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Resumo: A estabilidade do arco tem sido estudada através de andlises estatisticas obtidas dos sinais de tensdo de arco
e corrente de soldagem. Histogramas e calculo de estatisticas dos parametros tempo de arco aberto e tempo de curto
circuito sdo meios de avaliagdo da estabilidade dos processos de soldagem. Contudo, estudos relacionados aos picos
de tensdo de reigni¢cdo do arco elétrico ainda sdo pouco explorados. Desta forma, este trabalho apresenta uma
metodologia de avaliagdo da distribui¢do de picos de reigni¢do do arco do processo Gas Metal Arc Welding por curto-
circuito (GMAW-CC). Corddes de solda depositados em chapa plana, variando o gas, foram executados a fim de
produzir diferentes distribuigdes de picos de reignicao. O teste qui-quadrado foi aplicado para avaliar a distribui¢do de
frequéncias observadas de picos de tensdo e compard-la com a distribuicdo hipotética. Um corddo padrdo foi
comparado com sua repeticdo e testada a hipdtese de distribuigdes iguais. Os resultados mostraram que existem
distribuicOes estatisticamente iguais de picos de tensdo entre corddes de solda. Concluiu-se que a metodologia
proposta permitiu o estudo da distribuicdo de picos de reignicdo. Também foi demonstrada haver potencialmente
uma outra forma de avaliar a estabilidade de arcos em soldagem GMAW-CC, através do teste x2.

Palavras-chave: Processo de soldagem; Estabilidade; GMAW Curto-Circuito; Reigni¢do do arco.

A Methodology for the Counting Distribution Analysis of the Reignition
Voltage Peaks for Stability Evaluation of Short Circuit GMAW Process

Abstract: The stability of the welding arc has been studied through statistical analysis, obtained mainly from the voltage
and current signals. Histograms and statistics of open arc time and short circuit time are important means of evaluating
the welding processes stability. However, studies related to electric arc reignition voltage peaks are still poorly explored.
Thus, this work presents a methodology for the evaluation of the arc re-ignition voltage peaks of the Short-Circuit Gas
Metal Arc Welding (GMAW-SC) process and its relation with the regularity of the welding voltage signals. Weld beads
were deposited on flat plate, varying the gas, in order to produce different distributions of re-ignition peaks. Pearson's
chi-square test was applied to evaluate the distribution of peak voltage frequencies and compared with the hypothetical
distribution. A standard weld bead was compared to its replication and tested for equal distributions. The results showed
that exist equal voltage peaks distributions between weld beads, being dependent on the welding parameters. It was
concluded that the proposed methodology is able to the statistical study of the distribution of welding arc re-ignition
peaks. It was also demonstrated that the arc stability in GMAW-SC can be evaluated by the analysis of the voltage peaks
distribution.

Key-words: Welding Processes; Stability; Short-circuit GMAW process; Arc re-ignition.

1. Introducao

A soldagem é um processo fisico-quimico complexo e sua estabilidade estad intimamente relacionada com a transferéncia
metdlica. A estabilidade dos processos de soldagem a arco elétrico tem sido avaliada por diferentes métodos [1]. Emissdao
acustica [2], avaliacdo dinamica via ciclogramas [3], decomposicdo de sinais [4] e aplicacdo do expoente de Lyapunov [5] sdo
exemplos de métodos aplicados ao estudo da estabilidade. Outros métodos adotam a avaliacdo dos sinais de corrente de
soldagem e tensdo do arco, tendo a estatistica um importante papel como ferramenta de analise [6-8]. Tais métodos sdao
especialmente adequados ao estudo do processo Gas Metal Arc Welding por curto-circuito (GMAW-CC), sendo encontrada
ampla literatura relacionando os tempos de curto circuito e arco aberto com a regularidade do processo.
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Suban e Tusek [1] afirmam que a estabilidade do processo GMAW-CC é uma propriedade do arco de soldagem e um arco
ideal deveria apresentar uniformidade nos tempos de arco aberto e tempos de curto-circuito. Liu e Siewert [9] confirmam que
a regularidade do processo GMAW-CC pode ser estudada pela avaliagdo da variancia do periodo de transferéncia da gota
metalica. Em estudo recente de Chen et al. [10], a regularidade do processo GMAW com transferéncia CMT (cold metal
transfer) também foi avaliada pela variancia do periodo de curto-circuito. Hermans and Ouden [11] concluiram que a maxima
estabilidade do processo ocorre quando o desvio padrdo da frequéncia de transferéncia da gota é minimo. Baseado na analise
de resposta em frequéncia, Chu et al. [12] concluiram que um processo estavel, com corddes de solda uniformes, pode ser
obtido quando a frequéncia de curto-circuito atinge um valor maximo no dominio da tensdo de soldagem e se mantém
estavel. Souza et al. [13] obtiveram resultados semelhantes. Kang e Rhee [14] concluiram que soldagens com tensdes acima ou
abaixo de valores 6timos torna o arco instdvel e grande quantidade de respingos é gerada.

