Simula¢ées usando o programa desenvolvido sdo apresentadas juntamente e
comparadas com testes reais de soldagem. Ferramentas do programa para simular mudangas nas condi¢ées operacionais de soldagem,
no comportamento do arco elétrico e na operagdo da fonte de soldagem sdo apresentadas. Encaminhamentos baseados em abordagem
tedrica e empirica para algumas destas capacidades sao apresentados.

Palavras-chave: GMAW, Modelagem; Pardametros, Simulagdo.

Abstract: MIG/MAG welding and other processes that are based on arc heating and the feeding of a continuous wire electrode are still
the most used metal joining processes in the industry. These processes present a large number of variables. Furthermore, MIG/MAG
welding is subjected to several phenomena that cause unexpected changes in parameters and make it difficult to predict operational
conditions for a given job. The paper describes the development and the software implementation of a mathematical model to simulate
some operational aspects of the MIG/MAG welding process. The basic equations of the model are presented and discussed. Simulations
of different welding conditions are presented and compared to results from actual welding tests. Sofiware tools to simulate alterations
in welding conditions, in arc behavior, and power supply operation are also described. Approaches to these tools, based on both
theoretical and empirical considerations, are presented.

Key-words: GMAW; Modeling,; Welding Parameters, Simulation.

1. Introducao

A soldagem MIG/MAG ¢ atualmente o mais importante
processoindustrial paraaunidodeligas metalicas, particularmente
os acos. Este processo apresenta diversas vantagens em relagdo
ao processo de soldagem com eletrodos revestidos, com
destaque a sua possibilidade de ser mecanizada ou automatizada
de forma relativamente fécil, a sua maior produtividade e maior
facilidade de uso. A soldagem MIG/MAG, juntamente com a
soldagem com arames tubulares ¢ amplamente utilizada em
diferentes ramos da industria metal-mecanica com destaque
para a industria automobilistica, de autopegas e de fabricacdo
de estruturas. Apesar de suas vantagens, o processo MIG/MAG
apresenta, quando comparado com a soldagem com eletrodos
revestidos e outros processos, uma maior dificuldade de ser
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ajustado, em parte devido a sua elevada sensibilidade a variagdes
de seus parametros operacionais. Neste sentido, um grande
nimero de fatores como, por exemplo, a composi¢ao quimica
do eletrodo e seu didmetro, a composicdo do gas de protecdo, a
configuragdo geométrica do sistema, as caracteristicas do metal
de base ¢ as caracteristicas do equipamento podem afetar a
operagdo. Esta sensibilidade, em conjunto com diversos fatores
externos, incluindo a condi¢cdo do equipamento de soldagem,
pode gerar situagdes de operagdo instavel, de dificil controle e,
muitas vezes, de dificil diagnostico.

O desenvolvimento de modelos matematicos para simular
o comportamento deste processo (e de outros processos de
soldagem em geral) ¢ uma alternativa interessante para prever
o comportamento do processo, reduzir o numero de testes de
soldagem para o ajuste das condig¢des de operacdo e estudar
diversos fendmenos importantes do processo.

Esta modelagem foi feita inicialmente diretamente a partir de
resultados experimentais usando diferentes técnicas estatisticas,
sendo esta técnica ainda amplamente usada atualmente para
descrever diferentes aspectos do processo com destaque para o
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formato do cordao de solda. Como exemplos de trabalhos que se
enquadram nesta linha, podem ser citados os trabalhos de Kim [ 1-
2], Murugana [3], Quiang [4] ¢ Palani [5]. Técnicas alternativas
similares, particularmente com o uso de Redes Neurais
Artificiais, também tém sido usadas para simular a geometria
do corddo de solda [6-7] e outros aspectos do processo. Todas
estas técnicas dependem fundamentalmente das condi¢des dos
testes realizados para levantar os dados usados na modelagem,
ndo sendo usados principios fundamentais do processo e, neste
sentido, os modelos resultantes podem ser considerados como
do tipo “caixa preta”. Embora interessantes para representar e
otimizar diferentes aspectos de uma operacao de soldagem, este
tipo de modelo, em geral, nao fornece indicagdes para as causas
ou mecanismos responsaveis pelos fenomenos observados e
devem ser usados com extremo cuidado para analisar resultados
obtidos com condigdes operacionais mesmo que apenas
ligeiramente diferentes.

