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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo exploratdrio sobre um critério denominado “Critério Laprosolda para
Estabilidade de Transferéncia em MIG/MAG com curto-circuito™, o qual tem por finalidade uma andlise quantitativa
da regularidade da transferéncia metélica para regulagem de parametros para soldagem MIG/MAG por curto circuito
convencional. Inicialmente é apresentado o embasamento para elaboracao deste critério. A avaliacao da
confiabilidade do mesmo foi feitas através de soldagens e comparacdes dos resultados com o rendimento de deposi¢ao
e com as caracteristicas geométricas do corddo de solda. Para isto, chapas de teste com 3,18 mm de espessura e
abertura de raiz de 1 mm entre elas foram soldadas, dentro dos mesmos parédmetros de corrente e velocidade de
alimentacdo, usando arame AWS ER70S-6 de 1,2 mm de diametro protegido pela mistura Argdnio 85% - Didxido de
Carbono 15%. Para atender a relagdo proposta, varreu-se a regulagem de tensdes de soldagem desde valores muito
baixos até muito altos para o que se esperava para esta condi¢éo de soldagem. Os resultados confirmam a efetividade
do*““Indice de Regularidade” como meio de avaliar regulagens de soldagem MIG/MAG visando minimizar respingos e
otimizar o acabamento do cordéo.
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1. INTRODUCAO

Com finalidade de facilitar a realizagdo das soldagens e, em conseqiiéncia, a estimacdo da qualidade de solda, os
pesquisadores sempre procuram quantificar os fatores quais influenciam na estabilidade do processo de soldagem.
Segundo Ponomarev (1997), a estabilidade do processo de soldagem MIG/MAG ¢ avaliada por trés fatores: estabilidade
do arco, regularidade da transferéncia metélica e comportamento do processo de soldagem, os quais se relacionam de
forma muito proxima e complicada. Desta maneira, surgiu-se a necessidade de desenvolvimento de indices, que vao
indicar estabilidade/instabilidade de ocorréncia dos fendmenos indicados anteriormente. Até hoje, varios trabalhos
foram feitos nessa area e, normalmente, eles sdo baseados nas analises estatisticas das curvas de tensdo do arco e da
corrente elétrica utilizada no processo. Por exemplo, Arai et al. (1983), mostra, que ha uma relagdo muito proxima entre
desvio padrdo de tempo do arco aberto e estabilidade do arco, baseado em experiéncia em soldagem MIG/MAG com
transferéncia metalica por curto-circuito. Lucas (1987) revelou a distribuicdo para desvio padrdo dos picos de corrente
de curto-circuito e periodos de curtos-circuitos sob varias condigdes da tensdo de soldagem, usando varios tipos de
fontes de soldagem, e provou que ha uma relagdo entre estes desvios padrdo e estabilidade do arco. Mita et al. (1988),
obteve um desvio padrdo dos fatores das curvas de tensdo do arco e da corrente de soldagem (tempo de arco aberto,
tempo de curto-circuito, corrente media e corrente media de curto-circuito, etc.). Eles propuseram alguns modelos de
regressao, os quais foram compostos por elementos tirados dos oscilogramas (por exemplo, tempos de arco aberto,
tempos de curto-circuito, picos de corrente de curto-circuito, etc.) e seus desvios padrdo. Eles também fizeram um
modelo composto baseado na avaliagdo de soldadores experientes, e consideraram esse modelo como um indice de
estabilidade do arco. Eles mostraram ainda que quando o indice era alto, o arco ficava instavel, e quando o indice era
baixo, o arco podia ser estimado como estavel. Outro trabalho, de Kang ¢ Rhee, mostra um modelo 6timo de estimagdo
para a quantidade de respingos, quando se considera a extingdo do arco operando em transferéncia metalica por curto-
circuito, usando analise de regressdo multipla.

