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Resumo

A utilizacdo do processo MIG/MAG pulsado permite a obtencdo de uma soldagem com caracteristicas
intermediarias aos processos com transferéncia por curto circuito e spray. Nesse processo a transferéncia
metalica ocorre gota a gota, por meio de um pulso de corrente por um determinado tempo, para que haja a
formagcéo e estric¢do da gota, seguido por uma corrente mais baixa, denominada corrente de base, onde ocorrera
0 destacamento da gota formada. A fim de tentar equacionar o processo pulsado, alguns autores sugerem a
existéncia da relacdo D = Ip*.tp, onde, D é uma constante caracteristica de destacamento, ou seja, ela
representa os conjuntos de corrente de pulso (Ip) e tempo de pulso (tp) no qual é fornecido energia suficiente para
o destacamento da gota metdlica, e x € um expoente que determina a relevancia da Ip em relagéo ao tp. Ao
verificar 0 que alguns autores sugerem como expoente, é possivel encontrar grande divergéncia, ndo sendo
possivel verificar apenas um expoente que melhor se adeque ao equacionamento do processo pulsado. Visto a
divergéncia dos autores com relacéo a sugestédo do expoente a ser utilizado, este trabalho busca desenvolver um
método experimental para a determinagdo do mesmo, e testar sua aplicabilidade para a parametrizacdo do
processo pulsado. Para isso foi utilizado o arame de aco inoxidavel ER309Lsi, e fixados os valores de corrente
média e didmetro de gota. Em seguida foi determinado a velocidade de alimentagdo (Va) a ser empregada, com
base na Equacdo Va=K.Im. Com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dados portatil foram testados
experimentalmente dois conjuntos Ip e tp que gerassem um processo estavel, sendo 0 mesmo caracterizado por
apresentar o destacamento de uma gota por periodo localizado no inicio da base. A partir dos dois conjuntos de
parametros verificados experimentalmente foi possivel definir o expoente, sendo 0 mesmo de 3,17. Em seguida,
foram testados uma série de parametros resultantes do expoente obtido, e os mesmos foram validados através das
aquisicdes oscilograficas e de filmagens em alta velocidade. Provando assim que o método é valido para o
equacionamento do processo pulsado, sendo possivel a partir da determinacédo do expoente, definir uma faixa de
operacdo na qual o processo é aplicavel.

Palavras-chave: MIG/MAG Pulsado, Destacamento, Gota, Corrente de Pulso.

Abstract: The pulsed-GMAW process is known by showing intermediate characteristics between short-circuit and
spray mode transfer. In this process, the metallic transfer occurs drop by drop, and its characterized by
periodically oscillates between two stages of current: pulse (Ip) and base current (Ib). During Ip is supplied
enough current so the droplet can be formed without detaching the wire, while during Ib the droplet is tighten by
the Lorentz force until it detaches. Some Authors equated the pulsed process by suggesting the relation D =
Ip*. tp, where, D is a constant that represents the amount of Ip and tp necessary to form and tighten a droplet,
and x is an exponent that determines the relevance of Ip over tp. Welding mavens suggest different exponents under
several situations, not being possible to verify a rule on which value fits better the equation. Due this paradox, this
work seeks to develop an experimental method to evaluate the exponent number and to test its applicability under
different current levels. In order to do this, it was used stainless steel wire and fixed droplet diameter desired and
mean current level so it can be find the wire speed through the equation Va=K.Im. Using the portable acquisition
system (SAP) it was possible to, experimentally, find two sets of parameters (Ip and tp) that presented a stable
process and the droplet detachment in the beginning of the base current. Out of this data it was possible to find



the exponent of 3,17, which was applied into finding different parameters that the process can be worked through.
The sets of parameters found from the exponent were validated through oscillograph acquisitions and high speed.
Then, it was proved that the method is valid and can be used to determine a large range of operation in which the
equation is applicable and the process remain stable.

Key-words: MIG/MAG Pulsed, Detachment, Droplet, Pulse Current.
1. Introducéo

A incessante busca por novas tecnologias relacionadas a soldagem que visa 0 maximo de produtividade sem
que prejudiquem as propriedades mecanicas e metalUrgicas dos constituintes, comina em um nimero crescente de
pesquisas aplicadas ao desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de processos de soldagem. Atualmente existem
mais de 50 diferentes processos de soldagem que sdo utilizados em escala industrial devido 0 mesmo ser o0 meio
mais aplicado na unido permanente de metais [1,2].