Possivelmente, as técnicas de modelagem mais sofisticadas e
cada vez mais usadas atualmente envolvem o uso de ferramentas
numéricas de discretizagdo para a solucdo de equagdes
diferenciais representativas de diferentes aspectos do processo
em estudo. Estas técnicas foram usadas para estudar fendmenos
no arco ¢ na poga de fusdo [8-14] ¢ a dissipaga@o de calor na peca
[15-16].

Uma terceira alternativa envolve a solu¢do analitica ou
numérica de modelos teoricos simplificados. Em particular,
a variagdo da corrente e tensdo de soldagem, do comprimento
do arco e de outros pardmetros pode ser avaliada considerando
o circuito elétrico de soldagem e o balango entre a fusdo ¢ a
alimentagdo do eletrodo, juntamente com consideragdes
geométricas [17]:

dl 1

ar =E(Uszrs _Z'Ui) € M
dl

W f @)

Onde U, ¢ atensdo da fonte, X, ¢ a soma das diferentes
quedas de tensdo ao longo do circuito de soldagem (incluindo,
por exemplo, as quedas de tensdo no eletrodo, no contato entre
o cletrodo e o bico e no arco), w e f sdo, respectivamente, as
velocidades de fusdo e de alimentagdo do eletrodo, L é a sua
indutancia, / ¢ a corrente de soldagem e / ¢ o comprimento do
arco. Entre as quedas de tensdo, U, duas sdo particularmente
importantes: a queda ao longo do eletrodo (U) e a do arco
elétrico (U).

Com este enfoque, Xu et al. [18] desenvolveram um
modelo que simula o comportamento operacional do processo
MIG/MAG. Este modelo permite prever a variagdo de tensdo
e corrente, a frequéncia de curto-circuito ¢ a transicdo da
transferéncia metalica por curto-circuito para voo livre. Seus
resultados nao simularam bem a frequéncia de curto-circuito,
nem os valores minimos ¢ maximos de corrente ¢ tensdo com
este modo de transferéncia. Choi, B. et al. [19] apresentaram
um modelo matematico similar que incorpora o crescimento ¢ o
destacamento da gota na ponta do eletrodo utilizando o modelo
de balango de forcas e a teoria de instabilidade de Pinch. Os

Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol.17, N°. 1, p.032-039, Jan/Mar 2012

resultados apresentados indicam valores de frequéncia e tempo
de curto-circuito similares aos de resultados experimentais.
Porém, os valores maximos ¢ minimos de corrente e tensao
simulados apresentam maior diferenca em relagdo aos
experimentais, principalmente os referentes a corrente. Terasaki
e Simpson [20] desenvolveram um modelo similar que, assim
como os outros ja citados, ndo prevé o aparecimento de curtos-
circuitos de curta duragdo embora parega apresentar uma menor
diferenca nos valores de frequéncia de curto-circuito simulados
e experimentais em comparagdo com os resultados dos modelos
anteriores.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um
programa de computador que implementa um modelo baseado
nas equagdes (1) e (2) e similar aos apresentados nos trabalhos
citados no paragrafo acima. Este modelo apresenta opgdes
para simular alguns aspectos particulares do processo ndo
considerados ainda nos modelos anteriores.

2. Fundamentos

O modelo usado neste trabalho foi inicialmente desenvolvido
por Modenesi [21] e aperfeigoado por Santana [22]. Ele se baseia
nas equacdes (1) e (2) e considera as seguintes quedas de tensao
ao longo circuito elétrico de soldagem (equagdo 1 e figura 1):

e U, .. Diferenca de potencial causada por resisténcias
associadas com cabos ¢ conexdes. O seu valor padrdo no
programa ¢ zero, mas este pode ser alterado pelo usuario e
variar durante a simulagdo de acordo com padrdes definidos
(senoidal, degrau, etc.) ou de forma aleatoria.

Grane Bico de

U .
Parasita
o contato

Fonte Ugico
(UFonte) UEletrodo
UGota

Figura 1. Quedas de tensdo elétrica ao longo do circuito de
soldagem.

e U, : Causada pela resisténcia entre o bico de contato e o
eletrodo.

