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Resumo: Esse artigo apresenta como objetivo principal uma metodologia para a procura de pardmetros que minimizem
o0s problemas que se tem na soldagem, para ajudar nesta busca foram utilizadas técnicas como a perfilografia, a anélise
de sinais por Fourier e critérios de estabilidade e reducdo de energia na transferéncia metélica para obter soldas de alta
qualidade com menos testes, estas soldas permitiram obter melhores camadas e aplicd-las na recuperacdo de pés de
turbinas hidrelétricas que apresentam buracos ou defeitos originados por cavitacdo, entretanto na recuperagdo de pegas
com esses tipos de defeitos existem multiplos pardmetros e aspectos técnicos que tem que ser levados em conta, assim
o trabalho teve como foco a variagdo dos principais pardmetros para uma solda com arame tubular ESAB OK
TUBROD 410 NiMo (MC) sobre uma base de ago doce (AISI 1020); escolha feita de modo a reduzir o custo
experimental mas com uma metodologia que pode ser adaptada para outros tipos de a¢o. No estudo desses parametros,
a metodologia a ser seguida faz uso de um modelo experimental baseado nos critérios de estabilidade para a soldagem
GMAW- Pulsado e por GMAW- Convencional em busca dos valores mais aceitaveis, também se tomaram dados
especificos que foram analisados por meio de gréaficos de corrente e tensdo, verificou-se curvas com maior estabilidade,
melhor comportamento e menor consumo de energia, também foi aplicado a anélise de sinais de Fourier para
reconhecer pequenas falhas de estabilidade, outras ferramentas utilizadas para a identificacdo dos pardmetros
encontrados sdo a técnica por perfilografia e 0 processo por observacdo direta na solda, outra razdo para trabalhar com
a transferéncia metalica GMAW- Pulsado € que apresenta uma maior estabilidade e facil controle, produzindo um
baixo aporte calérico, diminuindo a energia do processo, além disto, esta técnica permite que se atinjam os parametros
adequados com menor quantidade de experimentos e se obtém uma melhor geometria do corddo para uma ou vérias
camadas apresentando poucos defeitos, sem apresentar respingos e com uma boa reprodutibilidade do processo
necessario na industria.

Palavras-chave: GMAW-Pulsado, Transferéncia goticular, Critérios de desenvolvimento, Fourier, Perfilografia.

1. INTRODUCAO

A erosdo por cavitagdo é basicamente entendida como a perda progressiva de material de uma superficie sélida por
consequéncia do colapso de bolhas de vapor formadas num liquido a pressdo e temperaturas criticas. Este fendmeno é
encontrado em turbinas e parte do sistema hidraulico de geracéo de energia elétrica, entre outros como € apresentado no
trabalho de Calainho, J. A. et al. (1999).

As usinas hidroelétricas representam uma parte importante em um pais, a erosao por cavitagdo é um fenémeno dos
mais indesejaveis e nocivos, responsavel por grandes perdas e danos no setor elétrico.

Os reparos das superficies erodidas por cavitacdo sdo realizados no local de forma manual por uma equipe de
soldadores enchendo os buracos formados por diferentes métodos, mas ainda com muitas falhas. Por esta razdo este
trabalho pretende contribuir na procura de parametros 6timos para obter uma boa geometria do corddo de solda e das
camadas. Para isso foi escolhido um método de transferéncia metalica estavel de baixo consumo de energia, baixo
aporte caldrico e controlavel, como é o método GMAW pulsado (Eassa, 1983 e Slania, 1996). Determinaram-se 0s
parametros aceitaveis procurando uma geometria adequada, estabilidade e homogeneidade na solda. Inicialmente foram
determinados através do método de transferéncia convencional procurando uma gota de tamanho igual ao raio do fio e,
em seguida, usando a transferéncia GMAW-Pulsado até determinar os melhores parametros seguiu-se a metodologia
proposta por Amin, (1983), (Rajasekaran, Kulhkarmi e Mallya,1998) e trabalhada depois por Resende (2007).
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Usando os critérios de Burnoff para encontrar parametros 6timos, além de utilizar os métodos de perfilografia e anélises
de sinais por Fourier, para fazer umas analises dos dados e dos sinais até alcancar esses parametros 6timos com menos
experimentos feitos.

