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Resumo

Sendo o mais importante processo de soldagem de metais, a soldagem a arco com arame continuo
e protecdo gasosa apresenta, entre outras caracteristicas, relativa facilidade para a sua automacao
e elevada taxa de deposicao. Neste processo a transferéncia metélica mais utilizada é por curto
circuito pois produz uma poca de fusdo pequena e de rapido resfriamento sendo por isto adequada
para chapas, soldagem fora de posicdo e passes de raiz. Neste tipo de transferéncia alguns
problemas de salpicos poderdo ocorrer, porém podem ser eficientemente controlados por
modificagdes de indutancia que sdo normalmente colocadas em série com o circuito de soldagem,
diminuindo assim a velocidade de estabelecimento do pico de corrente de curto circuito. No
entanto, para aumentar a produtividade na inddstria, muitas vezes € utilizada a transferéncia
metalica por curto circuito forcado, onde a velocidade de alimentacdo de arame atinge altos
valores. Esta opcdo, contudo, pode apresentar uma maior sensibilidade as variagdes de seus
parametros operacionais € uma maior tendéncia a ocorréncia de problemas de instabilidade
gerando maior quantidade de respingos. O objetivo sera avaliar o rendimento do material
depositado . Para tanto, serdo feitos testes em chapas de aco utilizando-se diferentes niveis de
Indutancia, distancia de bico de contato peca e Velocidade de alimentacdo de arame. Estes
resultados poderdo facilitar o melhor entendimento do processo de soldagem a arco,
principalmente para o método de curto-circuito forcado
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INTRODUCAO

Dos processos de soldagem o processo MIG/MAG tem se revelado, atualmente, como
aquele de maior ascensdo no ambiente industrial, decorrente de sua alta produtividade e excelente
qualidade dos cord@es de solda. Para este processo 0 modo de transferéncia metalica mais utilizada
é por curto circuito pois produz uma poca de fusdo pequena e de rapido resfriamento, sendo por
isto, adequada para chapas, soldagem fora de posicdo e passes de raiz de acordo com GIMENES®.

Quando a quantidade de salpicos gerada durante a solda é elevada, além dos gastos
adicionais para remové-los, tem-se uma situacdo onde o soldador esta sujeito a um maior
desconforto e maior dificuldade de visualizagdo da poca de soldagem, que pode induzir o mesmo a
produzir uma solda com defeitos segundo SCOTTI®®. A necessidade de melhorar a qualidade,
minimizar os custos e reduzir os tempos em producdo faz com que se busquem novos processos de
soldagem que atendam estes requisitos.



A transferéncia por curto circuito tem esse nome porque o metal de soldagem atua curto
circuitando (tocando) o metal de base muitas vezes por segundo. O nimero de curtos circuitos
dependerd de alguns fatores como indutancia, o tamanho do arame usado e velocidade de
alimentacédo de arame.

Os salpicos sao provavelmente gerados, quando o tempo de curto circuito ou tempo de arco
é irregular. Um arco estavel causa baixa taxa de salpicos e uma forma de onda regular enquanto que
um arco instavel causa uma alta taxa de salpicos. Essa taxa de salpicos pode ser controlada pela
regulagem da indutancia. A indutancia é uma importante caracteristica dindmica deste processo e
deve ser ajustada adequadamente. Ela permite regular a taxa de variacdo da corrente elétrica no
decorrer da soldagem pois possibilita o controle do efeito de constri¢do (efeito “pinch”) do eletrodo
durante o aumento da corrente elétrica no instante do curto-circuito como comentado por
MODENESI®. Além disso, a adicdo de indutancia causa na soldagem, um acréscimo na
transferéncia de curto circuito no tempo de abertura de arco e de curto circuito, resultando em
menos curtos circuitos por segundo. Uma reducéo na frequéncia de curto circuito (tempo de arco
maior) gera mais calor na solda, o que pode alterar o rendimento e as caracteristicas geométricas da
solda, KOBAYASHI®.