Na verdade, a maioria dos trabalhos utiliza a regularidade dos elementos dos oscilogramas ou a relacdo entre
sentimentos do soldador e alguns modelos para estimar o comportamento do processo de soldagem MIG/MAG, mas
nenhum deles considera estabilidade do arco e regularidade da transferéncia metélica em conjunto.
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O Grupo Laprosolda criou um critério para quantificar a Estabilidade de Transferéncia por curto-circuito no
processo de soldagem MIG/MAG. Este Critério se baseia na premissa de que a estabilidade da transferéncia por curto-
circuito esta ligada com a constancia dos tempos em curto-circuito e com arco aberto, assim como com o fato de que
cada gota ao se destacar tenha um volume apropriado para haver a agdo da tensdo superficial para se obter a
transferéncia. Assim, esse Critério ¢ baseado em (tem de satisfazer) dois parametros, a saber:

1) indice Vilarinho de Regularidade da Transferéncia por Curto-circuito, cujo simbolo é IVce. Os meios para
determinar o IVcc ¢ através dos coeficientes de variagdo dos tempos de curto-circuito (tcc) e de arco aberto (tab), como
mostra a Eq. (1).

IVCC — 0;tcc + O;tab
cc ab (1)

Onde o = desvio padrdo da média do tempo de curto-circuito; o, = desvio padrio da média do tempo de arco
aberto, t.. = média do tempo de curto-circuito; t,, = média do tempo de arco aberto.

2) Faixa admissivel de tamanho de gota em transferéncia por curto-circuito, cujo simbolo ¢ AFcc. O meio para
determinar AFcc ¢ pelos valores de freqiiéncias, maxima e minima, calculadas para atingir o tamanho de gota para uma
transferéncia adequada. A faixa de freqiiéncia que define o volume de gota que deveria ser transferida a cada curto-
circuito, de tal forma a permitir um “sugamento” suave da mesma pela poga (efeito da tensdo superficial como principal
mecanismo).

Pode-se supor que uma gota ndo deva crescer muito antes de se destacar. Por outro lado, precisa ter um volume
minimo. Naturalmente esta faixa vai ser fungdo do material do arame e do gés de protegdo. Porém, medir tamanho
médio de gota ¢ uma tarefa laboriosa e requer equipamentos especiais. Mas pode-se estimar esta faixa de volume
adequado pelo calculo das freqiiéncias maximas (Fccmax) e minimas (Fcemin) esperadas, conforme Eq. (2).

\4 im-(d)2
Fo = —m- @

Onde d = diametro do arame-eletrodo em milimetros; Vi, = velocidade de alimentagdo de arame em milimetros
por segundo; k = fator de multiplicagdo para estimar o didmetro da gota.

Para freqiiéncia minima, usa-se como k o valor que se refere a gotas de tamanho méaximo, e para freqiiéncia
maxima, usa-se como k o valor que se refere a gotas de tamanho minimo. Como mencionado, o valor de k depende do
material do arame e do gas de proteg@o e ainda precisa ser mais bem determinado com filmagens de alta velocidade
para diferentes combinagdes arame/gés de protegao.

Desta forma, neste trabalho se pretende avaliar a aplicagdo essa metodologia como forma de ser um meio
quantitativo simples, porém seguro, de se determinar a faixa de regulagem de tensdo que garanta uma maior
estabilidade de transferéncia metalica em soldagem MIG/MAG por curto-circuito.

2. METODOLOGIA
2.1. Procedimento Experimental

Para a verificagdo pratica deste critério, foram realizados testes de soldagens por curto-circuito no processo
MIG/MAG, utilizando-se o arame-eletrodo AWS ER70S-6, com didmetro de 1,2 mm e como gas de prote¢do uma
mistura de Argonio com 15% de Didxido de Carbono. A composigdo do gas, devido a importancia para este estudo, foi
aferida num analisador Oxybaby, apresentando o valor de 14,8% em média. Para uma dada corrente, a tensdo foi
sistematicamente alterada de valor (16, 17, 18, 19, 20, 22 e 24 Volts), de modo a se obter desde comprimentos de arcos
muito curtos a muito longos. Para cada uma das soldagens com essas tensdes de regulagem, foram medidos e/ou
calculados o rendimento de deposigio, o Indice de Regularidade, a geometria do corddo e a frequéncia de curtos-
circuitos.