Porém, a excelente qualidade geométrica e superficial dos depésitos, a redugdo significativa dos defeitos de
soldagem e um baixo consumo de energia aliada a uma auséncia de respingos e salpicos, justificam o seu emprego nas
usinas economizando tempo, energia e permitindo soldas de melhor qualidade.

Entre as principais vantagens do processo GMAW-Pulsado podem-se citar a facilidade de ser mecanizado ou
automatizado, o uso de altas velocidades de soldagem, altas taxas de deposicdo, necessidade de limpeza minima apds
soldagem, possibilidade de uso em todas as posicdes e boa penetracdo. Entre as suas limitacdes € a sua maior
sensibilidade a variacBes de seus parametros operacionais, incluindo entre estes as caracteristicas do arame. Esta
sensibilidade se traduz, entre outros aspectos, em mudancas na transferéncia metalica.

O mapeamento de uma ampla faixa de parametros permitira gerar informages que auxiliem no desenvolvimento de
procedimentos de soldagem para condi¢fes diversas e o uso de Fourier permite-nos ver as diferentes falhas ou
instabilidade escolhendo os melhores pardmetros cujo estudo pode-se corroborar mediante perfilografia.

2. EMBASAMENTO TEORICO E APARATO EXPERIMENTAL.

2.1. Processos de soldagem

Idealmente, um processo de soldagem, para ser empregado com sucesso na recuperacdo automatizada de superficies

danificadas por cavitacdo em turbinas hidraulicas, deve possuir as seguintes caracteristicas:

- Depositar camadas isenta de defeitos na soldagem;

- Possibilidade de aplicar o processo com elevada taxa de deposi¢do e em todas as posi¢des de soldagem;
- Auséncia de respingos e salpicos na formacéao de depdsitos;

- Facil abertura do arco elétrico;

- Produzir camadas de solda com excelente acabamento superficial.

Atualmente, os processos de soldagem aplicaveis que mais se aproximam dessas caracteristicas étimas sdo o MIG e
0 Plasma com alimentacdo automatica de arame. O processo MIG, convencional ou pulsado, utiliza eletrodo
consumivel e apresenta maiores niveis de taxa de deposicdo e de velocidade de soldagem segundo (Wainer, Brandi e
Mello, 1992).

O ponto de partida, nesta pesquisa, foram os pardmetros de soldagem utilizados no trabalho de Oliveira, M. A.
(2001), para o arame macico de aco inoxidavel E-309L de 1,2 mm de didmetro. Posteriormente foram feitos novos
trabalhos baseados nos dados de Oliveira, M.A. (2001), em que se obteve um corddo de solda com melhor acabamento
superficial, como no trabalho de Bonacorso, N. G. (2004).

Os parametros de partida propostos inicialmente neste trabalho para ter em conta em soldagem pulsado e
empregados na posicdo plana ou horizontal sdo apresentados na Tabela 1. O material de soldagem foi feito para o
recobrimento de superficies por meio da fusdo do arame tubular de aco inoxidavel ESAB OK Tubrod 410 NiMo (MC),
de 1,2 mm de didmetro, sobre o aco doce (AISI 1020).

Tabela 1: Parametros

Parametros variaveis Parametros fixos
Velocidade de soldagem: 6 a 12 mm/seg A distancia entre o bico de contato ou tocha e a
Velocidade do arame: 2 a 8 m/min _ peca (DBCP): 15 mm
Frequéncia de pulsagdo: 55 a 300 Hz Angulo da tocha respeito da vertical: 0°
Corrente de pulso: 300 a 450 A
Corrente de base: 15a 80 A Diametro do arame: 1,2 mm
Corrente separadora de gotas: 50 a 110 A
Induténcia: 0 a 50 (Stand Off) Distancia do bocal com a peca: 12
mm
Tempo de base e pulso em cada ciclo Gas protecdo: Argonio + 6% de didxido de

carbono (COZ), Raz&o 15 It/min

Tempo de pulso separador de gotas

2.2. Materiais e equipamentos utilizados

Foram utilizados corpos de prova cortados a partir de uma barra chata de 6,35 mm (1/4 pol) de espessura, de ago
1020, para deposicdo de corddes sobre chapa, de modo a reduzir o custo experimental. O material de adicdo empregado
foi 0 arame tubular, de 1,2 mm de diametro, ESAB OK Tubrod 410 NiMo (MC). O gas de protecdo empregado foi uma
mistura gasosa industrial constituida, nominalmente, por 94% de Argdnio e 6% de CO,. Foi usada uma Fonte Fronius
TRANS PLUS SYNERGIC 5000.
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2.3. Critérios de avaliacao de parametros para GMAW - Pulsado