Por outro lado, Zhu et al. [15] investigaram a natureza da variagdo do tamanho da gota metalica e seu efeito no
comportamento do processo GMAW-CC. Os resultados experimentais revelaram natureza aleatdria da distribuicao do
tamanho da gota (medida no momento anterior ao curto-circuito) e que uma das origens desse comportamento é a
aleatoriedade da energia do arco. Essa é uma importante constatacdao pois mostra que ndo somente a regularidade da
frequéncia de curto circuito deve ser avaliada mas também a transi¢do do curto circuito para o arco aberto (reignigdo do
arco). Ndo obstante, a tensdo de reigni¢do do arco é outro possivel parametro de avaliagdo da estabilidade pois esta ligada
ao grau de dificuldade de reignicdo do arco no processo GMAW-CC [16]. Contudo, poucos sao os trabalhos neste sentido,
destacando-se Scotti et al. [17] que propds um indice que mede a estabilidade do processo através do cdlculo da poténcia
elétrica gasta para reigni¢gdo do arco apds o curto circuito.

Desta forma, este trabalho objetiva propor uma metodologia alternativa para avaliagdo da estabilidade do arco em
soldagem GMAW-CC através da avaliagdao da distribuicdo de picos de tensdo de reignicdo do arco e sua relagdo com a
regularidade dos sinais de tensdo de soldagem.

2. Procedimento Experimental

O processo utilizado foi o GMAW-CC com avango mecanizado da tocha de soldagem. Os experimentos foram realizados
na forma de simples deposi¢cdo (sem junta) sobre placas de teste de ago carbono ABNT 1020, de 3,2 mm de espessura e
38,1 mm de largura. Limpeza prévia das chapas foi feita, com retirada de carepas de laminac¢do e lavagem com alcool absoluto
para eliminagdo de poeira e filmes de dleo. Foi utilizada uma fonte comercial inversora no secundario, com os parametros
fixos de soldagem mostrados na Tabela 1. O metal de adigdo utilizado foi o AWS ER70S-6 (carretel novo), 1,0 mm de didametro.
Os gases de protecdo utilizados foram argdnio puro, mistura Ar + 20% COz e CO2 puro, todos a uma vazdo de 16 |/min e
diametro de bocal da tocha de 16,0 mm. Todos os corddes de solda foram monitorados em tempo real para garantia de
fornecimento constante de fluxo de gas e alimentagcdo de arame através de sistema dedicado de aquisicdo de dados SAP-4
(marca IMC soldagem). O mesmo sistema foi usado para aquisicdo dos valores de tensdo de arco e corrente de soldagem a
uma taxa de aquisi¢do de 5.000 Hz.

Tabela 1. Parametros de soldagem usados em todos os experimentos.

U,f - Tensdo de Referéncia (V) 18

Velocidade real de alimentagdo (mm/s) 50,0

Velocidade de soldagem (mm/s) 5,0

Distancia de bico de contato a pega (mm) 12

Angulo entre a tocha e a superficie soldada 902

Posicdo de indutancia* de subida e de descida da maquina de solda 30
Posicdo de soldagem plana

*para maquina de solda DIGIPLUS A7 450, marca IMC soldagem.