A fonte utilizada foi um equipamento Powerwave 450 da Lincoln Electric, trabalhando no modo MIG convencional
(tensdo constante). A corrente de trabalho escolhida foi no valor de 125 A, coerente com a espessura da chapa de teste e
com o tipo da transferéncia metalica requerida (curto-circuito). Procurou-se um valor proximo ao limite inferior da faixa
util de corrente para este modo de transferéncia (para o dado gas de proteg@o e arame-eletrodo), para evidenciar mais
ainda a regulagens de pouca estabilidade. Esse valor foi ajustado com uma velocidade de alimentagdo fixa de 2,46
m/min. A distancia bico de contato-pega (DBCP) foi arbitrariamente escolhida como 12 mm.

Como placas de teste, foram utilizadas barras chatas de ago carbono, de 3,18 mm de espessura e 19 mm de largura,
com uma abertura de raiz de 1 mm entre elas (com a chapa faceada) para configurar uma junta em I (condi¢do mais
semelhante a pratica), conforme a Fig. (1). Para assegurar a abertura de raiz, foram feitos trés pontos equidistantes de
solda entre as barras, a partir do comeco delas. Na realizacdo das soldagens, estas placas foram acopladas em um
suporte (Fig. (2)), o qual promove uma fixacdo adequada da placa de teste para que esta ndo sofra distor¢do durante
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soldagem. Este suporte esta sobre uma mesa de soldagem sobre a qual se movimenta um brago robdtico, onde a tocha
foi anexada como mostra a Fig. (3).

Figura 1: Ilustracio da placa de testes Figura 2: Suporte para placa de testes

Figura 3: Fonte, robd e mesa de soldagem.

2.2. Métodos de Analise

Para encontrar o rendimento de deposicdo, utilizou-se o valor da massa da chapa antes e depois da realizagdo do
corddo de solda. Da diferenca das massas (levando-se em conta o cuidado na retirada de respingos que ficam na chapa),
tem-se como resultado a massa real de material depositada na mesma, que ¢ a propria massa do corddo de solda.
Conhecendo-se a densidade, o didmetro e o comprimento do arame utilizado (este ultimo calculado a partir do tempo de
arco aberto e da velocidade de alimentacdo), ¢ possivel obter a massa de arame que foi alimentado. Divide-se a massa
do cordao pela massa de arame alimentado para, assim, obter o rendimento (comumente expresso em porcentagem).

Para encontrar o Indice Vilarinho de Regularidade, utiliza-se um programa dedicado desenvolvido no ambiente
MATLAB, o qual calcula numericamente os valores e respectivos desvios padrdes da Eq. (1), esses dados sdo
mostrados na Tab. (2). Vale ressaltar que cada tempo foi calculado por uma média aritmética dos valores tomados em
dois trechos da chapa, para que o ponto de solda central de fixagdo ndo influenciasse nos resultados. Este programa
também calcula e fornece a frequéncia de curtos-circuitos (Fcc) durante o processo. O célculo dos valores limites de
frequéncia minima e maxima foram feitos através da Eq. (2), tomando como base, de forma arbitraria (observando a
transferéncia), diametros de gota aceitaveis como de 1,15 a 1,30 vezes o didmetro do arame, respectivamente.

A geometria do corddo foi analisada através macrografias de duas se¢des transversais obtidas por corte em posi¢oes
aleatorias ao longo do cordao de solda. Essas se¢des sdo devidamente preparadas metalograficamente (lixadas, polidas e
atacadas com Nital 10%) para evidenciar a area fundida e area termicamente afetada. Sobre as macrografias de cada
corddo calculou-se o valor médio da area fundida e da penetrag@o. Os valores desses pardmetros geométricos foram
alcangados com o uso de programas como Fotoshop e ImageJ, o primeiro usado para melhorar a imagem e separar as
areas e o segundo para calibragdo de distincias e calculo das areas e comprimentos necessarios. Para a analise das
caracteristicas geométricas do corddo de solda mediu-se também a altura do refor¢o e a largura do corddo com um
paquimetro digital (0,01 mm de precisdo).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Como mencionado, fixou-se uma velocidade de alimentagdo de 2,46 m/min buscando uma corrente proxima de 125
A, durante a varredura de tensdes de regulagem na fonte de soldagem. E para cada tensdo de regulagem, obteve-se uma

tensdo e uma corrente real captada na aquisi¢ao (Tab. (1)).

Tabela 1: Tensdes e correntes “reais” em funcio da tensao regulada na fonte.