Na préatica industrial, para se aumentar a produtividade, se faz a transferéncia do material
fundido por curto-circuito ser elevada a altos niveis de corrente para aumentar a produtividade ou
penetracao da solda. Este modo de transferéncia por curto-circuto com alta corrente e alta deposicao
denomina-se Curto-Circuito forcado (CCF). Em compensagdo alguns problemas sdo esperados,
como a instabilidade de arco e respingos, de dificil controle segundo MODENESI®,

Neste trabalho sera focado o estudo do rendimento de deposicdo no modo de transferéncia
por curto circuito forcado. O objetivo sera avaliar o rendimento do material depositado tendo como
parametros de controle a Induténcia, distancia de bico de contato peca (DBCP) e Velocidade de
alimentacdo de arame. Sabe-se que o rendimento estd relacionado a estabilidade do arco e
consequente quantidade de salpicos, KOBAYASHI®,

A qualidade e o custo aproximado da soldagem MIG/MAG, levando-se em consideracao
perdas por respingos, foi estudada por SILVA" e o rendimento de deposicdo para 0 modo de
transferéncia metalica por curto circuito convencional foi estudado por KOBAYASHI® utilizando
arames tubulares, em faixas de corrente de soldagem mais baixas, onde provavelmente o CCF ndo
foi atingido.

Apesar de ser um processo de soldagem muito usual, a literatura corrente ndo explora a
fundo alguns aspectos importantes para um melhor conhecimento do processo de CCF. O
entendimento dos modos de transferéncia metélica na soldagem atualmente tem proporcionado um
grande desenvolvimento de técnicas e processos de unido de materiais. Através desse entendimento
é possivel proporcionar, durante a soldagem, um melhor controle do processo.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi utilizado uma fonte de soldagem MIG/MAG convencional, marca ESAB,
modelo Smashweld 316. Utilizado-se como metal de adicdo o arame de 1,0mm de didmetro e
especificagio AWS ER70S6, como gas de protecdo a mistura Ar-25%CQO,, foram realizados
corddes de simples deposicdo na posicao plana sobre barras chatas de aco baixo carbono de 6mm
de espessura, 50mm de largura e 150mm de comprimento. Estas barras chatas foram pesadas antes
e apos receberem os corddes de solda em uma balanca de precisdo. Para evitar variacdes da
distancia entre o bico de contato e a peca, as soldagens foram executadas prendendo-se a pistola a
um sistema de deslocamento de velocidade regulavel, marca Tartilope, modelo V1.

Para o célculo do rendimento de deposicdo - foi necesséria a pesagem de 1 metro do arame
(P.arame/m ) utilizado para calculo da massa total. Antes e apds a realizacdo de cada solda, 0s
corpos de prova foram pesados, obtendo-se o valor da massa inicial (Pi) — massa do corpo de prova
antes da soldagem, e a massa final (Pf), massa do corpo de prova apds a soldagem medido depois



de uma limpeza para retirada de salpicos. Para célculo do rendimento de deposicdo foi utilizada a
equacao (1).

__ PR 00 (1)
n= P *comp.

arame/m

Equacdo (1).( n — rendimento de deposicdo; Pf — massa final em g; Pi — massa inicial em g ;
P.arame/m — Peso do arame em g/m ; comp. — consumo de arame em metros )..

Considerando-se que objetiva-se estudar o curto-circuito no modo forcado, onde as
velocidades de arame utilizadas ja sdo suficientes para a obtencdo do modo de transferéncia por
pulverizacdo, foram realizados testes preliminares para determinacao da corrente de transicdo. Estes
testes apontaram como velocidade do arame minima de 10 a 11 m/min para se obter o modo de
transferéncia por pulverizacdo para a arame eletrodo utilizado. A partir desta informacao, foram
escolhidas 3 velocidades de arame [V agr] para serem testadas : 12, 16 e 20 m/min.

