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RESUMO

Uma comparagao entre os processos MIGIMAG com corrente pulsada e com transferéncia por curto circuito
foi feita através de soldagens robotizadas na posi¢do vertical ascendente. Caracterlsticas e dificuldades
inerentes @ automagdo foram verificadas, especialmente em relacdo a instabilidade do cordao. Ambas versoes
do processo mostraram requerer um rigoroso controle do comprimento inicial do arco para evitar esta
instabilidade. O MAG-CO, apresentou maior tolerdncia no ajuste dos pardmetros, além de necessitar de
equipamentos menos sofisticados. Entretanto, o acabamento do cordao é mais convexo, com uma penetragao
mais arrendondada. A versao pulsada, por outro lado, proporciona melhor acabamento de cordao e menos
respingos, apesar de requerer um sistema automdtico para acendimento e controle do comprimento do arco,

INTRODUCAO

O uso dc de soldagem a arco, na lorma

avtomatizada, apesar da prande ¢ crescente aphicagao nos paiscs
desenvolvidos, encontra-se no Brasih num estado amda emergente,
lista timidez na procura de uma maior qualidade ¢ produtividade

pode ser explicada pela complexidade da tecnica, agravada pela
falta de capacitacao de pessoal e pela pouca disponibilidade de
equipamentos nacionais. Quanto aos equipamentos, as
dificuldades de importacao até a pouco tempo verificadas,
poderiam ser usadas como justificativa para a pequena oferta.
Quanto a complexidade da t€cnica, € sabido que a maioria dos
processos de soldagem sob automagao sao empregados na posi¢ao
plana ou horizontal. No caso particular do processo MIG/MAG,
apesar da sua notavel participagao no mercado, a maior aplicagao
atndie se dana forma sem autonatica,

Os mentos do processo MIG/MAG bascram-se na sua
versatilidade operacional e na sua alta capacidade de produgao.
Fsta versatihdade s cnorme  pama de combinagocs
[HINSIVOIS, wlegao do pas, diametro ¢ Q) de

cletrodos, comprimentos do cletrodo ¢ arco (lensao) ¢ upo ¢
intensidade  de  corrente.  Estas  combinacoes  resultam  em
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‘Caracteristicas que fazem a distingao das diversas classes do
-MIG/MAG, tais como por curto circuito, por spray ou pulsado.

Apesar do razoavel balanco entre produtividade e
quahdade algando pelo uso semi-automdtico MIG/MAG, a
automagao total do processo continua sendo um objetivo a ser
perseguido em todos paises. Entretanto, tentativas de se
automatizar totalmente o processo tém as vezes esbarrado em
dificuldades que desencorajam o uso do mesmo em situacoes
particulares, tais como juntas fora de posigao plana e de dificil
acesso, No caso espectlico da robotizagio, a superagao destas
barreiras (orna-se unperativo.

A expeniéncia acumulada pela aplicacio da classe
MIG/MAG com curto circuito (MAG-CQO,) por longos anos, faz

com gque sua utthzagao sepe bem difundida, BEatretanto, sl
dulomagao wm sido rcterencada como de risco pela tommagao de
flta de fusao, O acabamento do cordao ¢ o nivel de FES[HIRON

540 outras preocupagoes. Por outro lado, € uma técnica aplicdvel
sem grandes sofisticagoes, tais como a nao necessidade de fontes
especials (usa-se fontes retificadoras convencionais do tipo tensio
constante).

O uso de técnicas mais modernas, como o MIG com
corrente pulsada, tem um apelo tecnolégico baseado na
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reconhecida capacidade de controle e uniformidade da poga de

fusao (possibilitando soldagens fora de posigao), poucos respingos
¢ Oolimo acabamento. Contrartamente ao MAG com curto cucuto,
cala tecmica requer fontes do Lpo corrente constante cone um
sistema de controle  para manter o comprimento  do o arco
constante, ou fontes trabalhando do modo misto, alem de

dispositivos para garantir uma abertura homogenea do arco (com
fontes do tipo tensao constante estas sofisticagoes nao sao
requeridas).