Tensao regulada  Tensdo Média Tensio RMS Corrente Média Corrente RMS

[Vl [Vl [Vl [A] [A]

16 16,3 16,9 126,8 143,8
17 17,2 17,8 128,1 143,1
18 18,5 19,2 118, 8 125,3
19 19,4 19,8 127,3 138,1
20 20,3 20,9 122,2 131,6
22 22,1 22,3 118,9 125,5
24 23,8 24,0 123,3 127,1

Os primeiros dados necessarios para o objetivo do trabalho sdo vistos para analise na Tab. (2) e na Tab. (3). Pela
Tab. (3), pode-se perceber que os rendimentos de deposi¢ao (Rend.) foram altos, mas que ha uma tendéncia de valores
maximos no centro da faixa (ilustrado pela Fig. (4)). Também se observa que a frequéncia medida das transferéncias
(Fce) € decrescente a medida que a tensdo regulada aumenta, mas que apenas na faixa mais central o valor medido se
enquadra na faixa entre as frequéncias minima (Fcc min) e maxima (Fcc max). Finalmente, o indice para medir a
regularidade da transferéncia (IVcc) parece também, mostrar uma tendéncia de minimo (quanto menor, melhor) no
centro da faixa como ¢é visto na Fig. (4). Comparando-se estas figuras, ¢ possivel observar uma correlagdo no
comportamento entre rendimento de deposicao e IVcc, hd um ponto de méximo para o rendimento coincidente com o de
minimo para o Indice de Regularidade, no que seria a melhor tensdo para soldagem (18 V no caso). Nas tensdes mais
afastadas deste ponto ¢ clara a percep¢do de um comportamento da transferéncia com menor rendimento e pior
regularidade. O que confirma em partes o postulado proposto.

Tabela 2: Dados para o calculo do IVcc em funcio da tensdo de regulagem.

Tensio Ty 8] Tee [s] e [5] Oiec [S]
[Vl
16 0,0168 0,0024 0,0071 0,0006
17 0,0205 0,0025 0,0087 0,0004
18 0,0329 0,0034 0,0090 0,0005
19 0,0352 0,0026 0,0116 0,0005
20 0,0507 0,0040 0,0183 0,0007
22 0,1770 0,0049 0,1123 0,0011
24 0,2774 0,0041 0,1322 0,0008

Ainda pela Tab. (3), é possivel perceber, através da baixa frequéncia de curtos-circuitos, que para tensdes maiores
ou iguais a 22 V a deposi¢do de material comega a perder sua caracteristica de transferéncia por curto-circuito, passando
para uma faixa de transigio para transferéncia globular. E importante apontar que a transferéncia tendendo para globular
pode apresentar baixa regularidade (medida por alto valor de IVcc para 24 V), razdo pela qual se estd usando um
critério de corte pela frequéncia, como proposto neste trabalho. Por outro lado, com a regulagem de tensdes mais baixas
a frequéncia ¢ alta, mas a regularidade medida pelo IVcc também ¢ alta (menor regularidade).
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Tabela 3: Resultados gerais (em fungio da tensio de regulagem) para os rendimentos, freqiiéncias de curtos
circuitos e Indice de Regularidade.

Tensao Rend. Freq. Freq. [Hz] Freq. IVee
) Min. [Hz] Max. [Hz]
16 95,0% 23,7 43,2 34,3 0,7
17 95,8% 23,7 37,0 34,3 0,6
18 96,6% 23,7 27,8 343 0,4
19 95,9% 23,7 23,6 34,3 0,5
20 95,3% 23,7 18,0 34,3 0,5
22 94,9% 23,7 4,5 343 0,8
24 94,1% 23,7 3,0 343 0,7
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Figura 4: Resultados do rendimento em funciio da tensio de regulagem.
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Figura 5: Resultados do indice de Regularidade em funciio da tensio de regulagem.