3. Metodologia para Determinagao da Distribuigao de Picos de Tensao em Soldagem Padrao GMAW-CC

A soldagem GMAW-CC convencional se caracteriza por uma sequéncia de curtos-circuitos entre a ponta do eletrodo e a
poca de fusdo, como ilustra a Figura 1. Estes curtos acontecem pois, de forma transitéria, a taxa de fusdo do arame se torna
menor do que sua taxa de alimentacdo. Ao acontecer o curto-circuito, a tensdo cai drasticamente (a resisténcia entre arame e
poca é pequena). Durante o curto-circuito, a gota em formagdo na ponta do arame é sugada pela poca por tensio superficial
e, por estar em curto, concomitantemente a corrente progressivamente cresce, facilitando sua transferéncia (efeito pinch).
Como durante o curto-circuito o arco estd apagado, o aquecimento do arame se da fundamentalmente por efeito Joule. Como
consequéncia, a taxa de fusdo se torna ainda menor. Mas ao ter a gota destacada, o arco abre novamente (dadas as condicGes
favoraveis como energia térmica residual suficiente para reemissdo de elétrons [16]) numa condigdo de corrente alta, o que
faz com que a taxa de fusdo instantanea seja muito alta e maior do que a sua taxa de alimentacgao, facilitando o afastamento
da ponta do arame da poga. Porém, apds o curto, ja com o arco reaberto, a corrente comecga decair continuamente,
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progressivamente diminuindo a taxa de fusdo instantanea. Essa taxa de fusdao continua diminuindo até que seja menor do que
a taxa de alimentacdo, quando novo curto acontece.

0 10 20 t (ms)

Figura 1. Oscilogramas tipicos de corrente de soldagem de soldagem (l) e tensdo do arco (U,) durante a soldagem GMAW com transferéncia
por curto circuito, com ilustragdo das gotas em transferéncia em fase com os transientes de corrente e tensdo (os picos de tensdo,
destacados no oscilograma de tensdo por circulos, sdo os chamados picos de reigni¢cdo). Fonte: adaptada de [16].

Chama-se atengdo para o instante de reabertura do arco no rompimento da ponte metalica, apds cada curto-circuito.
Devido a condigdo energética menos favoravel ao final do curto-circuito (arco apagado), tem-se que a tensdo requerida para
se garantir a ionizagdo do meio é maior do que a para manter o arco aceso. Essa maior tensdo, em relagdo a tensdo de arco
aberto, varia de valor a cada curto-circuito em fungdo das condi¢Ges energéticas observadas para cada curto. Por isto, como
destacado na Figura 1, existe a cada inicio de ciclo um pulso de tensdo (ndo imposto, mas demandado) denominado de picos
de reignicdo. A tensdo do pico de reignicdo, pelo seu carater, € menor do que a tensdo de abertura do arco, ja que na
reabertura ja ha mais calor no sistema do que nas aberturas.

A metodologia proposta assume como valida a premissa de que uma maior regularidade da distribuicdo de frequéncias
de picos de reignicdo de um arco é consequéncia da selecdo de parametros de soldagem que produzem arcos de alta
estabilidade. Portanto, uma selecdo correta de parametros de soldagem leva a uma alta regularidade de distribui¢do de picos
de tensdo. Assim, para assistir esta metodologia, foi desenvolvido um algoritmo em Matlab© para contagem e classificagdo
dos picos de reignicdo de tensdo de diferentes soldagens. O algoritmo desenvolvido organiza e registra a frequéncia dos picos
de tensdo observados em categorias de 1V, na forma de um vetor. As amostras de picos de tensdo sdo coletadas de um sinal
de tensdo de soldagem mediante a captura de 150.000 valores obtidos de uma faixa do sinal (30 s de soldagem com taxa de
amostragem de 5 kHz), que exclui a abertura e extingdo do arco de soldagem.