Tentativas de se usar o MIG pulsado em soldagens
automatizadas na posi¢ao vertical tém, similarmente, demonstrado
problemas por falta de fusio e penetragdo (Smith, 1988 e
Herridge, 1988). Também a existéncia de instabilidade do cordao
tém sido verificada e estudada (Scotti et al, 1991). Esta
instabilidade se caracteriza por um autocrescimento do
comprimento doarco a0 longo da solda, por razocs  aindi
obscuras, levando um cordao inictalmente regulara deteriorizago
de sua forma. Este fato impede a soldagem continua de trechos
lonpos de solda, condigao facilmente superada se a soldagem for

[eitan na torma semi-automatica (o soldador corrige imtuitivamenie
O crescimento do arco),

Fstes fatos mcentivaraim os autores deste trabalho
desenvolverem um programa para viabilizar a  soldagem
MIG/MAG com o uso de robds, em uma condigao tipica onde se¢
requer a automatizagao, ou seja, na saldage‘m- de chapas de
grandes comprimentos posicionadas na posigao vertical. O
objetivo ¢ comparar a utilizagao da corrente pulsada ‘cmm 0
método convencional por curto circuito, subsidiando a 0pgao pelo

uso das duas técnicas.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para reduzir ao maximo o namero de vartavels durante
estudo, optou-se em desenvolver a comparagao na posigao vertical
ascedente, utilizando-se uma junta apropriada para soldagem
automattzadia de alta produgao (Fipora 1), fettade ago comum ao
Carthono, A automagan do processo fon febn atraves da utithizagao
de um o robo com O graus de moviemenio, o (qual permitia o

movimento vertical longitudinal, concomitante a0 movimento
transversal de oscilacdo da tocha (freq. = 1 Hz; amplitude = 3
mm; tempo morto em cada lateral = 225 mseg). |
Para as soldagens foi usada uma fonte eletronica do tipo
transistorizada chaveada no secunddrio. Esta fonte sofrcu
adaptacoes para permitir a soldagem em corrente pulsada pelo
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1,2 mm; velocidade de soldagem =

comando integral da corrente. No alimentador de arame foi
instalado um sistema de controle de tal forma a permitir, quando
acionado, a manutengio do comprimento do arco constante, [§(0
¢ conseguido através da variagao da velocidade de alimentagao em

funcio do desvio da tensdo de soldagem, a qual € comparada a
uma tensio de. referéncia previamente definida. Este sistema €

conhecido como "controle externo”.
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Os seguintes parametros € variaveis de soldagem foram
fixados e mantidos constantes durante todo o trabalho (fonte no
modo corrente constante): corrente de pulso — 150 A; corrente
de base = 76 A: tempo de pulso = 3.5 mseg; tempo de base =
9.8 mseg; corrente média = 150 A; distincia bico de
contato-peca = 18 mm; arame classe AWS E70S6 diametro =
[4 cm/min.

Como gds de protegao foram usadas varias misturas de
Argbnio com gds carbonico e oxigénio, obtidas atraves de

misturadores especiais (vazdo de 12 a 15 l/min). A referéncia
destas misturas neste trabalho é resumidamente feita atraves da

codificacio "AX", onde, "A" indica o componente da mistura
com argdnio (C = gds carbonico; O = oxigfnio) ¢ "X 0 scu
teor. Por exemplo, o gds C7 que dizer 93% Ar + 7% CO),.
Para monitorar o processo foi usado uma plca de
aquisicio de 8/12 bits, 25 KHz, acoplada a um microcomputador

PC 286 e um "software" para leitura em 3 canais de corrente
média, tensio média e velncidade de alimentagio. O sinal de
corrente € obtido por um sensor de "efeito Hall™ e tratado
eletronicamente, juntamente com a tensdo. O sinal da velocidade
de alimentacio é obtido por um sensor foto-elétrico ("encoder”),
que, depois de devidamente tratado, € também adquirido pela
placa de aquisigao. Tanto a placa de aquisigao como 0s softwares,
sensor foto-elétrico e circuitos eletronicos foram desenvolvidos no

Labsolda/UFSC.