® U, ... Associada com a resisténcia elétrica do eletrodo

(isto ¢, a parte do arame por onde a corrente elétrica passa

durante a soldagem) e ¢ definida pelo valor da resistividade

do arame (p). Durante uma operagdo de soldagem, a

resistividade depende do material do eletrodo e da distribuicao
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de temperatura ao longo deste. No programa desenvolvido, o
valor da resistividade pode depender da corrente de soldagem
e do comprimento do eletrodo (s).

e U, .. Associada com a resisténcia elétrica da gota de metal
liquido formada na ponta do eletrodo e com processos
ocorrendo entre esta ¢ o arco. Tem uma relacdo complexa
que depende do tamanho da gota e da composi¢do do gas de
protecao [20, 23]. Na versao atual do programa, esta ¢ mantida
constante e, como padrao, igual a zero.

e U, :Aqueda de tensdo no arco € modelada no programa como
a soma das quedas de tensdo nas transicdes com os eletrodos
(U,o) e ao longo da coluna do arco (U ). Esta tltima &
considerada igual ao produto do comprimento do arco (L))
pelo médulo do campo elétrico (E) na coluna. O programa
permite considerar tanto U,. ¢ E como dependentes da
corrente elétrica e do comprimento ao arco. Alternativamente,
a variagdo de tensdo ao longo da coluna pode ser representada
pela equacao empirica obtida por Xu e colaboradores [18]:

Ugor = 118.6{exp[—0.0857 (L, + 1.054)]
— 1} exp[-0,000487 (7 + 349,21] — 1) 3)

A tensdo fornecida pelo equipamento de soldagem (U, )€
modelada no programa por uma ou duas retas (U= U —mI). No
segundo caso, as retas podem ser usadas simultaneamente ou de
forma alternada (em intervalos de tempo definidos pelo usuario).
Quando elas sdo usadas simultaneamente, a selecdo da reta a ser
usada em um dado instante pode ser feita pelo programa (quando
as retas se interceptam) ou pode ser definida arbitrariamente por
um valor de tensdo de soldagem. Modelos mais sofisticados
de fontes poderdo ser implementadas em versdes futuras do
programa.

A indutancia (L) do circuito de soldagem pode assumir
valores distintos durante as condi¢cdes de operacdo com arco e
sem arco (em curto-circuito).

Na equagdo (2), a velocidade de fusdo do eletrodo (w) ¢
modelada pela equagdo cldssica [24] para as condi¢cdes de
soldagem com arco modificada para incluir o efeito da inércia
do processo:

w= al+fs(I+Al? “4)

Onde s ¢ o comprimento do eletrodo e o0 e  podem ser
definidos pelo usuério ou calculados pelo programa como [25]:

— _Uarc — e
€= YA AHT p € ﬁ - }'Azi'.HTDr (5 ¢ 6)

onde U, ¢ a tensdo associada com o aquecimento do
eletrodo pelo arco, ¥ ¢ a densidade do material do eletrodo, A é a
sua segdo transversal e AH, € o calor contido no metal liquido e,
eventualmente, vaporizado deixando a ponta quente do eletrodo.
Estes valores devem ser fornecidos pelo usuario.

Durante a ocorréncia de um curto circuito, a equagao (4) ¢
simplificada para:

w = fs(I+Al)? (7

34

O termo Al foi incluido para levar em consideracdo a
influéncia de uma inércia térmica no aquecimento do eletrodo e,
por consequéncia, em seus efeitos, particularmente na fusdo do
eletrodo por efeito Joule. Para reproduzir este efeito, Simpson
[20] usou como tempo de atraso, o necessario para um dado
ponto do arame percorrer uma distancia igual a metade do
comprimento do eletrodo, g =S /(2 f), onde f ¢ a velocidade
de alimentag@o. No programa aqui apresentado, este efeito foi
simulado pela introdugdo de um termo Al que é somado ao valor
instantaneo da corrente e que leva em consideracdo a influéncia
de valores anteriormente calculados da corrente de soldagem.
Este termo foi definido através de uma expressdo recorrente da

forma-

AL =1, — [:‘{Lc:g ) € (:ILEQ):- -

[Kf_ng ) [i' i (1 - KLGQ) ) Uf_ﬂg ):-_1] (8)

