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Resumo

O processo de soldagem MIG/MAG pulsado permitiu avancos na soldagem de acos inoxidaveis, especialmente
em chapas de pequena espessura, que devem ser conduzidas em correntes baixas para que ndo ocorra perfuracao.
Normalmente no calculo do coeficiente que determina o destacamento da gota no processo MIG/MAG pulsado
sdo levados em consideracdo apenas 0s pardmetros de pulso, sendo os parametros de base ajustados apenas para
permitir a manutencéo do arco, como se existisse a fusdo do arame somente durante o periodo de pulso. Assim, 0
objetivo deste trabalho é investigar se existe fusdo do arame durante o tempo de base e qual a influéncia dos
parametros de base para esta fusdo. Esta analise foi realizada para o arame ER309LSi, com o auxilio de
oscilogramas de tensdo e corrente e de videos de alta velocidade. Ap6s os ensaios, foi possivel confirmar a
existéncia de fusdo do arame durante o tempo de base. Também foi verificado para correntes de base baixas a
existéncia de um tempo de aquecimento antes do inicio da fusdo do arame. Submetido a correntes maiores, este
tempo deixa de existir. Além disso, foi verificado que a taxa de fusdo especifica durante a base permanece
praticamente constante durante todo o tempo de base.

Palavras-chave: MIG/MAG pulsado. Parametros base. Fuséo na base. Linha de fuséo.

Abstract: The pulsed-GMAW process allowed improvement in the welding of stainless steels, especially on fine
plates, which must be done under low currents so that no burn through occurs. Normally in the calculation of
droplet detachment in the pulsed-GMAW, only pulse parameters are considered, being the base parameters
adjusted only to allow the arc maintenance, as if the melting of the wire existed only during the pulse period. Thus,
the purpose of this work is to investigate if there is melting of the wire during the base time and what is the influence
of the base parameters on it. This analysis was performed for the ER309LSi wire, with the aid of voltage and
current oscillograms and high-speed recording. After the tests, it was possible to confirm the existence of melting
of the wire during the base time. It was also verified for lower base currents the existence of a pre-heating time
before the beginning of the melting of the wire. At higher base currents, this time ceases to exist. Furthermore, it
was verified that the specific melt rate during the base remains practically constant throughout the base time.
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1. Introducéo

O processo de soldagem MIG/MAG pulsado é uma variante do processo MIG/MAG no qual é imposta uma
modulagdo do sinal de corrente para obtencéo de uma transferéncia por voo livre de forma controlada, viabilizando
a utilizacdo de valores de corrente média a baixo da corrente de transferéncia. Esta variante do MIG/MAG também
propicia o ajuste de uma transferéncia estavel e regular, possibilitando a soldagem de chapas finas, sem respingos
e com um melhor controle do calor imposto ao material [1, 2].



O emprego do processo MIG/MAG Pulsado também permitiu avangcos na soldagem de agos inoxidaveis,
especialmente em chapas de pequena espessura, que devem ser conduzidas em correntes baixas para que ndo
ocorra perfuragdo [2, 3].

Normalmente, na determinag¢do dos parametros de soldagem para 0 MIG/MAG pulsado, sdo levados em
consideracdo duas premissas. A primeira relaciona a velocidade de fusdo com a velocidade de alimentagdo do
material de adicdo, com a finalidade de produzir um processo com transferéncia metalica estavel. A segunda
premissa é que deve ocorrer a transferéncia de uma gota por periodo de pulsagdo, a fim de tornar o processo estavel
e mais robusto [2, 3].

Para garantir essas relacdes, pode ser utilizado como referéncia a constante de destacamento de gota por
periodo D, que é basicamente o produto da corrente e do tempo de pulso, conforme equagéo 1. O valor do expoente
“x” esta relacionado a relevancia da corrente sobre o tempo de pulso necessarios para resultar no destacamento de
uma gota por pulso.

D =1,"xt, @)

Galeazzi et al. [4] realizaram ensaios utilizando arame de aco inoxidavel ER309LSi e encontraram o expoente
de 1,79, mostrando uma grande faixa de operacdo de correntes de pulso, entre 245 A e 450, além de apresentar
uma boa estabilidade do comprimento do arco.