FENSAIOS E RESULTADOS

Numa primeira ctapa do trabalho, uma série de corpos de
pravia foi feita objetivando observar a repetibilidade do fendmeno
de instabilidade do cordio em corrente pulsada (Scotti, 1991),
Com a observincia do mesmo, varingao do tipo de pas de
prote¢ao foi empregada para avaliar o efeito. Todas as soldas
foram feitas nas mesmas condi¢coes acima referidas, mas com o
controle externo desativado, Os resultados sio mostrado na tabela

Em todos os casos a estabilidade do arco mostrou-se
adequada (visualmente), reduzindo-se um pouco no CP4 devido
A0 comprimento muito curto do arco, o que provocavi corfos
circuitos. Foi observado também que havia uma lendéncia para

um crescimento da tensao do arco ao fongo da solda.
Para tentar reter este crescimento da tensao, uma segunda

série de soldagem foi programada, acionando-se agora o controle
externo (etapa 2). A tabela 2 apresenta os resultados.

Tabela 2 - Avaliagiio das soldas da segunda série

CP Gas | V.., (V) | Caracterfsticas do cordao
5° G 21,1 Cordio regular nos primeiros 25
mm . desestabilizzando-se d frente
] Tl 22.0 Cordao repabar ao lonpao do O,
tornando-se gradualmente convexo
8 C5 20.5 | Cordio regular ao longo da solda
S C10 21.0 Cordio regular ao longo da solda
10 C10 21.4 |Inicialmente regular, com
deteriorizaciao da forma no final
I 02 19.0 |Cordao irregular ao longo da solda
12 02 18.1 | Corddo regular ao longo da solda,
mas arco muito curto
¥ - nho usou-se oscilacao da tocha para venficar a influéncia desta vanavel.
# . retirou-se novamente o controle externo, para confirmar os resultados do

CP9, o qual foi feito em duphicnta,

Pelos resultados Toi verificado gue com o controle cxterno
o comprimento do arco manteve-se constante, ¢ consequentemente

a tensio. mas houve uma variacao crescente da velocidade de
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Tabela 1. Avahiagao das soldas da primeira série.

CP| Géds | V.Alim. | V, 4. |Caracterfsticas do cordao
E, (m/min) (V)
2 | C5 | 4,28 21,3 |Infcio bom, com deteriorizagao

ih-ﬂ_—nm_ S

3 7 4.30 21.8 Infcio bom até 1/3 do CP.
instahilizando-se . voltando |

IL___"_ regular no final
" o
4 06 1..010) 149 4 ATco multo corto, s o cordie

mostrou-se¢ repular,
principalmente no comego

i apds 25 mm de solda
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Efeito da variacdo da tensao (CP10)
velocidade de alimentagao
soldagem.

Figura 2 -
e da
(CP9B) ao longo da

- N - & . _‘I- ) -3
Este fenomeno ¢ ilustrado na Figura =

alimentacao do arame.
da tensao

comparativamente ao

observado guando o controle exie
Como o valor inicial do comprimento doarco (tension)
et elapa lon

fendmeno  de crescimento
Frey estava desativado,

andvmental, o

LOPOT LG
role externo em 3 valores

Preee Sel e
cscalonar a tensao de referéncia do cont

a0 longo da solda, obtendo-se assim 3 comprimentos de arco.




Usando-se tensoes de referéncia de 19V, 20,5V e 21,5, foi
realizado a solda do CP 16 (gas C7, |, o= 150 A), medindo-se
uma tensao media ¢ velocidade média de alimentagao de (19,5V
442 m/mm), (10,9V - 421 m/mmn) ¢ (21,9 V - 1,85 m/mm)
em cada trecho sob a respectiva tensao de referéncia. Verificou-se
um cordao régular no lo. trecho (menor (ensao) ¢ um cordiao
totahmente trepular no Yoo brecho O sepundo trecho mostron ser
o boonete, ey teodbean e eie s e s tabahddade A Tapaa Vorlustna

O comportamento da tensao ¢oveloaidade de ahimentagno durinte
a soldagem do C'P 16, mostrando como o trecho central apresenta

melhor estabihidade.
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Uma nova scrie de corpos de prova (quarta clapa) loi

%o soldada usando-se corrente pulsada e controle externo

(alguma variagao no gas de protegao) para confirmar a faixa util

de ajuste da tensao de referéncia, ou seja, a faixa de tensao que

permita obter cordoes estaveis. A tabela 3 mostra os detalhes de

cada soldagem, ressaltando-se a variacao da velocidade de
alimentacao.