O coeficiente K .. depende de um tempo de atraso (tLag)
definido pelo usuario e ¢ calculado como:

=2) ©)

trag

K, . =1—exp(—2,302585-

ag
onde At ¢é o passo de integragao usado.
A velocidade de alimenta¢do do arame ¢ selecionada pelo
usuario ¢ mantida fixa durante a simulagdo. Adicionalmente,
perturbagdes periddicas (senoidal, em degrau, etc.) ou aleatdrias
na velocidade de alimentacdo do arame podem ser selecionadas.
Além da perturbagdo na velocidade de alimentagdo, o
programa considera a possibilidade de perturbagdes similares
no comprimento do arco (devido, por exemplo, a oscilagdes
do metal liquido na ponta do eletrodo ¢ na poga de fusdo) e na
distancia do bico de contato a peca. Além disto, o programa
permite atrasar final de periodos de curto-circuito admitindo a
formagdo de uma ponte de metal liquido entre a ponta do arame
¢ a poca de fusdo e permite a ocorréncia de periodos de picos de
tensdo anormal [26, 27] aleatoriamente em operagdo com arco
ou ao final de periodos de curto-circuito.

2.1. Desenvolvimento do programa

O programa foi desenvolvido em linguagem C++, sendo
organizado em torno de quatro objetos basicos (Arco, Eletrodo,
Fonte e Processo). Os trés primeiros incorporam as propriedades
e caracteristicas dos trés elementos do processo de soldagem.
O quarto objeto contem propriedades e caracteristicas gerais ¢
comuns do processo e permite a ligagdo entre Arco, Eletrodo ¢
Fonte.

As equagdes (1) e (2) sdo resolvidas numericamente pelo
método de Runge-Kunta de 3* ordem (podendo, também,
ser usado o método mais simples de Euler). Para fazer uma
simulagdo, o usuario define as condigdes de soldagem, os valores
das propriedades dos materiais e do processo e a ocorréncia de
perturbagdes. Além disto, ele deve escolher o passo de avango
da solugdo e o intervalo total de tempo (estes dois parametros
definem o niimero total de pontos que serdo calculados e, desta
forma, o tempo de processamento e a quantidade de memoria do
computador que sera usada).
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Tabela 1. Valores usuais de alguns pardmetros utilizados nas simulagdes.

Parametro Valor Unidades

Parametro Valor Unidades

Diametro do arame 1,2 mm

DBCP(*) 16 mm

Resistividade 0,6 uQ.m

Resisténcia bico-arame 0,0075 Q

Alfa 0,27 mm/A s

Beta 5,9x10% 1/(s A?)

Inclinagao da fonte 0,04 V/A

Indutancia 2x10* H

E (gas rico em Ar) 750 V/m

E (CO,) 1800 V/m

U, (gés rico em Ar) 17 A%

U,.(CO,) 22 \%

(*) Distancia do bico de contato a pega.

Ao final do processamento, o programa mostra os resultados
na forma de graficos de corrente, tensdo de soldagem e
comprimento do arco em fung¢do do tempo e os valores médios
destes parametros no ultimo quarto da simulagdo. Os resultados
podem ser salvos para analise posterior em um programa
especifico. As condi¢des de simulacdo também podem ser
salvas para serem usadas e modificadas posteriormente em outra
simulagao.

3. Resultados e Discussao

Este item apresenta resultados de algumas simulacdes e os
compara com alguns resultados de testes reais. Nao se procurou
reproduzir os valores exatos de corrente ¢ tensdo dos testes
reais, mas comparar as formas dos sinais obtidos e as tendéncias
gerais observadas na operacdo real do processo MIG/MAG e
as previstas pela implementacdo do modelo. Exceto quando
explicitado, os valores adotados dos pardmetros do modelo
sdo os mostrados na tabela 1. Estes valores sdo baseados em
resultados de testes experimentais [17, 22] e em dados da
literatura [18-20].