Uma andlise mais abrangente pode ser feita através da Fig. (6). Pela qual é possivel perceber a relagdo entre a
regularidade e a frequéncia de transferéncia e a tensao de regulagem para soldagem. Para facilitar o entendimento, nesta
figura foram impostas duas faixas de incerteza (transi¢do), sendo que a inferior determina a faixa minima de frequéncia
na qual a transferéncia ainda ocorre com estabilidade, enquanto que a faixa superior determina a frequéncia maxima.
Para a faixa de frequéncia minima, impds-se como base uma gota fundida com diametro entre 1,30 e 1,35 vezes maior
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que o didmetro do arame, e nao somente 1,30 vezes o didmetro do arame. Para a faixa de frequéncia maxima impds-se,
de forma anéloga, uma gota fundida com o didmetro entre 1,10 e 1,15 vezes maior que o didmetro do arame. Estes
valores de alargamento do valor minimo e maximo, passando a ser caracterizado por uma faixa de incerteza, foram
também atribuidos de forma arbitraria pela experiéncia e expectativas do grupo de soldagem Laprosolda. Tomou-se em
conta principalmente a existéncia de alta estabilidade de transferéncia (baixo IVcc) proximos aos valores inicialmente
determinados como limites. Entdo, de acordo com esses critérios, as tensdes de 17 a 18 V representariam a melhor

Paraiba

condicdo de soldagem, valendo lembrar que as tensdes de 16 até aproximadamente 17 e de aproximadamente 18 até 19
V se encontram na regido de incerteza.
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Figura 6: Faixas de transicio dos limites superiores e inferiores da tensiao de soldagem em que o IVcc siao
aceitaveis, em funcfo das faixas de freqiiéncia maxima e minima adequadas para haver a transferéncia com

A Tabela (4) apresenta a caracterizagdo geométrica dos corddes produzidos. De acordo com as macrografias
mostradas na Fig. (7), observa-se também uma relacdo entre a tensdo e as caracteristicas geométricas do corddo de
solda. Em transferéncias mais regulares (neste caso, o de maximo em 18 V), tem-se uma maior area fundida e uma
maior penetragdo, enquanto que em tensdes mais afastadas da faixa 6tima tem-se um maior reforco e menor area

fundida.

estabilidade.

Tabela 4: Valores geométricos do cordao de solda.

Tensao [V]

16
17
18
19
20

Area fund.
[mm’]
6,31+ 1,22
6,59 + 0,54
8,61 +0,63
7,44 + 0,40
6,34+ 0,71

Penetracao
[mm]
2,60 + 0,56
2,28+ 0,15
3,10+ 0,10
1,98 + 0,15
2,07 +0,28

Reforco
[mm]
1,80 + 0,14
2,03 + 0,07
1,32+ 0,09
1,82+ 0,11
1,82+ 0,12

Largura
[mm]
6,03 +0,22
6,74 + 0,30
6,28 +0,24
7,40 + 0,31
6,77 + 0,36
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16% 17% 12V

Figura 7: Sec¢des transversais dos corpos de prova, para cada tensiio de regulagem. Em destaque a drea
fundida, e a penetracio da solda.

4. CONCLUSAO

Os resultados mostram confirmar o postulado de que a estabilidade de transferéncia em soldagem MG/MAG com
curto-circuito pode ser medida através do indice Vilarinho de regularidade (IVcc) se aplicado uma restrigdo com a
criagdo de limites baseado em corte pelo afastamento do tamanho adequado das gotas, determinado pelas frequéncias
de curtos-circuitos.
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Abstract: This paper presents an exploratory study on a criterion called “Criterion for Stability Laprosolda Transfer in
MIG / MAG with short circuit”, which aims at a quantitative analysis of the regularity of metal transfer for setting
parameters for MIG / MAG conventional in short circuit. Initially it is stated the foundation for development of this
criterion. The evaluation of that was made by welding and comparisons of results with the efficiency of deposition and
the geometric characteristics of the weld bead. For this, the test plates with 3.18 mm thick and 1 mm gap between them
was welded in the same range of current and feeding speed, using wire AWS ER70S-6 1.2 mm of diameter protected by
the mixture 85% Argon - carbon dioxide 15%. To meet the proposed relationship, it was covered up the regulation of
welding voltages from very low to very high for what was expected for this condition of welding. The results confirm
the effectiveness of the "Index of regularity” as a means of assessing adjustments welding MIG / MAG to minimize
spatter and optimize the coating on the weld bead.

Keywords: Welding, MIG / MAG, short circuit, metal transfer, adjustment.