Para esta primeira parte do trabalho, de busca por parametros &timos, foi seguida uma metodologia
referenciada por (Amin, 1983 e Rajasekaran, 1998). Com este método e os critérios de Burnoff ou de desprendimento
da gota, foram encontradas a velocidade do arame e a corrente média apropriada para este arame. A metodologia
proposta por Amin M. (1983) busca o equilibrio entre a taxa de fusdo do arame e da velocidade de alimentagdo do
arame (Va). Como a corrente média é proporcionalmente relacionada com a fuséo do arame, séo estabelecidas medidas
entre a corrente média (Im) e a taxa de alimentacéo do arame (Va).

O critério de Burnoff consiste na construcdo de uma relagdo funcional para representar todas as condigdes
possiveis dos parametros de pulso (Ip,Ib,Tp,Th) associadas com uma corrente média (Im). Esta relacdo inclui um
espaco de trabalho, que abrange todas as combinacdes possiveis de parametros e representa uma regido chamada Zona
Paramétrica. Com os critérios foram analisados os dados de tensdo e corrente, no modo de transferéncia convencional
spray ou goticular, com um tamanho da gota préximo ou igual ao raio do arame, que é o mais adequado para obter boas
caracteristicas geométricas no processo GMAW-Pulsado.

Também foram feitas outras andlises de acordo com o critério da transferéncia metalica, bem como foram feitos
calculos de energia de aporte e energia efetiva necessaria para obter uma gota por pulso. Foram realizados graficos
paramétricos como objetivo de buscar valores limites de corrente de pico e tempo de pico mais apropriados.

2.4. Perfilografia

Quando ndo se pretende ver o arco e sim a deposicdo de metal, pode-se utilizar a técnica da perfilografia
(shadowgraphy). A Perfilografia ¢ uma técnica de iluminagdo usada junto com cameras de alta velocidade na filmagem
de transferéncia metélica em processos de soldagem GMAW, a técnica de perfilografia faz uso da iluminacéo direcional
a contraluz com um feixe laser como fonte de luz.

Uma ferramenta que vem a complementar os estudos experimentais de transferéncia metalica por meio de
perfilografia € a sincronizacdo das imagens obtidas na filmagem com sinais de corrente, tensdo ou de outro tipo de
sensor que sejam adquiridas durante a soldagem como apresenta Balsamo, P.S (2000). Neste trabalho apresenta-se a
aplicacdo da técnica de Perfilografia para adquirir imagens da transferéncia metalica no processo GMAW- Pulsado
usando uma cdmera CMOS com uma taxa de aquisi¢do de mil frames por segundo.

2.4.1 Sistema Optico

O sistema Optico proposto para trabalhar com perfilografia é apresentado na Fig. (1). O principio da Perfilografia se
apresenta como a passagem de um feixe colimado de laser pela regido do arco, de modo que a imagem resultante
represente a sombra desses elementos (arame, metal em transferéncia, corddo de solda). Um filtro optico de
interferéncia passa-banda (na regido do laser) é colocado entre o arco e a cAmera, de modo que somente o feixe de laser
e as sombras respectivas vdo aparecer na imagem, suprimindo a luz produzida pelo arco que nédo esteja na regido do
filtro. Este arranjo utiliza um expansor de feixe laser de tipo Galileu como apresenta (Weichel, 1990; Steen, 2003 e
Groetelaars, 2005). O expansor utiliza uma lente divergente como entrada do feixe e uma convergente como saida, que
produz idealmente uma frente de onda plana na saida do expansor, ndo tendo assim distorcdo nem ampliacdo nas
geometrias dos elementos apresentado no trabalho de Lopera, J. E. Pinto et al. (2011).

Arco de Filtro Lente da camera Imagem
soldagam passa-banda de alta velocidade abticla
Lente
convargants
Lenie
Fonte de dvergente
Iz (laser) =

Figura 1. Principio da perfilografia aplicado a soldagem. (Balsamo et al, 2000)
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2.5. Analises de Fourier

A série de Fourier permite descrever sinais periddicos como uma combinacgdo de sinais harmdnicos (sinuséides).
Com essa ferramenta, podemos analisar um sinal periédico em termos de seu contelido de frequéncia ou espectro,
também permite estabelecer a dualidade entre o tempo e a frequéncia, de modo que as opera¢Ges no dominio do tempo
tenham a sua dupla no dominio da frequéncia. Usando operacfes de vetores podem-se calcular os coeficientes de
Fourier correspondente a um sinal, em que o vetor n contenha os indices dos coeficientes e 0 vetor cn contenha os
coeficientes.