Tabela 3 - Soldagem MIG/MAG pulsada com tonte corrente constanle con
manttencno do comprimento de wrco pelo Controle Externo

4 Gas de Tensao de Tensao A Veloe,
| Protecao Referéncia (V) | média (V) | Alim. (m/min)

——-—p_—-—-—-—-—q——-ql—- — .

| / |.m f o) L LRt 2 o I LT P
18 || Ar+5v%C0), 200 2007 | 404 004,80
19 Ar+lU‘}L('£J_. 21.0 21.5 4.10 a 4,60
20 Ar+2 %0, 18,0 18,1 3,91 a 4,46

Todos corpos de prova demonstraram bom aspecto c

‘dao, como exemplificado pela Figura 4. O CP20 foi ainc

repetido (com a denomina¢ao CP21) com um valor de tensao ¢

referéncia de 19 V. O comprimento de arco relativo i esta tensao
mostrou-se longo para evitar a instabilizacao do cordao.

Numa quinta etapa, procedimento andlogo ao CP16 foi
cntao implementado para o processo MAG com cutto Circuito
(usando-se CO, puro como gas de protegao), ao se soldar o corpo
de prova CP22. A fonte de soldagem foi ajustada para trabalhar
como fonte do tipo tensao constante, naturalmente desativindo se
O controle externo. A velocdade de alumentagao tor apustada IR

4,3 m/onn (valor medio para se obler unie corrente ¢ tormo de
150 A) ¢ a tensao em vazio da fonte ajustada escalonadivmente

nos valores de 22, 23,5 ¢ 25 V para cada trecho do corpo de
prova. A tensao, corrente e velocidade de alimentacao médias
tambem foram monitoradas, apresentando os valores de (18,5 V -
166,2 A - 4,26 m/min) para o 1° trecho, de (21,3 V - 159,6 A -
4,27 m/min) para o 2° trecho e de (25,1 V - 151.9 A - 4,25
m/min) para o 3° trecho do corpo de prova.

O primeiro trecho apresentou cordao aceitavel em termos
de estabilidade do cordao, mas muito convexo (Figura 5(a)), mas

an B
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Figura 4 - SegoOes de corpos de prova soldados com
MIG/MAG pulsado automatizado (robé); (a)
CP16, (b) CP20.

O aspecto do cordao for muito bom no segundo trecho, No
terceiro trecho o cordao iniciou-se ruim, desestabilizando-se
totalmente no final. Para confirmar que a instabihidade do cordio
Lembem acontece para o processao com corrente constante (soem

|n||‘~..u.,'¢lul L|1|.H|t|n O comprimento do arco e L‘lL‘V.Ithl, O COrpm ¢l
prova CPP23 tor soldado com ajuste da tensao da fonte de 225 V

¢ ovelocidade de alimentagao do arame de 4,3 m/min. A tensao
media monitorada foi de 19,1 (devido aos curtos circuitos) € a
corrente media de 167 A. O cordao apresentou-se um pouco
convexo, mas de bom aspecto. Diferentemente do processo com
corrente pulsada, nao houve nenhum auto crescimento de tensio
a0 longo da soldagem.

O experimento CP22 foi repetido, mas desta vez ativou-se
O controle externo (corpo de prova CP24). Ao se fazer ISto com
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Figura 5 - SecgOes de corpos de prova soldados com Hﬂ?
curto circuito (CO, automatizado (robo); (a) CP22 - 1

trecho, (b) CP24 - 2° trecho, (c) CP24 - 3" trecho.




uma fonte de tensdo constate, toda vez que sc mudava
escalonadamente a tensdo na fonte, 0 controle externo fazia com

que a tensiao retornasse ao valor de referéncia (no caso 21.5 V),
através da varineho da velocidade de alimentacio, A tensio,
corrente e velocidade de alimentacio mdédias monitoradas
apresentaram os valores de 21,7V -124,6 A - 3.05 m/min) para
o 1° trecho. de (21,6 V- 1579 A - 4.05 m/min) para o 2° trecho
e de (21.9 V - 198,1 A - 5,80 m/min) para o 3° trecho do corpo
de prova.