O primeiro desafio foi definir qual é o limite inferior da faixa de ocorréncia de picos de reignicdio de um arco com
transferéncia por curto-circuito. Arbitrariamente, definiu-se como pico de reignigdo qualquer valor de tensdo que esteja acima
da Uref utilizada (neste trabalho, 18 V). Apds varios pré-testes, observou-se que o melhor valor para os ensaios realizados foi de
22 V, sendo este o valor tomado como limite inferior. Ja o limite superior foi definido como 33 V, visto que a ocorréncia de
picos de tensdo acima deste valor apresenta incidéncias de menos de cinco observagdes, o que invalida o teste [18]. A Figura 2
mostra o dominio de tensdes de pico analisado. O vetor picos de tensdo é utilizado para o célculo do pardmetro x? (explicado a
seguir) e a apresentagao dos resultados é feita através do programa de analise estatistica Minitab®©.
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gas de protecdo Ar + 20% CO,.
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3.1. Determinacgao da distribuicdo hipotética esperada de picos de tensao de reigni¢do para uma condi¢dao padrao de
soldagem

A distribuicdo esperada é a probabilidade hipotética P;, sendo que P; é a provavel distribuigdo (esperada) de picos de
tensdo em diferentes faixas de tensdo (categorias) para qualquer outro cordido de solda que venha a ser executado com os
mesmos parametros de soldagem, incluindo arame e gas. Assim, a probabilidade hipotética P; de cada categoria i é dada pela
Equation 1.
p=% 100 (1)

n
onde 0; é a frequéncia observada da i-ésima categoria da solda padrdo e n’ o tamanho da amostra.

Para demonstrar na pratica a metodologia proposta para determinagdo da distribuicdo hipotética esperada de picos de
tensdo de reignicdo para uma condi¢do padrdo de soldagem, foram adotados, inicialmente, os parametros fixos de soldagem
mostrados na Tabela 1 com a protegdo pela mistura Ar + 20% CO2, a um fluxo de 16 I/min. Estes valores estdo dentro de um
dominio de parametros comumente adotados em soldagem GMAW-CC. Onze categorias de 1 V de extensdo foram definidas
entre os a valores arbitrarios de 22 a 33 V (Figura 2). A distribuicdo esperada de picos de tensdo foi obtida de uma primeira
solda executada nas condigOes apontadas. Assim, a probabilidade hipotética P; de cada uma das categorias i foi calculada pela
Equation 1 e esta mostrada na Tabela 2.

Essa probabilidade hipotética P; passa a ser aceita depois de testada. Para tanto, estabeleceu-se as seguintes hipdteses
nula e alternativa:

Ho: a distribuicdo esperada de picos de tensdo de reignigdo do arco para as condigdes de soldagem da Tabela 1 e gds de
protecdo Ar + 20% CO2 a 16 |/min é P;

Hi: a distribuicdo de picos de tensdo de reigni¢cdo do arco nas condi¢Bes de soldagem da Tabela 1 e gés de protegdo
Ar + 20% CO2 a 16 I/min difere de Pi.

3.2. Teste de hipdtese qui-quadrado

O teste de hipdtese é feito executando uma repeticdo do corddo de solda (mesmas condi¢Ges de soldagem do cordao
original). A repeticdo do corddo de solda forneceu o nimero total (n”) de picos de tensdo observados entre 22 V e 33 V de
1.311, que novamente foram classificados em 11 categorias. Neste segundo corddo, calcula-se a frequéncia esperada E;
através da Equation 2.

P (2)
100

A estatistica do teste qui-quadrado é calculada pela Equation 3:

(0-E)
E

i

7 =§ 3)

onde k é o nimero total de categorias (onze) e O; é a frequéncia observada da i-ésima categoria da repetigdo do corddo de solda.
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A metodologia proposta tem ampla aplicacdo na determinacdo da qualidade de ajuste de modelos. Neste trabalho, ela
permitiu o estudo e comparacdo da distribuicdo de picos de reignicdo de soldagem entre dois arcos.

Para testar a hipdtese, neste trabalho considerou-se um nivel de significancia o = 0,05. O valor critico 2, para 10 graus
de liberdade (tabelado) é 18,3 [18]. A plataforma computacional utilizada para o célculo da estatistica x?> foi o Minitab®,
fornecendo o valor de 13,4. Portanto, ndao ha evidéncia suficiente, ao nivel de significancia de 5%, para rejeicdo da hipdtese
nula. Desta forma, conclui-se que P; é a distribuicdo esperada dos picos de tensao para as condi¢cdes da Tabela 1 e gds Ar + 20%
COza 16 I/min.