3.1. Soldagem convencional com transferéncia por queda
livre

A figura 2 ilustra a simulag¢@o de condi¢des de soldagem sem
curtos-circuitos com velocidade de alimentagdo do arame (f)
igual a 4 m/min em que foram feitas variacdes instantaneas de
3 mm no comprimento do arco, em um caso sem € no outro com
alteracdo correspondente na DBCP. As varia¢des de corrente e
tensao sao as esperadas e, no caso em que a distancia do bico de
contato a peca ndo ¢ alterado, as condi¢des originais de operacao
sdo restauradas ao final do intervalo de tempo mostrado. Para o
segundo caso (com aumento de 3 mm na DBCP, as condig¢des
operacionais se estabilizam com um menor valor de corrente.

Em condigdes reais de soldagem com arco aberto, os valores
de corrente e tensdo sofrem flutuagdes associadas com varios
fendmenos que ocorrem no processo, particularmente com a
transferéncia de metal de adi¢ao entre o eletrodo e a poca de
fusdo. O modelo aqui apresentado pode ser modificado para
incorporar alguns aspectos do crescimento ¢ destacamento da
gota de metal na ponta do eletrodo [20]. Na versdo atual do
programa aqui descrito, estes aspectos, baseados parcialmente
em consideragdes tedricas, ndo foram ainda implementados.
Algumas caracteristicas da transferéncia de metal globular
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Figura 2. Simulagdo da soldagem MIG/MAG usando CO,

como prote¢do com a imposi¢ao de uma variacdo instantanea
no comprimento do arco sem e com alteragdo da DBCP.

podem ser, contudo, simuladas através colocagao de perturbagoes
no comprimento do arco. A figura 3 compara as variagdes de
tensdo e corrente de um teste de soldagem MIG/MAG com
proteg¢do de CO, e com transferéncia globular. Nos resultados
do teste real podem ser observados trés eventos, com variagdes
bruscas da tensdo e corrente correspondentes ao destacamento
da gota, seguidos por periodos com uma mudanga suave dessas
associadas com o crescimento da gota na ponta do eletrodo.
Neste periodo, sdo observadas ainda flutuagdes possivelmente
causadas por oscilagdes na gota de metal liquido ¢ na poca de
fusdo. Na simulag@o este comportamento foi reproduzido pela
imposicao de tipos de variagdes periddicas ao comprimento
do arco: (a) variagdes bruscas (tipo “dente de serra”) para
reproduzir o destacamento da gota e (b) variagdes senoidais de
maior frequéncia para reproduzir as oscilagdes do metal liquido.

Para a soldagem com protecdo de CO, puro, a variagdo que
foi imposta ao comprimento do arco permite emular, de forma
satisfatoria, as variagdes observadas na tensdao ¢ corrente de
soldagem associadas com a transferéncia de metal. Contudo,
em misturas com um teor mais elevado de argdnio, ocorre uma
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inversdo nas mudangas mostradas [23], cuja origem nao ¢ ainda
bem conhecida. Trabalhando com um modelo similar ao descrito
neste trabalho, Simpson [29] reproduziu este comportamento de
forma empirica considerando a existéncia de uma diferenga de
potencial na superficie da gota descrita por:

Use = ¢ “5=1 (10)
"
onde ¢ ¢ uma constante, V_ ¢ o volume da gota na ponta
do eletrodo e d € o seu diametro. Neste caso, a mudanca de
comportamento citada era reproduzida simplesmente mudando
o sinal do termo ¢ na equagao (10).

40
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Tenséo (V)
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——— Simulagdo
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T T T T T T T T
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Figura 3. Comparagdo entre um teste de soldagem MIG/
MAG com protecdo de CO,, velocidade de alimentagdo de 4 m/
min e transferéncia globular com o resultado de uma simulagao

correspondente.

3.2. Soldagem com transferéncia por curto-circuito

Em operagdo com curto-circuito, o processo opera em duas
condigoes distintas (em arco e em curto) ¢ alternadas. O modelo
considera o inicio da ocorréncia de um curto circuito quando o
comprimento de arco se iguala a zero (L, = 0). O término deste
ocorre quando a ponta do arame se afasta da superficie da peca
de uma distancia especifica maior ou igual a zero.