Quanto maior for o nimero de harmdnicas utilizadas na expansdo em série de Fourier, melhor a reconstrucéo do
sinal. Para nosso estudo, utilizou-se a transformada discreta de Fourier, pois de tal forma pode-se reconstruir os sinais
de saida determinar as frequéncias do sinal e comparar com um sinal ideal. E, assim, procurar falhas na solda usando a
analise do sinal periddico de entrada e filtros diferentes para identificar falhas nos oscilogramas de tensdo e separar
essas falhas usando estes diferentes filtros, como filtros de média, mediana, filtros passa-alto “highpass” e passa-baixo
“lowpass” e ampliando os resultados da analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudo dos tipos de transferéncia e regides do trabalho

Foi feita uma varredura de corrente e tensdo com a distancia entre a pec¢a e o bico de contato (DBCP) 15 mm e 12
mm, com uma velocidade do arame de 6m/min a 8m/min e velocidade de soldagem de 10 mm/seg. Foram tomados
valores de corrente para diferentes grupos de solda feitas com tensdes que variam de uma taxa de 1 volt de 18 a 36
volts.

Por meio da perfilografia, foi verificada a transferéncia metalica nos diferentes grupos mostrados na Figura 2, com
os simbolos CC “curto circuito”, G “globular” e S “spray ou goticular”, e 0s nimeros 1 para (DBCP) 12mm e 2 para um
(DBCP) 15mm, os grupos mais importantes neste estudo foram as regibes G2 transferéncia globular e globular
repulsiva com gotas de raios maiores do que o raio do arame, (DBCP) 15mm e Sg.2 transferéncia goticular com
tamanho da gota de 1,2 a 0,9 do tamanho do didmetro do arame. Neste estudo precisa-se de valores de corrente e tensdo
em que o tamanho da gota é igual ao raio do arame de interesse na transferéncia GMAW-Pulsado. Para 0s outros casos
de transferéncia metalica GMAW-Pulsado s6 séo indicados na Figura 2. CC1 “transferéncia por curto circuito com alta
corrente, baixa energia e valor (DBCP) 12 mm”, CC2 “transferéncia por curto circuito, baixa corrente, alta energia e
valor DBCP 15 mm”, Sga.2 “transferéncia goticular com alongamento” e Sgr.2 “transferéncia goticular rotacional e
explosiva com alta corrente e alta energia” (Rajasekaran, 1998; Lopera, 2011; Eassa, 1983 e Slania, 1996).

B TRANSFERENCIA METALICA...
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Figura 2. Mapeamento para os tipos de transferéncia de metal de acordo com a tenséo e a corrente. Sele¢do de
regides por tipo de transferéncia de metal, Regido Curto Circuito (18 a 22 v) “CC”. Regiiao Globular (22 a 26 V)
“G” Regido Goticular o Spray (26 a 36v) “S”

A primeira analise mostra um valor 6timo para a tensdo em GMAW-P entre 26 v e 30 v, obtendo gotas de raio
aproximadamente ou igual ao raio do arame, com a corrente de transicdo entre 190 A e 220 A para a transferéncia
convencional, o ponto de transicdo foi calculado na figura 2 em 26 v e 199 A.
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3.2. Analise de solda de acordo com critérios.
3.2.1. Critério de Burnoff.

Buscando satisfazer o critério de Burnoff descrito acima, foram realizados corddes, inicialmente utilizando
GMAW-Convencional e logo GMAW-Pulsado para diferentes velocidades de alimentacdo de arame, sendo o0s

parametros ajustados para se obtiver um arco estavel. Para cada velocidade de alimentacéo (Va) foi registrado o valor
da corrente média (Im) e foram feitos graficos Va vs. Im.