O MIG/MAG (Metal Inert/Active Gas) apesar de estar inserido na inddstria ha mais de sessenta anos, ainda
vem sendo alvo de estudo por diversos centros tecnoldgicos. Isso esta atrelado ao surgimento de fontes eletronicas
que possibilitam a moldagem dos parametros elétricos aumentando o controle do operador sobre o processo.
Seguindo essa tematica, surgiu o processo MIG/MAG pulsado, onde através da moldagem de uma corrente pulsada
é possivel obter transferéncia metalica por voo livre operando na faixa de corrente do curto circuito, obtendo
caracteristicas intermediarias aos dois processos.

A parametrizagdo do processo MIG/MAG pulsado, por sua vez, pode ser um procedimento que consome muito
tempo. E necessério identificar os valores de correntes de pulso e base (Ip, Ib), tempos de pulso e base (tp, th) e
velocidade de alimentacéo (Va) na qual seja possivel obter um processo mais estavel. Devido a maior variedade
de pardmetros comparado ao processo convencional, este método é mais suscetivel a mudangas nos parametros.

Diante disso, alguns fatores devem ser levados em consideracdo na determinacdo dos parametros do
MIG/MAG pulsado. AMIN [3] diz que a velocidade de fuséo do material deve estar em equilibrio com a velocidade
de alimentacdo, sendo a mesma dependente do aquecimento anddico e do aguecimento por efeito Joule, o que esta
condicionado aos parametros do processo tais como stick-out, gas de protecdo e corrente de soldagem. Outros
fatores preconizados sdo a transferéncia de uma gota por periodo e a corrente de base que deve ser minimamente
suficiente para manutencdo do arco elétrico [4]. O didmetro da gota e regido de destacamento da gota ainda séo
questdes de estudo, alguns autores dizem que o didmetro maior da gota e destacamento durante o pulso ocasionam
maior penetragdo, porém com maior ocorréncia de turbuléncia na poca de fusdo o que pode gerar instabilidade no
processo [4,6].

A fim de desmitificar o processo pulsado, uma série de estudos foram desenvolvidos tentando equacionar o
formato de onda e energia necessaria para que o destacamento ocorra de acordo com o desejado. Uma teoria aceita
para determinar o destacamento € representada pela Equagdo D = Ip*.tp, onde D é uma constante de destacamento
caracteristica, e x é um expoente que relaciona a relevancia da corrente sobre o tempo de pulso necessario para
culminar o destacamento da gota, o0 mesmo podendo variar de acordo com materiais e técnicas utilizadas [7,8].

Visto isso, este trabalho tem como objetivo equacionar o processo pulsado e desenvolver um método
experimental que possa ser utilizado para determinacdo do expoente de acordo com a situagdo desejada. Apos isso
também sera buscado determinar uma faixa de aplicacdo na qual a Equagdo encontrada ¢ aplicavel, além de uma
breve verificacdo da implicacdo dos pardmetros no corddo de solda.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Os ensaios foram realizados com uma fonte de soldagem eletrdnica modelo Digiplus A7 450 com faixa de
operacao entre 5 e 450 A, fabricada pela empresa IMC Soldagem, que permite a regulagem das correntes de base
e pulso, assim como os tempos relativos através do controle por valores extremos. Mangote de 3 m de comprimento
e cabo terra de 2 m de comprimento, suficientes para suportar a carga aplicada.

Para aquisi¢do de dados foi utilizado o Sistema de Aquisi¢do de Dados Portatil — SAP, do fabricante SPS —
Sistemas e Processos de Soldagem, que permite a aquisicdo de sinais de tensdo, corrente e velocidade de
alimentacéo de arame em uma frequéncia de 5 kHz. Os dados aquisitados sdo apresentados em forma de gréficos
permitindo uma analise detalhada das variaveis no processo, e a alta frequéncia de aquisi¢do permite a visualizagao
dos fendmenos elétricos que ocorrem durante a transferéncia metalica.

