XLIV CONSOLDA - Congresso Nacional de Soldagem
Uberlandia, MG — de 10 a 13 de Setembro de 2018.

Associagao Brasileira de Soldagem

Processo MIG/MAG com Eletrodo Rotativo: Investigacao das Varia¢des Geométricas Mediante
a Distintas Frequéncias.

MIG / MAG Process with Rotating Electrode: Investigation of Geometric Variations by Different
Frequencies.

Arthur Gustavo Moreira Santos?, Uallas Henrique de Oliveira de Brito?, Hellinton Direne Filho®, Marcelo
Pompeier Okuyama?, Mateus Barancelli Schwedersky?, Regis Henrique Gongalves e Silva®

tUniversidade Federal de Santa Catarina, POSMEC / LABSOLDA, Florianopolis — SC, Brasil;

arthur.qustavo.moreira.santos@posqgrad.ufsc.br

Resumo

Presente em um cendrio contemporaneo, onde a tecnologia esta evoluindo em largos passos, ndo seria diferente
com os processos de soldagem, sendo mais especifico o processo MIG/MAG. Atualmente diversas variantes
modernas sdo ofertadas para o mercado, onde muitas vezes seu desempenho n&o se iguala ao que foi exposto
pelas frases mercadoldgicas. Face a este cenario, a vigente investigacdo se concatena junto aos objetivos do
LABSOLDA no que diz respeito a investigacfes de modernas tecnologias. Este trabalho concentrou em averiguar
as possiveis variagBes geométricas e fisicas mediante o uso de um moderna variante do processo MIG/MAG
titulada Spinarc, operando desta maneira em distintas frequéncias de rotacdo do eletrodo. Fora analisados dados
de tensdo e corrente juntamente com filmagem de alta velocidade e foram realizados analises macrogréficas. Os
resultados indicam que a frequéncia de rotacdo possui uma forte influéncia em aspectos geométricos,
apresentando uma menor penetracdo e maior largura do corddo a medida que aumenta-se a frequéncia de
rotacdo. Também foi observado que 0 aumento da frequéncia de rotagéo propicia um aumento na taxa de fusao
do eletrodo. A partir de uma determinada frequéncia de rotagéo, faz-se necessario correcao da vazéo do gas de
protecéo a fim de se evitar porosidades. De forma geral, tal investigagéo contribui para uma melhor entendimento
dos fendmenos decorrentes da tecnologia a eletrodo rotativo.
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Abstract

Present in a contemporary world, where the technology is evolving in great strides, would not be different with
the processes of welding, being more specific the process MIG / MAG. Currently several modern variants are
offered to the market, where often their performance does not match what was exposed by the marketing phrases.
In view of this scenario, the current research is linked to the objectives of LABSOLDA with regard to investigations
of modern technologies. This work focused on the possible geometric and physical variations using a modern
variant of the MIG / MAG process called Spinarc, thus operating at different frequencies of rotation of the
electrode. Voltage and current data were analyzed along with high speed filming and macrographic analyzes were
performed. The results indicate that the rotation frequency has a strong geometric aspect, presenting a lower
penetration and a greater width of the cord as the frequency of rotation increases. It has also been observed that
increasing the rotation frequency leads to an increase in the electrode fusion rate. From a given rotation
frequency, it is necessary to correct the flow rate of the shielding gas in order to avoid porosity. In general, this
research contributes to a better understanding of the phenomena resulting from rotary electrode technology.

1. Introducdo

De modo recente, tornou-se quase indiscutivel a grande parcela do processo de soldagem como um processo
de fabricacdo. E dentre todos os processos de soldagem o MIG/MAG € o mais difundido no ambiente industrial.
Essa ocorréncia se deve ao fato do mesmo apresentar alta taxa de deposicdo, alto fator de trabalho, baixo custo no



que diz respeito a equipamentos e sua facilidade para automacéo, fator esse que contribui de forma direta para
aumentar o valor agregado do produto final.

Em posse de tantas conveniéncias, 0 mesmo se desenvolveu em larga escala, sendo um dos processos que
mais foram conduzidas exploracfes, dotando atualmente de inimeras variaveis modernas, todavia cada variante
possui suas peculiaridades, de modo que cada uma necessita de uma investigacdo de modo a se conhecer suas
caracteristicas e assim poder extrair seu melhor desempenho, tanto em aspectos operacionais, quanto em aspectos
fisicos.