Outra caracteristica importante com relacdo ao destacamento € 0 momento no qual este ocorre. Quando ocorre
no pulso, a quantidade de energia sobressalente promove a continuidade da fusdo do eletrodo, podendo gerar assim
o0 destacamento de uma segunda gota com diametro menor ou salpicos finos [4, 5]. Quando ocorre na base, a
velocidade da gota é menor, devido a componente axial da forca eletromagnética ser mais fraca em comparagao
ao destacamento durante o pulso [5, 6]. Assim, a transferéncia metalica € mais suave e resulta em um corddo com
um melhor acabamento.

Como pode ser observado na equagdo 1, apenas os parametros do pulso sdo utilizados para definir a constante
de destacamento, como se existisse a fusdo do arame somente durante o periodo de pulso. Um dos motivos para
nao considerar a corrente de base € que normalmente séo utilizadas correntes de pulso elevadas e correntes de base
com um valor minimo, apenas para auxiliar na manutencdo do arco e para ajustar o didmetro de gota e a corrente
média do processo [7, 8].

Entretanto, este trabalho busca investigar se existe a fusdo do arame durante o tempo de base na soldagem do
aco inoxidavel ER309LSi e analisar a influéncia dos parametros entre a fusdo na base e outras varidveis do
processo, como corrente média, velocidade do arame, taxa de fusdo e constante de destacamento.

2. Materiais e Métodos

A fim de verificar os fendmenos presentes durante a corrente de base, foi escolhido como material de estudo o
aco inoxidavel, tendo em vista que este possibilita uma maior estabilidade durante a soldagem no que diz respeito
a transferéncia metalica quando aplicados a soldagem MIG/MAG Pulsado, e assim uma melhor anélise dos
resultados.

2.1. Bancada de Ensaios

Com relagdo aos consumiveis, foi utilizado o arame ER309LSi, de 1,2 mm de diametro, com o gas de prote¢do
constituido por 95% Ar, 3% CO2 e 2% N,. Os ensaios envolveram deposicdo sobre chapa de ago carbono 1020,
na posicéo plana, uma vez que outra configuragdo néo influenciaria na fusdo durante a corrente de base.

A configuragdo da bancada de soldagem foi composta pela fonte de soldagem de controle eletrénico, modelo
IMC DIGITEC 600, do cabecote de alimentacdo responsavel pelo tracionamento do arame e do sistema de
refrigeragdo responsavel pelo arrefecimento da tocha de soldagem.

Para realizar o deslocamento da tocha e garantir a repetibilidade dos ensaios foi utilizado um sistema de
deslocamento mecanizado, modelo SPS Tartilope V2, que possui dois graus de liberdade e que se movimenta
sobre um trilho rigido.

Por fim, para realizar a aquisi¢ao dos sinais, foram utilizados um sistema de aquisigdo de dados portatil, modelo
IMC SAP V4 e uma cdmera de alta velocidade, modelo IDT Vision Y4S2. O primeiro foi utilizado com a finalidade
de analisar em tempo real grandezas do processo, tais como a corrente, velocidade de arame e tesdo, com uma
frequéncia de aquisicdo de 5 KHz. J4 a cAmera de alta velocidade foi utilizada para auxiliar na analise da linha de
fusdo durante a corrente de base, registrando videos em alta velocidade a uma taxa de 1000 quadros/s. A Figura 1
ilustra a configuracdo da bancada de soldagem utilizada neste trabalho.
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Figura 1. Configuracéo da bancada de soldagem

2.2. Metodologia para definicdo dos parametros de soldagem

Alguns parametros relacionados ao processo de soldagem foram fixados para a realizagdo dos ensaios e séo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros operacionais fixos.
Vazdo de gas Velocidade de Soldagem DBCP Angulo da Tocha
15 L/min 35 cm/min 15 mm 90°

Com a premissa de se avaliar o comportamento da fusdo ou ndo do arame durante a corrente de base, foi
estabelecido um conjunto de pardmetros com diferentes correntes de base a partir de parametros de referéncia de
trabalhos anteriores [4].

Vale ressaltar que a relagdo de uma gota por pulso, na qual [1] afirma ser a situagéo mais estavel para soldagem,
foi respeitada durante todos os ensaios para ambos os materiais. Além disso, procurou-se manter o didmetro de
gota de 1,2 mm.