A figura 4 ilustra o resultado de uma simulag@o simples
com transferéncia por curto-circuito. Ela reproduz alguns
aspectos tipicos observados em condi¢des reais de soldagem,
particularmente a alternancia de periodos de operagdo em arco
e em curto-circuito com as variagdes esperadas de corrente ¢
tensdo. Por outro lado, e, como esperado, a simulagdo ndo ¢
capaz de reproduzir o aspecto aleatorio da durag@o dos intervalos
destes periodos e de sua intensidade observado em soldagem.
Essas caracteristicas sdo afetadas por diversos fatores, incluindo
variagdes nas condigdes do arco elétrico e flutuagdes no
comprimento do arco devido a oscilagdes do metal liquido tanto
na poga de fusdo como na gota ligada ao eletrodo. A figura 5
mostra o efeito da introdugdo, na simulagdo, de duas oscilagdes
senoidais simultdneas no comprimento do arco com frequéncias
de 3,5 ¢ 171 Hz e amplitudes de 0,1 ¢ 0,05 mm. Pode-se observar
que os periodos de transferéncias, mesmo com esta perturbacéo
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relativamente simples, passam a apresentar duragdo variavel e
com um comportamento aparentemente aleatorio.

40— S
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Figura 4. Simulagdo de uma condigdo de soldagem MIG/
MAG com protecdo de CO,, velocidade de alimentagdo de 4 m/
min e transferéncia por curto circuito.
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Figura 5. Simulagdo similar a da figura anterior, mas com
a introdugdo de perturbagdes senoidais no comprimento do
arco com freqiiéncias de 3,5 ¢ 171 Hz e amplitudes de 0,1 ¢
0,05 mm.

Além de oscilagdes no comprimento do arco, o programa
permite introduzir outras perturbagdes como, por exemplo,
variagdes na velocidade de alimentagdo ou na resisténcia
parasita, a formacdo de uma ponte entre o eletrodo e a pega
ao final do curto circuito (cujo comprimento ¢ definido pelo
usuario) e o retardo no efeito da corrente na fusdo do eletrodo
(equagdes 4, 7, 8 ¢ 9). A figura 6 mostra a variagdo da corrente
média de soldagem com a tensdo em vazio da fonte de soldagem
para simulagdes de condigdes de soldagem com curto-circuito
(valores nas curvas localizados abaixo da seta colocada na
figura). Esta figura também reproduz resultados de medidas
em testes reais em soldagem (circulos). Estes resultados, em
condi¢gdes de operagdo com curtos circuitos (entre as duas
linhas tracejadas da figura 6) indicam uma tendéncia da corrente
aumentar fracamente com a tensdo. Esta tendéncia ¢ diferente da
encontrada na simula¢do sem perturbagdo ou na com retardo da
corrente, para as quais a corrente diminui com a tensdo, € na com
imposicao de oscilagdes do arco, para a qual a corrente aumenta
de forma mais forte com a tensao.

Estes resultados indicam que as simulagdes com as
perturbagdes simples usadas nao conseguem reproduzir de
forma fiel a variagdo da corrente com a tensdo em condigdes
reais com curtos-circuitos. Naturalmente, os fendmenos que
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ocorrem tanto durante os periodos de arco como os de curto-
circuito e que influenciam o valor da corrente de soldagem sdo
muito mais complexos que as perturbagdes introduzidas no
modelo. Este ainda devera ser aperfeicoado em varios aspectos,
mas, possivelmente, uma reproducio fiel de detalhes do processo
ndo sera alcangada.
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Figura 6. Variag@o da corrente média de soldagem com a

tensdo de referéncia. As curvas com pontos sao simulagdes

e os pontos cheios sao resultados de soldas reais (protegdo:

Ar-25%CO0,). Nas simulagdes, a tensdo de referéncia ¢ a em
vazio da fonte, nas soldas reais ¢ a ajustada nesta. Oscilagées:
Simula¢@o com perturbagdes senoidais de 3,0 ¢ 151 Hz e de 0,1
¢ 0,05 mm no comprimento do arco. Retardo: Simulagdo com
tempo de retardo de 2 ms na corrente. Os pontos da soldagem
real entre as duas linhas tracejadas sdo de operagdo com curto-

circuito e sem instabilidade excessiva.