Para a filmagem em alta velocidade, utilizou-se uma camera IDT MotionPro Y4-S2 que possui um médulo
para aquisi¢do de dados de tensdo e corrente similar ao sistema de aquisicdo de dados utilizado, porém com uma
taxa de 25 kHz.



Os experimentos foram conduzidos em chapas de aco inoxidavel SAE 1020 com dimens&o de 400x50x6,3 mm,
suficientes para se atingir a estabilidade do processo e ainda se obter margem para a alteragdo dindmica dos
parametros durante a soldagem. O arame utilizado foi o de aco inoxidavel AWS ER309LSi com didmetro de 1,2
mm. Para todos os ensaios realizados foi utilizado como gas de processo Ar 95% - CO; 3% - N, 2%, que é
comumente utilizado para soldagem de agos inoxidaveis.

2.2. Metodologia

Este trabalho busca definir um conjunto de parametros estaveis para o processo pulsado e devido a vasta gama
de possibilidades para o processo, alguns parametros tiveram que ser arbitrariamente pré-definidos para partir na
busca do equacionamento. Logo, foi estabelecido que o objetivo seria obter uma goto por periodo, a mesma
destacando no inicio da base para se obter uma transferéncia mais suave, e corrente média de 150 A, por ser abaixo
da corrente de transicdo para 0 modo spray [4]. Outros parametros basicos de soldagem foram utilizados
parametros usuais: distancia bico-pe¢a 15 mm, vazdo de gas 15 L/min, angulo da tocha 90°, posicao de soldagem
plana, velocidade de soldagem 30 cm/min.

A metodologia sugerida por [4] para definir os pardmetros do pulsado baseia-se em sete passos e de forma
geral é a mesma adotada por [3]. Porém, este, utilizou uma abordagem sistemética, seguindo uma espécie de
roteiro, portanto para se definir os pardmetros do pulsado trés critérios foram sugeridos, estes sdo: Critério da taxa
de fusdo; Critério de Transferéncia metalica; Critério de estabilidade do arco.

O critério de taxa de fusdo é baseado na estabilidade entre a velocidade de alimentagdo e a taxa de fus&o.
Define-se relagéo de estabilidade quando se tem uma igualdade entre velocidade de alimentacéo e a taxa de fuséo,
essa relacdo afeta diretamente as caracteristicas morfoldgicas do arco elétrico.

Ainda dentro dos critérios citados, é desejado um arco estavel e sem variacdes de altura. Se nessa relacdo a
velocidade de alimentagdo for maior que a taxa de fusdo, o arame ndo ir4 fundir o suficiente e acontecera o
fendmeno chamado de curto-circuito forgado. Se a relacdo for inversa ao citado anteriormente e a taxa de fuséo
for maior que a velocidade de alimentaco, o arco ir& se manter alto e poderd ocasionar na fusdo do bico de contato.

2.2.1. Critério da Taxa de fusdo

Para satisfazer o critério da taxa de fusdo, deve-se determinar um valor de velocidade de alimentagdo que
atenda a corrente média estabelecida [4]. O mesmo pode ser estabelecido pela Equacéo (1).

Va =<, Im + B. L. Io¢* (1)
Onde:
Va ¢ a velocidade de alimentagdo [m.min]
o é o coeficiente de aguecimento pelo efeito do arco elétrico[m.A™.min?]
B ¢ o coeficiente do aquecimento por efeito Joule [A2.min?]
les € a corrente eficaz [A]
L é a distancia eletrodo-peca

Uma abreviagdo da Equacdo (1) é sugerida por Scotti [4], pois apesar de a Equagdo ndo ser matematicamente
complexa, ela dificulta a realizacdo dos experimentos, obtendo-se a Equagéao (2). O comportamento linear da Va
em funcdo de Im é reforgado por [3], contanto que as caracteristicas do processo sejam mantidas constantes.

Va=KIm+m 2
Onde:
K é o coeficiente angular da reta [m.AZ.min"]
m é o coeficiente linear da reta [m.min]

Foram executados ensaios com o MIG convencional fixando quatro valores de velocidade de alimentacéo,
sendo eles, 6, 7,5, 9 e 10,5 m/min. Para cada valor de velocidade de alimentacdo, obteve-se seus respectivos
valores de corrente média minima para transferéncia por voo livre. A partir destes pontos, foi tracada uma linha
de tendéncia e identificado um comportamento linear verificado na Equacéo (3), corroborando com o que propde
[4], conforme Figura 1.