A partir dos conjuntos de parametros de referéncia, foram estipulados limites inferiores e superiores para a
corrente de base. O limite inferior adotado para a corrente de base foi de 40 A, uma vez que valores a baixo desse
impossibilitaria a manutengdo do arco [1,4]. J&4 o limite superior foi definido em funcdo do coeficiente de
destacamento (D). Assim, foi definido o valor de 160 A para o ago inoxidavel, visto que para valores superiores a
esses a relacéo I, x t;, se aproximaria de ,* x t,, sugerindo um possivel destacamento extra na base.

No entanto, devido a variagdo da corrente de base, a corrente média ndo permaneceria constante,
impossibilitando sua aplicagdo para obtencdo dos parametros adjacentes. Além disso, o comprimento do arco
também seria alterado. Assim, para garantir que este se mantivesse constante, foi necessaria a variacdo da
velocidade de alimentagdo. Para definir a nova velocidade de alimentacéo foi utilizada como referéncia uma
relacdo entre velocidade de arame e corrente média, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Par@metros definidos para a relacdo entre velocidade de arame e corrente média.

Ensaio | I, (4) |t,(ms) | I,(A) | t, (ms) | V,(m/min) I.; () V, /1
m_

M1 40 27 16 61 0,026
M2 70 171 2.6 100 0,026

RefM 104 112 3.7 143 0,025
m3 | 430 18 130 9.9 472 169 0,025
M4 160 7.7 5.1 203 0,025
M5 190 74 5.3 223 0,023




Foram definidos ensaios com variacdo de 30 A de corrente de base a partir dos parametros de referéncia,
destacado na Tabela 2 como ensaio RefM, mantendo os pardmetros de pulso e alterado o tempo de base para
manter o didmetro de gota.

2.3 Metodologia para célculo da fusdo durante a corrente de base

Muitas vezes, a forma de como se estima a velocidade de fusdo do material durante a soldagem estéa relacionada
a diferenca entre a linha de fusdo e a velocidade de alimentagdo. No entanto, a velocidade de alimentagdo pode
sofre variagBGes durante a soldagem, resultando em resultados imprecisos. Alguns trabalhos destacam alguns
fendmenos relacionados a continuidade ou ndo da alimentacdo do arame [9]. Esta inconstancia da alimentacéo de
arame inevitavelmente acaba gerando variac6es significativas da altura do arco durante a soldagem, resultando na
instabilidade do processo como um todo.

Alguns fatores podem ser responsaveis pela variagdo da velocidade de alimentagdo de arame, como o stick-
slip, que esta relacionado ao deslizamento relativo de duas superficies [10]. A ocorréncia esporadica de micro
soldas entre o bico de contato e o arame, além do atrito entre 0 arame e 0 bico de contato e seu proprio desgaste
também favorece a interrupcao indesejada da velocidade de alimentacéo [11].

Para tentar minimizar a0 maximo os fendmenos que poderiam vir a prejudicar os ensaios, alguns cuidados
foram tomados durante a montagem da bancada. A principio, a configuracdo do mangote da tocha foi determinada
de tal modo que o deixasse 0 mais esticado possivel, melhorando assim a passagem do arame pelo mangote. Além
disso, o bico de contato foi verificado a cada ensaio e trocado quando necessario. Tomou-se cuidado também com
os roletes do tracionador de arame, bem como a pressdo transferida até o arame.

Além dos cuidados citados, foi tomado como base para o célculo a linha de fusdo pequenas imperfeicGes
presentes no arame, visualizadas na filmagem de alta velocidade, tornando estas como pontos referenciais e
desconsiderando assim, eventuais variagdes de velocidade de alimentacéo.

Com o auxilio dos oscilogramas de tenséo e corrente, foi possivel determinar a regido da corrente de base. Em
seguida, a partir dos videos de alta velocidade, destacou-se os momentos de inicio e fim da corrente de base,
possibilitando verificar a variacdo da distancia do ponto referencial para a linha de fusdo. Tal metodologia também
foi utilizada no trabalho de [5], na qual pode-se verificar ser uma metodologia eficaz quando aplicada para estimar
a fusdo durante a corrente de base. Na Figura 2 esta destacado um exemplo de ponto de referéncia e a distancia até
a linha de fusdo no inicio e no final da base.

Referéncia

Final da base

Inicio da base

Figura 2. Esquema para célculo da fuséo durante a corrente de base

Foi utilizado o didmetro de eletrodo como referéncia para determinar a diferenga do comprimento do arame
entre o ponto de referéncia e a linha de fusdo entre o inicio e o final da base.