350

300 Y= 35x -9 1667 2
350 / -

"
200 —~ ¥ = 25,2068+ 36,508 | —4—Corrente Convencicnal

=—t=Corrente Pulsada

!
2

150 ntode intersecao ; .
— Linear (Corrente Conwvencional)
7 Genai
T Linear (Corrente Pulsada)
222
4

Corrente média Im (&)

50

o 2 4 [ B 10
Velocidade do arame W (m/min)

Figura 3. Ajuste de pontos por linhas retas e busca de sua interse¢iio para as curvas Va “versus” Im obtido para
0 processo convencional e pulsado

A intersecdo das linhas na Figura 3 determina a velocidade minima de alimentacéo para obter uma transferéncia
spray estavel e o valor da corrente média necessaria, com correntes mais altas. Neste ponto, o processo é estavel e com
a técnica GMAW - Pulsado sdo obtidos valores mais baixos de corrente e energia do que com a GMAW -
Convencional e acima do ponto de interse¢do, com aumento 6bvio de consumo de energia. Haja vista que a penetracéo
da poca de fusdo é muito grande, o ideal é trabalhar perto do ponto de interse¢do. Porem para transferéncia
convencional, precisam-se de valores mais altos para obter uma transferéncia goticular ou spray. Ja para pulsado, pode-
se obter com valores menores, mas quando os valores de corrente sdo0 muito baixos, gera-se instabilidade e uma
geometria do corddo ndo aceitavel. Portanto, pode-se manter a corrente média durante o processo de arco pulsado em
valores um pouco mais baixos para diminuir a energia, mas eles tém que estar muito préximos do ponto de interse¢éo
encontrado para ter uma boa estabilidade. Entretanto, para convencional, neste mesmo valor, o ponto de interse¢do
ainda apresenta muita instabilidade e gotas na transferéncia globular ou de transi¢do. Conforme a Figura 3, o ponto com
os valores em que se espera melhor estabilidade na transferéncia e bom tamanho da gota com GMAW-Pulsado é a
velocidade de alimentacdo de 4,673 m/min e o valor da corrente média de 154,388 A. Estes valores podem ser ainda
diminuidos em pulsado tendo corrente média muito mais baixa. Entretanto se baixarmos muito o valor da corrente, a
instabilidade e a formag&o de respingos na solda serdo cada vez maiores e se aumentamos, aumentam-se o calor gerado
e a penetragdo da poca.

Neste trabalho, foram analisados grupos abaixo do ponto de intersegdo para corroborar com as afirmagdes e
grupos acima do mesmo para as velocidades de alimentacdo 5, 6 e 7 m/min, com correntes médias de 175, 188 e 200 A.
As correntes médias se apresentaram altas em funcéo da densidade e do ponto de fusdo do arame. Entretanto, a corrente
acima de 154,388 amperes é necessaria para uma boa estabilidade.

Com base na Figura 3 e os valores encontrados pode-se determinar dominios paramétricos. Entretanto deve ser
considerado que o nosso atual sinal de entrada é uma onda quadrada, cuja funcdo para a corrente média na transferéncia
GMAW-Pulsado é:

Im = (Tp.lp + Thb.Ib)/(Tp + Th). Q)
Onde: Im=Corrente media, Tp = Tempo de pico, Ip= Corrente de pico, Tb=Tempo de base, Ib=Corrente de base.
3.2.2. Critério de transferéncia de Metal

Rajasekaran (1998) em sua pesquisa considera o volume da gota igual ao produzido por uma esfera “Eq. (2)”,
onde, r = raio do arame (mm) = 0,6 mm e VD = Volume da gota (mm?).
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VD = (4/3).n.r®; VD =0,90478 mm® )

Sabemos, também, que a quantidade de material depositado sobre o metal de base é o produto do volume (VD) da gota,
pela frequéncia do pulso (F), ou o produto da area da secéo transversal do eléctrodo (s) com a velocidade (v). Ou seja:

VD.F =s.v @)
Onde: VD=(4/3).nr® ¢ s=mr Substituindo em (3): (4/3). n.r’.F = nrlv
Finalmente é obtido: v =(2/3).d.F ou F=3v/(2d) 4

Com uma velocidade de 100 mm/s do arame, calcula-se a frequéncia minima com a qual deve ser derretida cada
gota com um raio igual ao do fio.