Foram ainda considerados nos testes de rendimento duas outras variaveis. A distancia entre
0 bico de contato e a peca [DBCP] foi variada em 2 niveis — 8 e 12 mm, enquanto a indutancia
[INDUT] foi variada em 3 niveis — 0%, 40% e 80%. As diferentes combinagdes testadas para
determinacéo do rendimento sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1 : Combinag®es testadas.

Combinacéo Var INDUT | DBCP
[m/min] [%6] [mm]

A 12 0 8

B 12 40 8

C 12 80 8
D 16 0 8

E 16 40 8

F 16 80 8
G 20 0 8
H 20 40 8

I 20 80 8

J 12 0 12
K 12 40 12
L 12 80 12
M 16 0 12
N 16 40 12
0] 16 80 12
P 20 0 12
Q 20 40 12
R 20 80 12

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2. Nota-se que o rendimento de deposi¢ao
ficou acima de 90% em todos 0s casos, mostrando que as perdas por respingo sdo limitadas a no
maximo 10%. Estes resultados mostram-se semelhantes aos de KOBAYASHY @, que obteve
rendimentos entre 96 a 99 % para deposicdo de arames tubulares.



Tabela 2 : Resultados obtidos dos ensaios executados.

Comb Var INDUT | DBCP | Tensdo | Corrente Mi Mf C me n

[m/min] [%0] [mm] V1 [A] [or] [or] [m] | [gr/m] | [%]
A 12 0 8 20,8 220 524,40 | 545,01 | 3,78 |5,763 94,7
B 12 40 8 20,8 232 537,36 | 567,61 | 3,77 |5,763 93,3
C 12 80 8 20,8 228 542,40 | 561,05 | 3,57 |5,763 90,7
D 16 0 8 22,8 276 538,80 | 568,65 | 3,73 |5,763 92,4
E 16 40 8 22,8 276 542,50 | 563,90 | 3,88 |5,763 95,6
F 16 80 8 22,8 276 539,55 | 568,79 | 3,53 |5,763 94,6
G 20 0 8 25,6 324 570,75 | 588,94 | 3,24 |5,763 97,5
H 20 40 8 25,6 310 546,72 | 564,84 | 3,26 |5,763 97,6
| 20 80 8 25,6 296 531,90 | 560,61 | 3,32 |5,763 97,8
J 12 0 12 20,8 216 539,51 | 568,59 | 3,61 |5,763 91,8
K 12 40 12 20,8 220 599,39 | 617,69 | 3,31 |5,763 96,0
L 12 80 12 20,8 212 547,57 | 567,76 | 3,65 |5,763 96,0
M 16 0 12 23,6 260 526,07 | 566,21 | 3,80 |5,763 92,0
N 16 40 12 23,2 252 540,42 | 560,92 | 3,80 |5,763 93,7
O 16 80 12 23,6 260 551,44 | 571,44 | 3,74 |5,763 92,8
P 20 0 12 26,8 264 547,54 | 566,73 | 3,44 |5,763 96,9
Q 20 40 12 26,8 276 534,89 | 563,21 | 3,30 |5,763 96,4
R 20 80 12 26,4 280 565,90 | 564,45 | 3,35 |5,763 96,1

A utilizacdo de representacdes graficas dos resultados da tabela 2 sdo mostradas nas figuras
1 a 7, de onde vérias informag@es interessantes podem ser obtidas. As figuras 1 e 2 mostram a
variacdo do rendimento de deposicdo em funcdo da indutdncia para DBCP de 8 e 12 mm
respectivamente, para as 3 velocidades do arame. A primeira informacdo muito interessante é que
0s maiores rendimentos estdo associados a maior Var de 20 m/min, para quaisquer valores de
DBCP e da indutancia. Este resultado pode ser considerado inesperado, pois normalmente associa-
se maior formacao de salpicos a altas correntes de soldagem, que aumenta com o0 aumento da Var.