3. Resultados e Discussoes

Inicialmente foram avaliados os limites superior e inferior de corrente de base para a representacao da corrente
escolhida, além de verificar a correlacdo da corrente com o coeficiente de destacamento (D). Em seguida sdo
apresentados os resultados obtidos, com a filmagem em alta velocidade, da fusdo de arame durante o periodo de
base do processo MIG/MAG pulsado para o arame ER309LSiI.

3.1 Avaliacdo dos Limites Superior e Inferior de Corrente de Base
O primeiro ensaio realizado foi 0 M1, que apresenta o limite inferior de corrente de base (40 A). Foi observado

uma boa estabilidade do arco elétrico durante a soldagem, com destacamento das gotas no inicio da base, conforme
ilustra o oscilograma na Figura 3.
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Figura 3. Oscilograma do ensaio M1, com 40 A de corrente de base.

Em seguida, foi realizado o ensaio M4, com corrente de base de 160 A, a fim de avaliar a estabilidade da
transferéncia. O destacamento das gotas se manteve no inicio da base, e os oscilogramas ndo apresentaram curto-
circuito ou oscilagdes grosseiras do arco elétrico, conforme ilustra o oscilograma na Figura 4.
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Figura 4. Oscilograma do ensaio M4, com 160 A de corrente de base.

Como apontado na metodologia, os limites inferiores adotados para a corrente de base e ja apresentados acima
foram de 40 A para o aco inoxidavel, pois é o que os autores sugerem como corrente minima para manutencdo do
arco elétrico [3,4]. A partir dos testes pode-se comprovar que € possivel realizar o processo pulsado utilizando
essas correntes de base.

Os limites superiores, pelo contrério, foram arbitrados com base na teoria de que ao estimarmos que haja um
coeficiente de destacamento D para a base (Iv*.tv), esse ndo pode se aproximar do D do pulso (Ip*.tp).

Conforme verificado na Figura 4, foi possivel soldar utilizando corrente de base 160 A para 0 ago inoxidavel,
mantendo a estabilidade do processo e o destacamento de uma gota por periodo no inicio da base. Porém, ao



utilizar correntes mais elevadas, foi verificado que o destacamento se da de forma irregular, tornando praticamente
impossivel manter o destacamento de uma gota por periodo. Isso ocorre devido a corrente média e eficaz passarem
a ser muito préximas, fazendo com que o processo se aproxime da transferéncia por spray.

A Figura 5 ilustra o oscilograma do ensaio M5, utilizando corrente de base 190 A. E possivel verificar que ha
mais de um destacamento por periodo, evidenciado por picos de tensdo alongados durante o pulso e a base,
comprovando que a teoria utilizada para definicdo dos parametros se aplica.
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Figura 5. Oscilograma do ensaio M5, com 190 A de corrente de base.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da constante de destacamento D calculados para a base e para o pulso
do ensaio M5, com 190 A de corrente de base. E possivel verificar que ambos os valores s&o muito préximos, o
que significa que a energia fornecida pela base por si s6 ja seria suficiente para destacar a gota. Assim, ocorrem
mais do que um destacamento por periodo, como apresentado na Figura 5.

Tabela 3. Constante de destacamento calculada para base e pulso

I, (A) | t, (ms) | I,, (A) | t, (ms) | Expoente (X) | D pulso (Ip*.tp) | D base (Ib*.tb) | D base/D pulso

430 1,8 190 6,6 1,79 9,31E+04 7,92E+04 85%

A partir da analise acima é possivel extrair desse trabalho uma faixa de operagéo para o processo pulsado, onde
a corrente de base minima é limitada a corrente necessaria para a manutengdo do arco elétrico, enquanto que a
corrente de base maxima é limitada pelo coeficiente de destacamento D, de modo que o D calculado na base ndo
possa se aproximar do D do pulso.

3.3. Resultados para a Fusao na Base
Foi possivel evidenciar pelas filmagens que ha fusdo do arame durante a base. Quando submetido a correntes

de base mais baixas, foi verificado que ocorre a fusdo durante a base, mas ela ndo é imediata, isto é, a fusdo durante
o0 tempo de base é iniciada apenas ap6s um determinado tempo de arco, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Filmagem em alta velocidade do ensaio M1 durante o periodo de base.