F=3*100/2*1.2entdo; F=125Hz e Tc=8ms
Portanto, uma gota deve ser derretida e cair em 8ms ou 125hz, entretanto, se as gotas sdo menores e o calor fornecido é

maior, a frequéncia deve ser muito mais alta. Assim para uma gota menor com uma energia maior, tem-se mais
estabilidade. Para isto, os valores 6timos de tempo e frequéncia séo:

Para 6 ms F =167 Hz, Para5ms F =200 Hz; e TC=Tp+Th (5)
450 | s 430 |
420 2ms 4z0 |
260 | 260 [
= | = [
= 300 | = 300 |
8" L. 3ms Va = 6m/min 8" Va = ém/min
= | Im = 178,404 A = | Im = 178,404 A
= 240 | T=5ms = 240 | T- 6ms
z £
E | ams = [
- =
= 130 | ~ 1380 |
5 ms Ip=Ik—=Im Ip=1Ibh=1Im
120 | 1xo0 |
s0 | su |
o MR o MR
o 40 80 120 160 200 o 40 80 120 160 200
Corriente Base, Ib (A) Corriente Base, Ib (A

Figura 4. - Zonas paramétricas de acordo com o critério de Burnoff. (T=5ms e T=6 ms)
3.2.3. Outros critérios considerados.

Limitar o pico de corrente (Ip) e tempo de pico (Tp): Determina as condi¢Bes de corrente de base e tempo de
base mais adequados para estabelecer a relagdo Ip vs Tp na transferéncia spray.

Determinacédo de parémetros de Destacamento (kV): Utilizando GMAW convencional para obter o modo de
transferéncia spray, é registrado valores de Im para cada Va , obtiveram-se os tempos entre sucessivos desprendimentos
de gota subsequentemente a obtencdo do valor modal da gota DTM e volume modal da gota VMD  para cada
velocidade de alimentagdo (VMD = 0,913-1,35 mm®), com a construgdo de gréficos é determinado o parametro de
destacamento kV.

Aporte caldrico e quantidade de energia por gota, por ciclo e no cordao: Esta analise foi realizada para

determinar as correntes de pulso cofiavel considerando a energia liberada e energia eficaz.
De acordo as referencias (Swift-Hook, 1973; Okada, 1977; Dupont, 1995 e Smartt, 1985) o aporte calérico na poga e no
arame depende da eficiéncia e os gradientes de temperatura durante o processo, portanto, para este trabalho foi
escolhido o valor de 85% da eficiéncia de energia consumida no processo para o calor fornecido no arame e na poca e
um 15 % de energia dissipada ou calor liberado por condugéo, convecgdo, radiacao e energia dissipada por luz e som.

Agora desse 85%, o calor fornecido para o eletrodo com catodo positivo se distribui 75% no catodo, arame e na
ponta de ele e um 25 % na poca. (Fuerschbach, 1996; Rykalin, 1951; Fuerschbach, 1998)

65% E - Calor fornecido para o arame e 0 gas (plasma); 20 %E - Calor fornecido na poga;
10%E - Calor liberado para o0 meio por conducdo, conveccdo e radiagdo; 5%E - Luz e Som.

Onde E é: Energia Total gerada na fonte e Q: Calor; A energia dissipada = 35%; Energia efetiva = 65%
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Portanto: Qtotal = Qdissipado + Q fusdo do arame = 30 % E. total + 65 % E. total = Qdissipado + (m*Ce* AT)
Qtotal = Qdissipado + (m*Ce* AT) (6)

Onde: 65 % Qtotal = calor de fusdo de arame para formar uma ou varias gotas por ciclo = (m*Ce* AT).
Calculo para a fusdo de uma gota de raio 1,2 mm: A energia necessaria para fundir uma gota ou varias gotas de
volume VD foi calculada como se segue: Raio da gota igual a raio do arame (R = 0,6mm);

VD = 4/3 n*R® = 4,1888*(0,6)° = 0,9047808 mm°. (7)

Sabendo a densidade do arame, pode-se analisar a massa fundida com Ce e Q.

Para uma gota por pulso: Foi encontrado o valor de calor de fusdo necessario de acordo com os valores acima e
usando as equacOes de poténcia e energia para o calculo. A tensdo (V) usada foi de 26 v, com uma frequéncia de 240
Hz, com a qual se tem mais estabilidade nos testes e melhor geometria do cordao.

Poténcia 1: (P1) = 380*26 = 9880w; Poténcia 2: (P2) = 80*26 = 2080w.

E = P1*Tp + P2*Th @)

Por conseguinte, a energia é: E = 28,1736 J.

E a massa da gota: M= D*VD = 3,7gr/cm® * 0,0009047808 cm® = 0,003347689 gr.