Visto que a corrente média desejada para 0 ensaio est4 abaixo da corrente de transferéncia por voo livre, a reta
gerada pela Equacao (2) terd que ser extrapolada para o valor de Im desejado, para entdo ser obtido a Va adequada,
indicado por um circulo vermelho na Figura 1.

A corrente média desejada para o experimento com o MIG pulsado é de 150 A. Substituindo esse valor na
Equacéo (7) é possivel encontrar o valor de Va de 3,7 m/min.
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Figura 1. Corrente minima para transferéncia por voo livre para cada velocidade de alimentacao definida

Va = 0,0407Im + 2,4238 (3)
2.2.2. Critério da Estabilidade do Arco e Transferéncia Metalica

Devido a extrema interrelacdo entre a estabilidade do arco elétrico e a transferéncia metalica, ambos seréo
abordados no mesmo topico.

O diametro da gota foi definido como 1,2 mm, o que concorda com [4], na qual sugere que o didmetro da gota
préximo ao valor do didmetro do eletrodo proporciona maior estabilidade ao arco elétrico. Para se obter tal valor,
adotou-se a metodologia utilizada por Amin [3], onde deve-se determinar um periodo de destacamento que
relaciona o volume da gota, didmetro do eletrodo e velocidade de alimentagéo, conforme a Equagao (4).

240V
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Onde:

T é o periodo tedrico [ms]

V é 0 volume desejado da gota [mm3]

de é o diametro do eletrodo [mm]

Va ¢ a velocidade de alimentagdo [m.min]

A partir da velocidade de alimentacdo, didmetro desejado de gota (1,2 mm) e didmetro do eletrodo (1,2 mm),
é possivel definir periodo total de destacamento como de 13 ms.

Quanto a determinacdo dos parametros de corrente, existirdo dois patamares, o pulso e a base. Scotti [4], sugere
que os tempos de pulso ndo sejam muito longos em rela¢do ao periodo total, pois tempos de pulso longos causam
instabilidade na transferéncia ou destacamentos de gotas secundarias. O tempo de pulso sera o responsavel pela
maior parte da fusdo do eletrodo, logo determinard o nimero de gotas resultantes. Se o mesmo for muito elevado
é provavel que se destaque gotas secundarias denominado +UGPP (mais de uma gota por pulso), e se o tempo for
muito pequeno é denominado de -UGPP (menos de uma gota por pulso).

Deve-se definir um valor de corrente e tempo de base que permita a manutencdo do arco, garantindo que o
mesmo ndo se extinga e forneca energia suficiente para destacar a gota conforme descreve Scotti e Dutra [4,8].
Estes pardmetros estdo relacionados com os valores de pulso, pois a corrente e o tempo de pulso devem ser
suficientes para que as forcas de Lorentz atuem na estriccdo da gota e quando houver a queda de corrente do pulso
para a base a forca exercida pela mesma seja suficiente para destaca-la de forma suave, mantendo o valor de 150
A de corrente média e didmetro da gota de 1,2 mm. Esse fendmeno pode ser observado através da analise do
oscilograma de tensédo e corrente, identificando um pico de tensdo no inicio base, como ilustra a Figura 2.
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Figura 2. Oscilograma de tenséo e corrente de um processo MIG pulsado [8]

De acordo com [4] o valor de corrente de base é apresentado em funcdo do material e 0 mesmo descreve alguns
valores, mas sugere que o0 valor minimo para manutencdo do arco seja maior que 30 A. Amin [3] apresenta a
Equacéo (4) que determina o calculo para o valor da corrente de base.

_ ImT-Ip.tp
Ib = — 4)

Onde:

Im é a corrente média [A]
T é o periodo tedrico [ms]
Ib é a corrente de base [A]
Ip é a corrente de pulso [A]
tp é o tempo de pulso [ms]
tb é o tempo de base [ms]

A energia necesséria para a formacdo da gota dependera principalmente dos parametros de pulso, e obedecera
a Equacdo (5). Onde, a partir do tempo de pulso vezes a corrente de pulso elevado a um expoente “x”, é possivel
encontrar a constante de destacamento para o material testado [3, 4].