O processo CMT (Cold Metal Transfer), processo que tem por peculiaridade, o avanco e recuo de modo
controlado eletronicamente do arame, de modo a se obter uma estavel transferéncia metalica com baixa emisséo
de respingos, fato esse somente possivel devido ao controle eletrénico do processo. Outro fator de grande
relevancia a respeito desse processo é o fato do mesmo inicialmente ter sido desenvolvido para a soldagem de
chapas finas e materiais dissimilares, como por exemplo a unido de ago com aluminio [1x-2x].

Outra variavel bem difundida se trata da tecnologia titulada Rapidarc, processo que promete alta
produtividade, e ainda ha uma possivel reducdo de custos no que diz respeito a energia, tendo em vista que o
mesmo opera com um valor médio de tensdo menor quando comparados aos processos convencionais. Outra
variavel com o objetivo precipuo de ofertar alta produtividade se trata do processo denominado buried arc, ou
arco enterrado, que se trata de um processo de alta penetracdo e alta taxa de deposicéo.

Por fim, de modo recente, uma tocha de soldagem MIG/MAG titulada Spinarc, desenvolvida pela empresa
Weldrevolution, tanto com o intuito de aumentar a produtividade como também melhorar a qualidade dos corddes,
sejam eles destinados a chanfros estreitos ou aplicados a revestimentos duro, onde a mesma prove rotagdo conica
do bico de contato na qual € transmitida para o bico de contato, fazendo assim com que o eletrodo seja rotacionado
continuamente a 360°,sendo tal processo o0 objetivo do presente trabalho. De acordo com seus fabricantes, tal
tecnologia tem como vantagem a possibilidade da redugdo ou até mesmo isencéo do angulo da junta, fato esse que
além de propiciar uma dréstica reducdo na quantidade de matéria prima necessaria, reduz o tempo total de
operacdo. Ao analisar tal afirmacéo, pode-se perceber que uma redugdo na geometria da junta, propicia vantagens
muito maiores que simplesmente uma reducdo de custo, minimiza as distor¢des causadas pelos processos
multipasses, reduz também as tensdes residuais e falta de fusdo nos flancos laterais (devido a ocorréncia da
transferéncia metalica ocorrer em distintas regides da poga de fusdo) [3-4].

Seus fabricantes ainda, propuseram testes de modo a comparar tal tecnologia com o processo de soldagem
SAW destinado a soldagem de chapas espessas de 34" de espessura. Em seu comparativo para 0 processo SAW
seria necessario uma junta com angulo de 20°, resultando desta maneira em 13 passes para o preenchimento total
da junta. Com a tecnologia a eletrodo rotativo titulada Spinarc para a mesma situa¢do, nao houve a necessidade da
junta ter angulo, ou seja se tratava de uma técnica de soldagem denominada square butt joint, desta forma apenas
7 passes foram necessérios para o preenchimento total. De posse desse conhecimento pode-se perceber que a
redugdo em nimeros de passes, ndo acarreta apenas em uma reducéo na quantidade de metal que seré aportado,
acarreta em um menor tempo de arco aberto, além de reduzir a tens6es residuais causadas pelo processos multe
passes [6].

Pesquisas empreendidas por GU [6], onde o pesquisador investigou uma tecnologia similar a que sera
abordada neste estudo, realizou testes tanto em comando de tensdo quanto em comando de corrente com cunho
exploratério sobre tal tecnologia. O mesmo ainda fez um comparativo no que diz respeito a influéncia da
frequéncia de rotagdo do eletrodo mediante a manipulagdo tanto de técnicas narrow gap. Através de seus
experimentos 0 mesmo pdde concluir que a influéncia de rotagdo muda o tanto perfil de penetracéo do corddo (fato
esse de extrema relevancia para sanar a problemdtica de falta de fusdo nos flancos laterais) como prove uma maior
taxa de fusdo do eletrodo para 0 mesmo valor médio de corrente. Outro comparativo realizado pelo mesmo foi a
variacdo da taxa de fusdo quando se opera tanto com comando de corrente como comando de tensdo em chapas
planas mediante a técnicas narrow gap.