A Tabela 2 mostra, além da distribuicdo hipotética P: (que foi testada) obtida do corddo original, a frequéncia dos picos
de tensdo esperados Ei e a frequéncia observada O; em cada categoria para a solda de repeticdo. O teste exige que as
frequéncias esperadas ndo podem conter valores menores que 5 enquanto as frequéncias observadas devem ser obtidas de
amostras aleatdrias [18].

Tabela 2. Distribuigdo hipotética P; dos picos de tensdo de reigni¢do de arco para Ar + 20% CO; a 16 |/min obtida do primeiro corddo de solda
(condigdo padrado) e frequéncias observadas O; e esperadas E; do cord3o de repeticdo.

Categoria i (V) P; (%) O; E;
22-23 27,7 351 363,1
23-24 15,5 198 203,2
24-25 11,3 143 148,1
25-26 8,8 105 115,4
26-27 7,2 84 94,4
27-28 7,2 96 94,4
28-29 6,1 86 79,9
29-30 6,5 105 85,2
30-31 5,8 82 76,0
31-32 2,8 49 36,7
32-33 1,2 12 15,7
Total 100 1.311

4, Resultados e Discussoes

4.1. Distribuicdo dos picos de tensio de reignigao de arco para mesmas condi¢oes de soldagem

Como ja testado na segdo 3, P (Tabela 2) é a distribuicdo esperada para qualquer outro corddo de solda que seja
produzido nas condicbes da Tabela 1 e gas de protecdo Ar + 20% CO2 a 16 |/min. Isso significa que a distribuicdo de tensdo de
reignicao de arco do segundo cordao obedece a distribuigcdo P;. Desta forma, conclui-se que quaisquer outros corddes de solda
produzidos segundo as condi¢des de soldagem de P; apresentardo distribuicdes de picos de tensdo estatisticamente iguais, a
um nivel de confianga de 95%, desde que realizados naquelas condicdes. A repeticdo do corddo gerou os resultados também
mostrados na Tabela 2 e analisados através da Figura 3.

A Figura 3a mostra as frequéncias observadas e esperadas em suas categorias. Visualmente, existe uma distribuicdo de
tensGes bastante consistente, onde ndo se pode descartar a hipdtese Ho como ja visto na se¢do 3. A Figura 3b mostra que os
intervalos de tens3o que mais contribuiram para o aumento do valor de ¥ foram as categorias 29-30 e 31-32 V. Isso quer dizer
que essas categorias apresentaram as maiores diferencas entre os valores observados e esperados, contribuindo
desfavoravelmente para a ndo rejeicdo da hipétese nula. Essas categorias sdo picos de tensdo de mais alto valor, entre 29 e
32V, mais préximos do limite superior.
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Figura 3. Resultados da metodologia proposta aplicada a corddo de solda produzido sob as condigdes da Tabela 1 e gas Ar + 20% CO; a
16 I/min: (a) carta de valores observados e esperados, (b) contribuigdes para o valor x2 por categoria.
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A mesma metodologia foi aplicada para corddo de solda produzido de acordo com a Tabela 1, 16 |/min, mas, agora, o gas
de protecdo é o argbnio puro. Os resultados estdo na Figura 4. Novamente, existe uma distribuicdo visual de tensdes de arco
bastante consistente (Figura 4a). Para este gds, a probabilidade hipotética P (%) encontrada foi (em valores crescentes de
categorias de tensdo): P =(17,0;12,4;11,2;8,1;8,8;10,0;12,4;12,9;5,8; 1,4;0,13). Para esta P*, a hipStese nula ndo
pode ser rejeitada diante de uma estatistica x> de 14,6. A Figura 4b mostra que os intervalos de tens3o que mais contribuiram
para o aumento da estatistica x> foram as classes 31-32 e 24-25 V, seguidos imediatamente por 30-31 e 32-33 V.