A figura 7 compara resultados de soldas reais e de simulagdes
da frequéncia média de transferéncia por curto-circuito.
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Figura 7. Variacdo da frequéncia de transferéncia por curto-
circuito em soldagem com protegdo de Ar-25%CO, (circulos) e
em simulagdes (simbolos + linha).
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A frequéncia de transferéncia varia com a tensdo passando
por um maximo préoximo do qual o processo opera de forma
mais estavel, por exemplo, com menor formagao de respingos.
Para tensdes menores, a instabilidade aumenta fortemente,
sendo basicamente impossivel de usar o processo. Para as
tensdes maiores, os curtos-circuitos se tornam mais espagados e
o0 processo eventualmente passa a operar com transferéncia por
queda livre.

As simulagdes reproduziram este comportamento (figura
7), embora estas nao incorporem alguns dos fendmenos
responsaveis por este comportamento na soldagem real. No
modelo, esta variagdo decorre do crescimento dos tempos de
curto-circuito que passam a controlar o periodo de transferéncia,
Em soldagem, associada com estes curtos-circuitos mais longos,
ocorre a formacao de respingos formados por pedagos do arame
que ocasionam forte variagdo da distancia entre a ponta do
eletrodo e a peca e mudangas nas condigdes de transferéncia.

Além deste aspecto, existem diferencas adicionais entre as
curvas simuladas e a experimental da figura 7. Em particular,
pode-se observar, no caso da soldagem real com tensdes mais
elevadas, uma faixa de tensdes em que a frequéncia de trans-
feréncia se mantém baixa e varia pouco. Esta faixa deve estar
associada com um controle da formacgao dos curtos circuitos por
variagdes relativamente grandes no comprimento do arco pelas
oscilagdes da gota na ponta do eletrodo e da poca de fusdo.

3.3. Soldagem com corrente pulsada

A figura 8 compara as variagdes de corrente e tensdo de
uma soldagem com corrente pulsada e de uma simulagdo. Esta
foi feita considerando uma fonte com imposi¢do de corrente
tanto no pulso como na base usando os tempos e os valores de
corrente da soldagem real. O oscilograma simulado da tensao
de soldagem reproduz o formato geral do oscilograma da solda
real exceto por variagdes instantianeas, possivelmente associadas
com a transferéncia de metal, e o decaimento da tensdao durante
o periodo de base. Este tltimo estd possivelmente associado
com variagdes do comprimento de arco devido ao destacamento
da gota e as suas oscilagdes ¢ da poca de fusdo, o que ndo foi
considerado na simulagao.
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Figura 8. Oscilogramas de uma solda real com corrente
pulsada com protegdo de Ar-2%0, e de uma simulagao.
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4. Conclusoes

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um programa
de computador que usa um modelo matematico para simular as
variagdes de corrente e tensao e de comprimento do arco durante
a soldagem MIG/MAG. As suas principais conclusdes foram:

e O modelo desenvolvido permite simular o comportamento
elétrico e as variagdes de comprimento do arco durante a
soldagem MIG/MAG em diferentes situagdes, incluindo a
soldagem convencional com transferéncia por queda livre, a
soldagem com transferéncia por curto-circuito ¢ a soldagem
com corrente pulsada.

e A variabilidade aparentemente aleatéria dos periodos de
transferéncia durante a soldagem com curtos-circuitos pode
ser simulada pela introdugdo de perturbagdes simples, como,
por exemplo, oscilagdes periddicas do comprimento do arco.

e Variacgdes de corrente e tensdo associadas com a transferéncia
de metal por queda livre com protegdo de CO, também podem
ser simuladas pela introdu¢do no modelo de perturbagdes no
comprimento do arco. Contudo, a mesma abordagem nao
funciona de forma adequada quando o gas de protecdo ¢
rico em argdnio devido aos processos que ocorrem durante a
transferéncia e alteram o sinal das variagdes de tensao.

e O modelo ¢ também capaz de reproduzir as alteragdes no
tempo de transferéncia com a tensdo de operagao na soldagem
com curtos-circuitos. Na sua forma atual, contudo, este
comportamento do modelo nao foi associado com fenomenos
similares aos que ocorrem em condigdes reais de soldagem.
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