Onde D = Densidade e VD = Volume da gota

Qtotal = 95%E total = 28,1736 J *0,95 J = 26,7649 J = 26,76 J;

Qfuséo = 65% E total = 28,1736*0,65 J = 18,3128 J = 18,31 J por ciclo. Esta energia é 33% energia no plasma e
67% energia na fusdo da gota (12,268)).

Com esses dados, pode-se calcular a corrente de pico e corrente de base, tendo em conta que a area do eixo 1=0 até
a curva representa a média de corrente e pode-se calcular a energia média por ciclo.

3.3. Andlise de oscilogramas

De acordo com os dados encontrados acima foram feitos 26 testes, numerando-o0s de 1 a 26 para cada cordéo,
organizados em grupos onde um parametro ¢é variado e o resto foi fixado para chegar aos parametros confiaveis, 0s
parametros variaveis sdo descritas na Tabela 1. Em seguida, apresentam-se os oscilogramas de duas das amostras mais
representativas com uma boa geometria de cordéo.
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Figura 5. Cordéo 10, alta indutancia, Ip 385A, Ib 80 A, Tensao 26v, Va 6m/min e F 180Hz. a) Grafico (1 vs T) b)
Grafico(VvsT)

A alta indutancia ndo permite que o tempo de pulso fique no ponto maximo por mais tempo diminuindo a energia e
a poténcia suficiente para a formagdo de uma gota. A figura 5(a) mostra o grafico de corrente para o corddo 10 que é
homogéneo e ndo apresenta curtos com alta indutancia, portanto o aporte energético é menor. Figura 5(b) mostra o
grafico de tensdo do corddo 10 sinalizando os pulsos com um Gnico pico e dois picos 0s quais sao relacionados com a
quantidade de gotas isoladas.
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Figura 6. Cordao 18, baixa indutancia, Ip 380A, 1b 80A, Tensdo 26v, Va 7m/min , Frequéncia 200 Hz.
a) Grafico (1 vs T) b) Gréfico (V vs T)

Na figura 6(a) o grafico de corrente para o cordao 18 € homogéneo, muito estavel ndo apresenta curtos. Apresenta-
se 0 oscilograma expandido entre 31,9 a 32s. Na figura 6 (b) o grafico de tenséo para o corddo 18 sinalizando os pulsos
com um Unico pico e dois picos 0s quais séo relacionados com a quantidade das gotas isoladas.

Para os corddes 20 a 24 com frequéncia de 240 Hz os picos sdo mais homogéneos e apresentam mais definido um
dnico pico.

3.4. Analise de Fourier

Para a analise dos oscilogramas de todas as amostras foi feito um programa em Matlab que calcula a energia eficaz,
estabilidade e homogeneidade baseado em medidas de areas entre os pulsos dos oscilogramas com suas variancias
também foi realizado uma analise de Fourier dos sinais de corrente e tensdo, onde se obteve dados como a identificagdo
dos diferentes defeitos na solda durante a soldagem com as mudangas nos sinais. A analise de Fourier foi feita para
todas as mostras apresentando melhores resultados para as amostras 20, 21, 23 e 24 com F=240Hz, Im entre 230 e 250A
e Va=7m/min. Um exemplo de como a analises de Fourier nas sinais pode determinar e classificar falhas no processo de
soldagem é apresentado como segue na amostra 15 que tem alguns defeitos por curto-circuitos e de instabilidade, neste
exemplo o oscilograma foi feito s6 para 500 dados onde se tem altera¢des no pulso, sua intensidade frequéncia e
homogeneidade da sinal por ciclo, assim perceber melhor a analise feito com transformada discreta de Fourier.

Na primeira parte se passa o sinal por um filtro de mediana de trés dados e se faz uma troca do dominio do tempo a
frequéncia por Fourier com o sinal original e o sinal tratado para este sinal em frequéncia se faz novamente um filtro de
média e um filtro de mediana e é trocado novamente ao dominio do tempo Figura 7.
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Figura 7. Sinal no dominio do tempo e de frequéncia e aplicacao de filtros de média e mediana, cordao 15.
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Figura 8. (a) Sinal original de 500 dados no dominio do tempo. (b) Sinal no dominio do tempo tratado por
Fourier com os diferentes filtros, linha azul primer filtro com o sinal original, verde e vermelho segundo filtro.
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Nos graficos acima onde foi usado Fourier com diferentes filtros de média e mediana foram destacados as diferentes
falhas sobre a corrente com a qual teve instabilidade pode ser visto em cor azul na figura 8(b) todas as falhas e, em
seguida quando os filtros sdo aplicados no mesmo grafico, podem ser vistas as falhas separadas, com cor verde para a
instabilidade o aumento da corrente e vermelho para flutuagdes ou instabilidade do pulso harménico na base.