Esse fenbmeno foi mais evidente para a menor corrente de base utilizada (40 A). A medida que a corrente de
base foi elevada, o tempo necessério para iniciar a fusdo do arame foi diminuindo, de modo que para correntes
superiores a aproximadamente 104 A, a fusdo se deu instantaneamente com o inicio da base. Um exemplo é
ilustrado na Figura 7.
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Figura 7. Filmagem em alta velocidade do ensaio M4 durante o periodo de base.

Tal fenbmeno pode ser explicado pois é observado na Figura 7 que no inicio da base apenas uma pequena
parcela da ponta do eletrodo esta na forma liquida, ou seja, a energia fornecida pelo arco elétrico e por efeito joule
terd que elevar o metal do estado sdlido até a temperatura de fusdo para que inicie a formacéao da gota. IAEA [12]
mostrou que a condutividade térmica do ago inox diminui drasticamente quando o mesmo passa do estado s6lido
para o liquido, e 0 mesmo acontece com a difusividade térmica, ou seja, o liquido tem capacidade de absorver
muito mais calor que o sdlido. Quanto mais baixa a corrente fornecida para o sistema, maior serd a demora para a
formac&o da gota e automaticamente maior serd a energia dispersada pelo eletrodo sélido.

Ao desconsiderar o tempo para o inicio da fusdo (tir) para calcular a taxa de fusdo, pode-se obter outro dado
interessante, a chamada taxa de fusdo especifica do material (Tr), apresentado na equacdo 2. Os dados s&o
explicitados na Tabela 4.

__ L 2
re = (t —tir)

Onde:

L — Comprimento de arame fundido

t - duracdo do tempo de base ou pulso
tir— Tempo para o inicio da fuséo

Tabela 4. Resultados da quantidade de material fundido para o inox

1 (A) t (ms) L (mm) tir (Ms) Tte (Mm/s)

Base 40 27 0,41 13,2 30

M1 Pulso 430 1,8 0,57

M2 Base 70 17,1 0,33 5,8 29
Pulso 430 1,8 0,62

RefM Base 104 11,2 0,25 1,8 27
Pulso 430 1,8 0,64

M3 Base 130 9,9 0,27 0,0 27
Pulso 430 1,8 0,58

M4 Base 160 7,7 0,23 0,0 30
Pulso 430 1,8 0,62

A partir dos dados expostos na tabela 4, ainda é possivel verificar que a Tr da base se mantém praticamente
constante mesmo elevando a corrente de base utilizada. 1sso pode ser explicado, pois em todos 0s casos a relacdo



Va/l é conservada, ou seja, a corrente média fornecida por volume de material se mantém constante, permitindo
inferir mais uma vez a correlacdo direta entre a Va e I, para determinacdo dos parametros.

Apesar de evidenciado que hé fusdo na base para o ago inoxidavel durante o processo pulsado, também foi
mostrado, como é descrito na tabela 4, que o pulso é o responsavel pela fusdo da maior parcela do eletrodo, e que
0 mesmo ocorre em uma velocidade muito superior a fusdo apresentada na base. A Figura 8 ilustra a fusdo do
eletrodo no pulso.

Figura 8. Filmagem em alta velocidade do ensaio RefM durante o periodo de pulso.

Uma possivel explicacdo para esse fendmeno pode estar na energia que o pulso fornece para fundir parte do
eletrodo e destacar a gota. Durante o pulso ocorre a fusdo e simultaneamente o destacamento da gota, logo toda a
energia do pulso é dissipada junto com o destacamento, sendo necessario o denominado tir para que a fusdo inicie
novamente.

4. Conclusodes

As anélises dos resultados obtidos nos ensaios comprovaram a existéncia da fusdo do eletrodo durante o
periodo de base no processo MIG/MAG pulsado, mesmo para valores minimos de corrente. Além disso, pode-se
aferir que:

a) A medida que o intitulado D calculado para base se aproxima do D do pulso o processo pulsado é
descaracterizado devido que a energia fornecida pela base se torna muito elevada ocasionando mais de um
destacamento por periodo e desestabilizando o processo;

b) Para o aco inoxidavel foi observado que para correntes de base mais baixas existe um tempo necessario
para o inicio da fusdo do arame (tir), e a medida que a corrente de base ¢ elevada tir diminui;

c) Para correntes de base acima de 115 A, a fusdo do arame ocorre logo ap6s o destacamento na base;

d) A taxa de fusdo especifica permanece constante independente da corrente de base utilizada, devido ao fato
que, para todos os casos, 0s parametros foram definidos a partir da relacdo Va/lm;
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