Diante do exposto, muitos fabricantes mascaram o verdadeiro carater de suas tecnologias, com slogans
apresentando desta maneira frases de mercadoldgicas, com objetivo apenas de acrescer a receita anual. E neste
presente contexto que tal trabalho se concatena juntos aos objetivos do LABSOLDA, a vigente pesquisa tem como
cunho a investigagcdo tanto em parametros geométricos quanto fisicos decorrente a manipulacdo de distintas
frequéncias de rotacBes do eletrodo, contribuindo desta maneira para uma melhor compreensdo dos fenémenos
decorrentes da variante moderna do processo MIG/MAG titulada Spinarc. Essa pesquisa também se faz necessario
para comprovar 0s poucos dados obtidos mediante a escassa literatura a respeito de tal temética.



2. Equipamentos, Materiais e Metodologia
2.1 Equipamentos

Foi utilizado uma fonte eletronica de soldagem DigiPlus A7 com capacidade maxima de até 450 A,
chaveada no secundario, controlada remotamente via microprocessador. O cabegote tracionador de arame modelo
STA, ambos da empresa IMC soldagem.

A tocha em questdo, titulada Spinarc, desenvolvida pela empresa Weldrevolution, admite variacdo da
frequéncia de rotacdo de 500 a 5500 rpm, alterando seu didmetro de 1 a 8 mm com incremento de 1 mm e também
permite alterar o sentido de rotacdo do eletrodo.

O manipulador robotico cartesiano utilizado foi um Tartilope V2F, doado de dois graus de liberdade. Para
aquisicdo de dados foi utilizado o Sistema de Aquisicdo de Dados Portatil — SAP, ambos do fabricante SPS —
Sistemas e Processos de Soldagem.

Mediante a necessidade de compreender os fendmenos fisicos decorrentes do processo, utilizou-se uma
camera de alta velocidade IDT, modelo Y4S2.

2.2 Materiais

Para a realizagdo dos corddes, utilizou-se o arame de designagcdo ASW ER 70S-6 de 1,2 mm de didmetro
em chapas de ago carbono SAE 1020 de "4 de espessura e como protegdo gasosa foi utilizado uma mistura
composta de 98% Ar e 2% CO,.

2.3 Metodologia

Alguns parametros foram mantidos constantes durante todos os testes, dentre eles: Distancia do bico de
contato a ped (DBCP) fiada em 15 mm, velocidade de soldagem igual a 33 cm/min, &ngulo da tocha de 90° e vazéo
do gés de protecdo igual a 25 I/min, medidos min medidos na ponta da tocha com um fluximetro.

Para todos os ensaios, foram tiradas fotos dos corddes depositados, com a finalidade de comparar o nivel
de respingo, além de filmagem de alta velocidade para avaliar tanto o comportamento da poga de fusdo quanto da
prépria transferéncia metalica.

Para o desenvolvimento do formado de onda pulsada, utilizou-se a metodologia adotada por [7], onde
objetivava-se o destacamento de apenas uma gota por pulso e um valor médio de corrente abaixo do valor médio
da corrente de transicdo, cujos os parametros elétricos sdo exibidos na Tabela 1. Cabe salientar que para todos 0s
ensaios a distancia do bico de contato a peca (DBCP) foi fixada em 15 mm.

Tabela 1 — Pardmetros elétricos regulados nos ensaio de caracterizagéo.
Ip(A) | tp(ms) | Ib(A) | tb(ms) | V.a(m/min) | V.s(cm/min)
450 2,2 80 9,0 4,5 33,0

Afim de avaliar a influéncia da frequéncia de rotacdo tanto em aspectos geométricos quanto fisicos,
manteve-se o didmetro de rotacdo do eletrodo e variou-se a frequéncia do mesmo, cujo 0s respectivos parametros
podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros regulados na tocha Spinarc.

Sentido de rotacéo @ Rotacdo (mm) Frequéncia de rotacdo (rpm)
500
Ante horario 3 1000
1500
2000

Para medicdo das caracteristicas geométricas do corddo, cada corpo de prova soldado foi cortado
transversalmente. Em seguida, preparou-se metalograficamente as amostras com lixas de granulagéo 80, 320, 400,



600 e 1200, além de alumina 1,0 p para polimento. O ataque quimico empregado consistiu em Nital 2% (98%
alcool etilico absoluto e 2% acido nitrico). Apds ataque, as amostras foram fotografadas mediante a utilizagdo de
um estereoscopio OPTON com ampliagdo de 10x. Posteriormente foram avaliadas as caracteristica geométricas
dos corddes mediante a utilizacdo de software de analise de imagens “Photoshop”. Para mensurar as caracteristicas
geomeétricas, utilizou-se como parametro de referencia a espessura de cada chapa. Cabe ressaltar que cada
parametro foi mensurado trés vezes, realizando assim um média dos valores obtidos.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Aspectos geométricos

A Figura 2 exibe as foto superiores e as se¢des transversais, realizado na respectiva ordem conforme
descrito na Tabela 2.
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Figura 2. A direita a vista superior dos corddes de solda realizados e a direita as mamografias dos respectivos
corddes.