D = Ip*.tp (5)
Onde:
D é a constante de destacamento
X € 0 expoente
Ip é a corrente de pulso [A]
tp é o tempo de pulso [ms]

O expoente x para o material empregado ndo ¢ conhecido, porém “D” é constante para 0 mesmo material e
velocidade de alimentagdo. Logo, obtendo-se dois conjuntos de pardmetros de pulso estaveis para 0 método MIG
pulsado, é possivel calcular o expoente através de uma relagdo de igualdade descrita pela Equacdo (6) [3,4],
isolando o x através da aplicagédo dos logaritmos.

Ip,*.tp; = Ip,”.tp, (6)

A partir da definicdo do expoente, é possivel calcular a constante de destacamento “D” utilizando a Equago
(5). Através deste expoente e da constante de destacamento é possivel encontrar uma faixa de parametros de pulso
na qual a Equacéo (5) é vélida.

3. Resultados e Discussédo

Visto que 0 expoente X para esse caso nao é conhecido, buscou-se calcula-lo através da relagdo de igualdade
descrita em (6). Conforme a sequéncia de parametros fixos ja citados, ao determinar um conjunto Ip/tp é possivel
definir automaticamente os demais parametros do processo, estabelecendo uma relagdo mitua de igualdade entre
as equacdes (3) e (4). Logo, resta encontrar para quais valores de Ip/tp o0 processo apresenta as caracteristicas
desejadas.



Para isso, foi fixado um valor inicial de Ip arbitrado em 300 A e variado tp, simultaneamente ajustando o0s
demais pardmetros durante a soldagem. Neste caso, se houvesse a indicacdo de mais de uma gota por pulso se
diminuiria tp, e caso houvesse indicagdo de menos de uma gota por pulso se aumentaria tp, até encontrar o tp ideal
na qual ha o destacamento de apenas uma gota, no inicio da base. O mesmo ensaio foi repetido para a corrente de
350 A até encontrar um comportamento oscilografico semelhante. Ambos os resultados podem ser verificados na
Figura 3.
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Figura 3. Oscilogramas de tensdo e corrente do processo pulsado obtidos através das simulaces de tp

Apos a definicdo dos dois conjuntos de parametros estaveis para o pulsado, aplicando-se a Equacéo (5) e
isolando 0 expoente “x” através de logaritmos, foi possivel obter o valor de 3,17. Os pardmetros encontrados estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela de pardmetros dos ensaios A e B, incluindo o expoente e D calculados

VA
ENSAIO (m/min) Im (A) Ip (A) tp (ms) b (A) tb (ms) T (ms) X D
A 3,7 150 300 31 103 9,9 13 3,17 2,21E+08
B 3,7 150 350 1,9 116 11,1 13 3,17 2,21E+08

A partir do expoente e coeficiente de destacamento encontrados, facilmente é possivel definir outros
parametros de pulso, onde teoricamente o processo funcionara. Decidiu-se entdo determinar uma faixa de operacéo
para velocidade de alimentacdo de 3,7 m/min na qual esse expoente se aplica mantendo as caracteristicas do
processo. Experimentos praticos foram conduzidos variando a corrente de pulso em 20 A para cada ensaio, obteve-
se assim o conjunto de pardmetros representado pela Tabela 2, onde o processo se comportou eletricamente estavel
e com as caracteristicas pré-estabelecidas.

Tabela 2. Tabela de par@metros na qual o expoente encontrado funcionou conforme metodologia proposta

ENSAIO (m\//n':}n) Im@A) | Ip(A) | to@ms) | Ib(A) | to(ms) | T (ms) X D
1 37 150 270 43 90 87 13 317 | 2,21E+08
2 37 150 290 3.4 99 9,6 13 317 | 2.21E+08
3 37 150 310 28 106 10,2 13 317 | 2,21E+08
4 37 150 330 23 112 10,7 13 317 | 2.21E+08
5 37 150 350 19 116 111 13 317 | 2,21E+08
6 37 150 370 16 119 114 13 317 | 2.21E+08

A Tabela 2 ilustra os valores do limite superior (LS) e inferior (LI) e o pardmetro 6timo de operagdo (PO) para
as condicOes apresentadas inicialmente, tendo em vista que este possibilitou melhor estabilidade durante a
soldagem.
A Figura 4 exibe os oscilogramas dos pardmetros para menor e maior corrente de pulso, mostrando que mesmo
variando em 100 A na Ip, as caracteristicas elétricas se mantiveram as mesmas.
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Figura 4. Limites superior (A) e inferior (B) de Ip para aplicagdo do expoente na determinacéo dos parametros.