Para Var de 16 m/min, verifica-se que a indutancia influi no rendimento de deposicao, ao
atingir o maior valor com 40% de indutancia para ambos os DBCP. Para Vg de 12 m/min, nota-se
que o comportamento varia em funcdo do DBCP. Com DBCP de 8 mm verifica-se uma queda
crescente de rendimento de deposicdo com o aumento da indutancia, enquanto com DBCP de
12mm observa-se um aumento do rendimento com aumento da indutancia. Neste caso fica evidente
a influéncia tanto do DBCP quanto da indutancia no rendimento de deposicéo.

Nas figuras 3 e 4 sdo mostrados a variacdo dos rendimento de deposi¢cdo em funcdo das
velocidades do arame para DBCP de 8 e 12 mm respectivamente. Fica evidente que para a Vag de
20 m/min ndo ha qualquer influéncia da indutancia, pois os rendimentos de deposi¢cdo sdo
praticamente os mesmos para qualquer nivel de indutancia. Nota-se também que a variacdo no
DBCP também tem pouca influéncia, pois os rendimentos de deposi¢do para diferentes DBCP sdo
muito proximos.

Para Var de 16 m/min percebe-se uma certa influéncia da indutancia sobre o rendimento de
deposicdo, com maior sensibilidade para DBCP de 8mm. O maior rendimento de deposicao
alcancado com 40% de indutancia para ambos os DBCP mostram a importancia desta regulagem
para a obtencdo de maiores rendimentos.

Nas figuras 5, 6 e 7 verifica-se ligeira tendéncia de queda de rendimento com o aumento da
DBCP para as velocidades de 16 e 20 m/min e para todas as indutancias. Para velocidade de
alimentacdo de 12 m/min com indutancia 0% o aumento da DBCP proporciona a queda de
rendimento, visto na figura 5, mas com o aumento da indutancia 40%, na figura 6 e 80% figura 7, o
rendimento aumenta com o aumento da DBCP.
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Figura 1 : Rendimento de deposicao versus Indutancia para DBCP de 8mm.

Rendimento X Indutancia (DBCP 12mm - V. arame 12,16,20
m/min)

100,00
99,00
98,00
97,00
96,00
95,00
94,00
93,00
92,00
91,00
90,00

Rendimento %

0 40 80
Indutancia %

Figura 2 : Rendimento de deposigéo versus Indutancia para DBCP de 12mm.
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Figura 3 : Rendimento de deposicéao versus Velocidade do arame para DBCP de 8mm.
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Figura 4 : Rendimento de deposi¢édo versus Velocidade do arame para DBCP de 12mm.
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Figura 5 : Rendimento de deposicdo versus DBCP para Indutancia 0%.
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Figura 6 : Rendimento de deposicao versus DBCP para Indutancia de 40%.
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Figura 7 : Rendimento de deposicao versus DBCP para Indutéancia 80%.

DETERMINACAO DE CUSTOS DE SOLDAGEM.

Apenas para efeito comparativo, fez-se uma comparacdo de custos de soldagem com 0s
arames macicos em modo curto circuito forcado (CCF) estudados neste trabalho e os arames
tubulares em modo por curto circuito convencional estudado por KOBAYASHY®,

Inicialmente o custo total de soldagem pode ser aproximado pela seguinte equacéo (2) usada
em SCoTTI? :

CTS=CM+ CT + CEQ + CEL 2

Onde CTS é o custo total de soldagem, CM ¢é o custo de material, CT é o custo de trabalho,
CEQ é o custo de equipamento e CEL é o custo de eletricidade. Pode-se considerar que CT, CEQ e
CEL sendo semelhantes pois os custos de trabalho, equipamento e energia elétrica podem ser
considerados iguais.

Para fins comparativos levou-se em consideracdo o arame tubular custando trés vezes mais
caro que o arame macico. Usando a equacéo (2) verifica-se que com arame tubular o processo pode
custar até 44% mais caro do que 0 arame maci¢o no custo total de soldagem CTS, tabela 3.