Ao analisar a figura 2.A, ou seja um processo sem rotacédo do eletrodo, pode-se comprovar que de fato ha
uma tendéncia para uma maior penetracao na regido central, ocorréncia da pressdo do arco elétrico ficar disposto
na regido central da poca, corroborando desta maneira com os resultados das pesquisas empreendidas por [8-9].

Um fato de despertou um certo anseio, foi ao realizar o deposito com 2000 rpm o corddo de solda
apresentou porosidades, conforme pode ser visualizado na Figura 2E. Ao analisar essa ocorréncia pode-se perceber
gue mediante a alta frequéncia de rotacdo do eletrodo, 0 mesmo propiciava um regime turbulento no gas de
protecdo, fazendo com que o mesmo fosse direcionado para fora da regido da poca de fusdo, acarretando desta
maneira em uma ineficiente prote¢do gasosa. Face a isso, acresceu 5 I/min na vazdo do mesmo e foi perceptivel
que tal metodologia foi capaz de sanar a respectiva problemaética, entretanto cabe ressaltar que um estudo dedicado
a dindmica dos gases mediante a rotagdo do eletrodo deve ser conduzido. Pode-se identificar também que quanto
maior a frequéncia de rotacdo, maior foi a emissdo de respingos, como pode ser observado na Figura 2F. Tal
acontecimento esté relacionado que altas frequéncias de rotacdo do eletrodo tendem a ejetar gotas para fora da
poga de fusdo. Por intermédio de analise visual, foi perceptivel a observacdo que o nimero de escamas presentes
no cordéo de solda aumentava mediante o acréscimo da frequéncia de rotag&o.

A Figura 4 exibe os valores obtidos de penetracdo, reforco e largura dos respectivos corddes. Pdde-se
perceber que a medida que aumentava-se a frequéncia de rotacdo, hd uma tendéncia tanto na reducéo do reforgo
guanto da penetracdo e um aumento na largura do corddo. Esse fato pode estar atrelado que a medida que
aumentava-se a frequéncia de rotacdo do eletrodo, 0 mesmo tende a percorrer uma area maior, € de posse da
informag&o que todos os outros parametros foram mantidos constantes (velocidade de soldagem e valor médio de
corrente), ha uma tendéncia de aumentar a largura e redugdo da penetragdo, em outras palavras, aumentava-se a
area a ser depositado o material para 0 mesmo valor médio de corrente.
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Figura 4. Grafico comparativo de penetracdo, reforco e largura.

A Figura 5, representa a sobreposicdo das secBes transversais de 0 e 2000 rpm de modo a facilitar a
identificacdo das alteracdes geométricas mediante o incremento da frequéncia de rotacao do eletrodo.
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Figura 5. Sobreposi¢Bes da seces transversais 0 e 2000 rpm.

Mediante a andlise da figura 5 pode perceber que a frequéncia de rotacdo possui uma forte influéncia na
geometria do corddo de solda. A medida que se acrescia a frequéncia de rotagéo, aumentava-se a largura do corddo
e reduzia-se tanto a penetracdo quanto o reforco do mesmo, corroborando desta maneira com os resultados
encontrados por GU [7]. Esse fato pode ser de grande auxilio pra a soldagem multe passes, de modo a se obter um
corddo menos convexo, ocorréncia essa que tende a auxiliar o passe subsequente, evitando desta maneira a falta
de fuséo.

3.2 Aspectos Fisicos

Inicialmente foi observado que a medida que acrescia a frequéncia de rotacdo, o valor médio de tenséo
aumentava e consequentemente o comprimento do arco também acrescia, resultando desta maneira em um cordao
ndo aceitavel. Face a esta ocorréncia acresceu-se a velocidade de alimentagdo de modo a se obter um valor similar
ao valor médio de tensdo obtido no ensaio sem rotacdo, ou seja em um processo convencional.