Foi determinado o limite superior de 370 A, pois através dos experimentos realizados foi possivel notar que
para correntes superiores a essa e 0 respectivo tempo de pulso a ser aplicado (<1,6 ms) seriam limitados pelas
caracteristicas dinamicas da fonte, uma vez que o tempo de resposta da fonte para chegar a corrente de 370 A seria
superior ao tempo de pulso determinado. Na Figura 4-A é possivel perceber que o pulso é muito agudo, pois ja
esta perto do limite dinamico de subida de corrente da fonte. No que tudo indica, se 0 equipamento permitisse,
faixas maiores de corrente poderiam ser alcancadas.

E possivel também visualizar na Figura 4-B uma rampa de subida na tensdo durante o pulso. Notou-se que
guanto menor a corrente de pulso, maior a variagdo dessa rampa. Devido a diminui¢do da corrente de pulso e o
aumento do tempo de pulso, o efeito de estriccdo dura mais tempo e causa uma variacdo maior na tensdo, até o
momento que o pulso sessa e a gota é transferida na base. Acredita-se nessa hipdtese pois se fosse uma gota
secundaria, haveria uma variac¢ao brusca no pulso, o que ndo ocorre. E também o limite inferior foi atingido devido
a corrente de pulso se aproximar da corrente de transicéo.

Para corrente menores que o limite inferior, notou-se uma varia¢do maior e formag&o de picos de tensdo durante
o0 pulso (Figura 5) que caracteriza o experimento com 250 A de Ip e 5,5 ms de tp, com 76 A de Ib e 7,5 ms de tb.
E perceptivel que possa haver um destacamento de uma gota no pulso e uma na base. Acredita-se que em fungéo
do tempo de pulso maior, a hip6tese de mais de uma gota por pulso acontece, corroborando com [4].
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Figura 5. Experimento com corrente de pulso abaixo do limite inferior [Ip: 250A, tp: 5,5ms, 1b: 76A, tb:
8,7ms]

Para validar se o que é sugerido, como sendo o destacamento de uma gota realmente acontecendo, foram
realizadas filmagens em alta velocidade para verificagdo. A Figura 6 mostra que o comportamento estimado de
fato ocorre, validando a teoria.
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Figura 6. Experimento com melhor resultado para o expoente de 3,17. [Ip: 310A, tp: 2,8ms, Ib: 106A, tb:
10,2ms]

No que diz respeito ao aspecto visual dos cord6es de solda obtidos foi possivel observar a quase auséncia de
respingos e boa molhabilidade, caracteristica de um processo pulsado desejavel, conforme Figura 7.

Figura 7. Aspecto visual do corddo de solda com os parametros definidos a partir do expoente 1,79 [Ip:
370A, tp: 2,4ms, Ib: 100A, tb: 10,4ms]

4. Conclusdes

Pode-se concluir que a metodologia proposta é valida para o equacionamento do processo pulsado, e 0s passos
definidos levam a obtenc&o dos pardmetros de soldagem adequados. Além disso, pode-se aferir que:

e Aplicando a metodologia, foi verificado que para um conjunto de dois parametros de pulso (Ip e tp)
adequados é possivel obter um expoente que se adeque a Equacéo, que poderd servir para determinar uma
faixa de pardmetros para 0 processo, nesse caso foi encontrado o expoente de 3,17 para o arame AWS
ER309LSi;

e Usando correntes de pulso menores que o limite inferior apresentado ndo foi possivel obter o
destacamento de apenas uma gota por pulso, 0 processo se mostrou instavel destacando gotas secundarias
durante o pulso, resultado provavel da corrente mais baixa estar proximo da corrente de transi¢éo e do
elevado tempo necessario para o pulso;

e O aspecto do corddo de solda resultante dessa metodologia foi satisfatorio, obtendo-se boa molhabilidade
e baixa incidéncia de respingos;
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