ARAME GAS

ARAME

TRABALHO

INVESTIMENTO

DEPRECIACAO

MANUTENCAO

ELETRICIDADE

CTS ($/m) x 10-3

MACICO
CCF

195

124

192

18

12

5

17

563

TUBULAR 195

372

192

18

12

5

17

811

CC

Tabela 3. Custo comparativo de custos em unidade monetéria para arame macico e arame tubular.

Como o que muda entre os dois arames é o valor do custo de material CM. Para calcular a
influéncia no custo total do custo entre os dois arames usou-se a seguinte equacdo (3), também
usada em SCOTTI? :

CM = Pa x (Dx100/re)/(Dvel x 60/100) 3)
Onde Pa = prego do arame, D = taxa de deposi¢do, Re = rendimento %, Dvel =Velocidade de
deslocamento da tocha.

Neste célculo considerou-se que o unico fator que difere para avaliacdo do custo entre 0s
dois arames é o preco Pa pois as outras variaveis apresentam valores com minimas diferencas.
Usando valores de preco de arame 3 vezes maior para o arame tubular e usando a equacéo (3) vé-se
na tabela 4, que o custo do material pode representar até 56,7 % do custo total da solda MIG por
curto circuito forcado e arame macico. Ja para o curto circuito normal com arame tubular essa
porcentagem sobe para 69,9 %.

ARAME  [MATERIAL |[TRABALHO [EQUIPAMENTO [ELETRICIDADE |[TOTAL
MACICO 56,7 34,1 6,2 3,0 100,0
CCF

E%BULAR 69,9 23,7 4,3 2,1 100,0

Tabela 4. Percentagem de cada fator no custo total processo MIG com arame maci¢co e arame
tubular.

CONCLUSOES

Os rendimentos de deposi¢do mostram-se sensiveis a indutancia, ao DBCP e a velocidade do

arame utilizados durante a soldagem. Dentre as condigdes testadas, verificou-se que :

- Para a velocidade de arame de 12 m/min a indutancia e a DBCP apresentam influéncias
significativas no rendimento de deposicao.

- Nota-se rendimentos maiores com indutancia de 40% para a velocidade de 16 m/min.

- Os maiores rendimentos de deposi¢éo foram obtidos com a maior velocidade do arame de 20
m/min, independente da indutancia ou do DBCP utilizados;

- Ao contrario do que se pensava 0 modo de transferéncia por curto circuito forcado pode
apresentar bons rendimentos, sobretudo em velocidades maiores de deposicao.

- O estudo de custos ajuda com que se faga uma avaliagio menos focada na questdo do
rendimento quando se deseja escolher entre os dois arames.
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STUDY OF THE REVENUE DEPOSITION MATERIAL OF WELDING
GMAW IN METALLIC TRANSFER FOR FORCED SHORT CIRCUITING
CONDITIONS.

Abstract:

Being the most important process of weld of metals, the welding with arch, continuous wire and
gaseous protection presents, among other characteristics, relative easiness for your automation and
high deposition rate. In this process, the metallic transfer more used it is for short circuit because
produces a small pool coalition and cools quickly, being adapted for this reason for foils, welding
position rejection and root passes.

In this transfer type some problems of sparkling can happen, however they can be controlled
efficiently by inductance modifications that they are placed usually in series with the welding
circuit, reducing like this the speed of establishment of the pick of current of short circuit.

However, to increase the productivity in the industry, a lot of times the metallic transfer is used by
short forced circuit. This option, however, it can present a larger sensibility to the variations of
your operational parameters and a larger tendency to the occurrence of problems of instability
generating larger amount of sparkling.

The objective will be to evaluate the real revenue of the deposited material. For so much, they will
be made tests in steel plates being used different levels of Inductance, distance of contact beak asks
(DBCP) and Speed of wire feeding. These results can facilitate the best understanding of the
welding process with arch, mainly for the method of forced short circuit

Keywords: Forced Short Circuiting, Revenue, Indutance.