A metodologia desenvolvida e mostrada nos itens 3.1 e 3.2 e aplicada nas condi¢Ges de soldagem descritas acima
permitiu encontrar uma distribuicdo esperada de picos de tensdo de reigni¢do de arco P; para o gés Ar + 20% COz2 e P parao
argbnio puro. O teste de hipdtese y?> mostrou que as distribuicbes P; e P*" sdo as distribui¢des esperadas, a um nivel de
confianga de 95%, para qualquer repeticdo do corddo de solda nas mesmas condi¢des respectivas de soldagem. Portanto,
pode-se afirmar que arcos produzidos pelos pardmetros de soldagem mostrados na Tabela 1, a um fluxo de gas de 16 I/min,
sdo arcos de soldagem estatisticamente iguais no que diz respeito a reignicao do arco.
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Figura 4. Resultados da metodologia proposta aplicada a corddo de solda produzido sob as condigGes da Tabela 1 e gas argbnio puro a
16 I/min: (a) carta de valores observados e esperados, (b) contribuigdes para o valor qui-quadrado por categoria.

Uma terceira condigdo de soldagem também foi testada utilizando a metodologia proposta (itens 3.1 e 3.2), nas
condig¢des da Tabela 1, a 16 I/min, mas com gds CO2 puro. Para este gds, a probabilidade hipotética P°? (%) encontrada foi
(em valores crescentes de categorias de tensdo): P°9?=(17,3;22,0;20,3;13,3;8,9;6,9;5,6;3,9;1,4;0,4;0,1). Para esta
P92, a hipdtese nula foi rejeitada para uma estatistica x> de 2.847. Assim, pode-se afirmar que, para CO2 puro, corddes de
solda produzidos nas mesmas condi¢des de soldagem apresentardo distribuigbes de picos de tensdo diferentes de P9?.
A Figura 5a mostra consisténcia na comparagao visual, mas havendo rejeicdo da hipdtese nula. Como sabido [19], CO2 puro
como gas de protecdo demanda maior tensdo para se manter um arco de mesmo comprimento do que uma mistura de CO2
com argobnio. Assim, esse resultado pode ser explicado pela diminui¢do do comprimento do arco (proporcionado pela troca de
gds para CO2) e que resultou em um comprimento de arco muito pequeno levando a instabilidades na transferéncia metalica e
maiores picos de reignicdo. Observa-se também que os maiores valores de contribuicdo para o x* estdo nas categorias de
tensdo mais elevada 32-33 e 31-32 V (Figura 5b).
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Figura 5. Resultados da metodologia proposta aplicada a corddo de solda produzido sob as condi¢des da Tabela 1 e gas CO; puro a 16 |/min:
(a) carta de valores observados e esperados, (b) contribui¢des para o valor qui-quadrado por categoria.

4.2. Distribuicdo dos picos de tensao de reigni¢ao de arco para diferentes condigées de soldagem

Com a inteng¢do de avaliar a metodologia aplicada a diferentes condi¢des de soldagem, foi testada a hipdtese de o gas
argbnio puro apresentar a mesma distribuicdo de picos de tensdo P; da mistura Ar + 20% CO2, ambos a 16 |/min e condi¢des de
soldagem da Tabela 1. Neste caso, a hipdtese nula foi rejeitada com uma estatistica x> de 78,9. Pode-se dizer, ent3o, que os
arcos elétricos com mesmas regulagens, mas com dois diferentes gases de prote¢do, se comportam de maneiras diferentes
com relagdo a reignicdo. E um resultado esperado exatamente pelo fato de os dois gases serem diferentes, indicando que a
metodologia é coerente. A Figura 6 mostras os resultados de distribuicado.

180 W Esperado

Observado 2

160

15
120
100 E
10
80
60
5
40
. I I
4 0

0 ¥ : : ¥ 5 ¥ K y : B .
22.23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-29 29-30 30-31 31-32 32-33 cothf e e L B G R L R R R
Categoria Categoria

(a) (b)
Figura 6. Resultados da metodologia proposta aplicada a comparagdo entre dois corddes de solda produzidos sob as condi¢cdes da Tabela 1 e
gds argbnio puro comparado a mistura Ar + 20% CO,, todos a 16 |/min: (a) carta de valores observados e esperados, (b) contribuigdes para o
valor qui-quadrado por categoria.