A Figura 5A exibe o comportamento da tensdo com e sem corre¢do na velocidade de alimentacéo,
enquanto a Figura 5B exibe os aspectos fisicos decorrente da variacdo da taxa de fusdo mediante a diferentes
frequéncia de rotacéo do eletrodo.
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Figura 5. Influéncia da frequéncia de rotacdo em: (a) comportamento da tenséo e (b) aspectos fisicos.

Ao analisar a Figura 5, pode-se perceber que a frequéncia e rotacdo possui uma forte influéncia em aspectos
fisicos, ocorréncia essa que afeta o fendmeno da transferéncia metélica. Em um processo onde o eletrodo é
rotacionado continuamente, a distancia entre a ponta do arame e a peca € alterada continuamente, tal ocorréncia é
refletida no comportamento da tensdo, sendo proporcional o acréscimo de tensdo mediante ao aumento da
frequéncia de rotacdo. O aumento da tensdo propicia também um aumento da poténcia do processo, que leva a
um aumento do consumo de material aportado, fato esse observado pelo sutil aumento do comprimento do arco.
Face a essa ocorréncia para cada ensaio acresceu-se a velocidade de alimentacdo do arame, de modo que o
comprimento do arco se reestabelece-se ao comprimento original, afim de que fosse possivel a realizagéo do
corddo. De modo geral, percebeu-se que para 0 mesmo valor médio de corrente, ao acrescer a frequéncia de
rotacdo do eletrodo o processo consegue fundir uma maior massa de metal.

Taxa de fusiio (kg/h)



A Figura 6 exibe o comportamento da tensdo e corrente sincronizado com a filmagem de alta velocidade,
a uma frequéncia de rotacédo do eletrodo a 2000 rpm. Cabe salientar que se trata de distintas imagens geradas pelo
mesmo video.

Figura 6. Filmagem de alta velocidade sincronizado com oscilograma de tenséo e corrente

Ao analisar os videos gerados, pode-se perceber que mesmo o destacamento da gota metalica ocorrendo
na fase de base, 0 mesmo se mostrou repetitivo, tendo energia suficiente para a mesma ser destacada, ndo sendo
retrocedia para a ponta do eletrodo.

Ao ponderar as figuras 6.A e 6.B, foi observado que tal tecnologia é capaz de propiciar o destacamento
da gota em distintas regifes da poga de fuséo. O fato de se pulsar o arco em distintas regifes da poga, faz com que
a pressdo exercida pelo arco elétrico na regido central da mesma seja reduzida quando comparada ao processo
convencional. O fato de aumentar a frequéncia de rotacdo do eletrodo, resulta em um acréscimo a velocidade na
qual a gota impele sobre a poca de fusdo, razdo justificavel pela observagdo de uma maior emissdo de salpicos que
pode ser comprovado mediante a andlise da figura 2.F, ocorréncia esse que tende a reduzir a eficiéncia de deposicéo
do processo.

Na figura 6.D, foi constatado que a medida que se acrescia a frequéncia de rotacdo, aumentava-se a
quantidade de metal j& fundido na ponta do eletrodo, por¢do essa que pode escorrer e tocar na gota antes que a
mesma seja depositada na poga, levando desta maneira ao colapso do processo.

4. Concluséo
Através dos ensaios realizados, foi possivel concluir que:

e A metodologia para o desenvolvimento do formato de onda para a tecnologia a eletrodo rotativo se
mostrou bastante estavel mesmo o destacamento da gota metalica ocorrendo na fase de base.

e Ao se operar em altas frequéncias de rotacdo, acima de 1500 rpm, é necessario corre¢des na vazao de gas
de modo a se evitar possiveis contaminagoes.

e A frequéncia de rotacdo do eletrodo possui uma forte influéncia em parametros geométricos do cordédo
de solda, de modo que altas frequéncia propiciam um corddo menos convexo, com menor penetracéo e
mais largo.

e A medida que aumenta-se a frequéncia de rotagcdo doe eletrodo aumenta-se também a emissdo de
respingos, fazendo necessario a adocéo de novos parametros.

e A frequéncia de rotacdo possui forte influéncia na geometria do corddo de solda, de modo que um
acréscimo na mesma resulta em um corddo menos convexo e mais largo.

e Ao se aumentar a frequéncia de rotacdo, consegue-se fundir uma maior massa de metal para 0 mesmo
valor médio de corrente.
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