Na figura 9(a) a seguir pode-se ver como 0s picos que superam o valor de corrente pico sdo detectados com cor
verde e as falhas de instabilidade da onda harménica com vermelho e na figura 9 (b) é aplicado um filtro para deixar os
sinais mais representativos e ampliar o sinal.

-100

i i i i i i i i 600 i i i i i i i i

-200 L i
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Figura 9. (a) Superposicédo dos sinais na figura 8. (b) Expanséo do sinal que contem as falhas e aplicacdo do filtro
passa-altas.

3.5. Analise por perfilografia.

Com aplicagdo desta técnica foi comprovado que é gerada uma gota por pulso nos corddes que tém uma elevada
estabilidade e boa geometria como mostrado na figura 11. Em alguns oscilogramas foi gerada mais de uma gota a qual é
olhada no oscilograma de tensdo com dois picos em cada pulso e com Fourier é olhado no sinal. Portanto com
perfilografia se verifica isso.

600
400 5 — - —
o 1 I 1

31,0 31,105 31,11 31,115 31,12 31,125 31,13

Figura 10. Sequéncia de imagens por perfilografia com a comparacéo de o oscilograma de corrente da mostra 20.
4. CONCLUSOES

Os diferentes critérios trabalhados e a metodologia proposta nos permitiram atingir mais facilmente os parametros
perto dos valores étimos sem a realizacdo de muitas experiéncias e testes. Permitiram ainda encontrar os valores iniciais
em que podemos ter a certeza de trabalhar com conjuntos de dados que fornecem bons resultados para uma boa
geometria do corddo. Logo, isso significa que outros dados fora destes limites ndo sdo aceitaveis.

Os corddes mais homogéneos e com melhor geometria sdo fornecidos quando é gerada uma ou duas gotas por
pulso as quais tém um raio proporcional ao do arame. Para observar a geragdo de uma Unica gota por pulso pode ser
utilizada a técnica perfilografia.

Os oscilogramas de corrente e tensdo analisados por Fourier podem reconhecer a instabilidade dos sinais que
determinam quais sdo os melhores pardmetros que proporcionam mais homogeneidade no corddo e também uma boa
geometria, isso pode ser verificado por perfilografia e observacdo direta do cordéo.

Foram obtidos muitos testes bons em pulsado onde € usada uma energia mais baixa, mas um pouco menos estavel,
a energia utilizada para esse arame é alta devido & densidade, entretanto, com a téchica GMAW-Pulsado se pode
diminuir a corrente média e a energia comparada a transferéncia GMAW-Convencional.
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Abstract. This article presents the main objective of a methodology for the search of optimal parameters that minimize
the problems you have in welding. To help in this quest they used techniques such as shadowgrafy , signal analysis by
Fourier and optimization criteria and stability for high quality welds that enabled for better solder layers and apply
them in the recovery of hydro turbine blades that have holes or defects generated by cavitation.

Due to the existence of multiple parameters and technical aspects to take into account the recovery of parts with such
defect, the work focused on the variation of the main parameters for a tubular wire welding with ESAB OK Tubrod 410
NiMo ( MC ) on a base of mild steel ( 1020 ) studied the main parameters . For the study of these optimal parameters,
follows a methodology that makes use of an experimental model based on optimization criteria and stability for the
GMAW -pulsed welding and GMAW -conventional. They take up specific data that have been optimized and analyzed
through graphs of current and voltage, using Fourier analysis. It also can analyze the process by direct observation in
the solder and shadowgraphy, in order to identify the optimal parameters. The technique used was the forward - pulsed
GMAW metal transfer that presents greater stability and easy control, producing a low caloric intake , decreasing the
energy of the process . Moreover, this technique allows to achieve appropriate experiments with less parameters and
you get a better bead geometry for one or more layers having few defects , without showing splash. Nevertheless , good
metallurgy were achieved and good reproducibility of the process characteristics, something required in the industry.

Keywords: GMAW-Pulsed, droplet transfer, development criteria, Fourier, shadowgrafy.
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