Valor
Valor Contribuido

Outra avaliacao feita foi testar a hipotese de que uma solda realizada com a mistura Ar + 20% CO2, mas a um fluxo mais
baixo de 10 |/min, seguiria a distribuicdo de picos de tensdo P. Nesta condi¢do houve rejeicdo da hipdtese nula. Foi um
resultado inesperado, visto que a diminuicdo do fluxo de 16 para 10 I/min ainda esta dentro das condicdes comumente
aplicadas em soldagem, sendo, inclusive, vazao de gas considerada uma varidvel ndo-essencial em normas de soldagem.
Os mesmos resultados de rejeicao da hipdtese nula foram encontrados para testes com gas argdénio puro e diferentes fluxos
de gas.

O fato da rejei¢do da hipdtese nula para CO2 puro nas mesmas condigdes de soldagem (se¢do 4.1) somado ao fato de se
ter rejeicdo da hipdtese nula para fluxo de gases diferentes sao indicios de que ndo é qualquer combinacdo de parametros de
soldagem, mesmo sendo pardmetros normalmente aplicados e amplamente aceitos, que produz arcos de soldagem com
caracteristicas de alta regularidade dos picos de reignicdo. E provavel que exista uma combinacdo particular de pardmetros
que promova destacada regularidade de picos de tensdo. Como encontrar esta combinagdo, mostrar como e o porqué ela
conduz a um arco de alta regularidade sdo assuntos que devem ser investigados em trabalhos futuros. Ainda em trabalhos
futuros, cabe avaliar a execucdo da metodologia proposta para taxas de aquisicdo maiores que 5 kHz, dado que os picos de
reignicao sdo eventos de duragao muito curta.
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4.3. Avaliagdo da estabilidade do arco pelo indice Vilarinho (IVcc)

A estabilidade do arco elétrico pode ser avaliada por varios métodos. Sera tomada aqui a avaliagdo de estabilidade
desenvolvida por Rezende et al. [20] através da adocdo do indice Vilarinho (IVcc) como indicador de estabilidade, sendo
definido pela equation 4:

w,, =Zue ; Zioa (4)

cc
tSC tOlI

onde o, e o,, definem o desvio padrao do tempo de curto circuito e do tempo de arco aberto, respectivamente, e ¢, e ¢,
sdo as médias de tempo de curto circuito e de arco aberto.

Quanto menor o indice, mais estdvel (regular) é um arco elétrico. O IVcc foi calculado para o argénio puro, a
mistura Ar +20% CO: e suas repeti¢Bes; para fluxo de 16 I/min. O valor médio de IVcc para a mistura foi de 0,37
enquanto para argonio puro de 0,33. Esses valores de IVcc sdo da ordem de grandeza dos menores valores encontrados
na literatura consultada. Parece haver uma relacdo entre regularidade do arco elétrico (expresso pelo IVcc) e a
regularidade da reignicdo do arco. Quanto mais regular um arco como um todo, mais regular também sdo os picos de
reignicdo. No entanto, mais estudos devem ser dedicados no intuito de confirmar essa possivel relacio. Mas,
novamente, parece existir uma combinacdo de parametros de soldagem capaz de oferecer maxima estabilidade
(regularidade) dos picos de tensdo de reiginicdo do arco de soldagem e isso pode estar ligado a maxima regularidade do
sinal de tensdo como um todo.

5. Conclusodes

A metodologia proposta permitiu o estudo estatistico da distribuicdo de picos de reignicdo de arcos de soldagem. Foi
demonstrada haver potencialmente uma outra forma de avaliar a estabilidade de arcos em soldagem GMAW-CC, ou seja,
através da andlise de distribuicdo de picos de reignic3o através do teste x> de ajuste de modelo. Os resultados do teste
aplicado neste trabalho permitem concluir que existe uma distribuicdo esperada de picos de tensdo de reignicdo de arco, para
os gases Ar + 20% CO: e argbnio puro, a um dado nivel de confianga estatistica.
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