O aspecto do cordio for bom nos [° e 2° trechos
(Figura 35(Db)), tornando  muito convexo ¢ tendendo ao
escorrimento no 3° trecho (Figura 5(c)), devido ao valor

excessivo de corrente e taxa de deposicao. De qualquer forma,

ficou demonstrado que a tensio de soldagem (correspondente ao
comprimento do arco) ¢ o parametro principal a ser controlado
(V.S Vo estit dentro din Fadx ntll prevista pelos pesultados do

& A
DISCUSSAO

. Pela " ctapa experimental (tabela 1), fica evidenciado
ima caracteristica de auto-crescimento do arco, 0 qu€ leva 0
cordio a se instabilizar quando o arco ultrapassa a um certo
valor. Pela etapa nimero dois (tabela 2) pode-se verificar que O
controle externo é capaz de manter o comprimento do arco, mas
através de correcio da V,,,. Ficou tambem confirmado, pelas 3°
e 4* etapas, a existéncia de uma faixa itil de tensao de referéncia
que deve ser seguida para s CONSEguir uma soldagem correta
com MIG pulsado, na posigao vertical ascendente.

Estes resultados concordam plenamente com os observados
no trabatha anterior (Scotti of al., 1991) mesmo usando condigoes
diferentes, Verificon se oaporn gue o Hipo de pils apiarentemente
nio influencia o fendomeno, Naturalmente a tensao relativica um

dado comprimento do arco € diferente para cada gds. Pelos
resultados, concluiu-se que a faixa de ajuste de tensao de
referéneia do controle externo (para a dada junta, eletrodo, pas de
protedo Ar+C0O, ¢ T média) ¢ de 10 a 20 V, o que representa
pouca tolerdncia para erros de ajuste do equipamento. A msitura
Ar+2%0, parece ter uma faixa ainda menor (18 e 18,5 V).
Entretanto. ainda continua obscura a razao do
narecimento do fendmeno de auto-crescimento do arco em
soldagens com corrente pulsada na posigao vertical ascendente. A
hipétese de estabilidade térmica da chapa ja foi recusada pelos
experimentos iniciais (Scotti et al., 1991). Agora surge a hipotese
de haver um periodo para estabilizagao térmica do proprio

eletrodo e bico de contato. O fato da velocidade de alimentacao
(ou tensiio) crescer inicialmente, mas tender a uma estabilizacao
Apds  alpum  tempo supere  esty sepundia hipoteser  com i
estabilizacio da temperaturi no hico de contato, o eletrodo estar
mais quente, aumentando sua taxa de fusio,

Uma faixa til de ajuste para 0 MAG com curto circuito

mostrou-se também existir (5" etapa). Interpolando os resultados,
pode-se dizer que a fixa parn ajuste infeial de tensdo m fonte (¢
de 22,52 24,0 V, para a dada V,;,, e diimetro do eletrodo, o que
corresponde a uma faixa de trabalho de 19 a 24 V. Pode-se
perceber que a tolerdncia € bem maior do que para pulsada.

Um outro aspecto interessante de se observar na
comparacao entre as duas classes do processo ¢ a geometria do
cordao, Enquanto a corrente pulsada proporciona uma penetragao

mais ponteaguda e maior no centro (Figura 4), a corrente

constante com CO, apresentou corddes com menor penetragao no
centro, mas mais arredondada (Figura 5). Entretanto, nao

houveram evidéncias de que qualquer tipo de penctragio fosse
melhor do que a outra, uma vez gue nfio se notou defeitos como
falta de fusio ou penetragio.

A menor .'-il‘li‘i.'-ilit'ﬂg‘;-ll‘l (e vquipunwnlnu comenor custo de
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pases aplicados na soldagem MAG-CO), sho capazes de apresentar
resultados semelhantes aos realizados com MIG pulsado, em
soldagens automatizadas na posigao vertical ascendente, Por outro
lndo, n maior convexidade do cordio observada ni soldagem com
curto circuito pode ser uma desvantagem deste método.,

Outra desvantagem da versao com curto circuito € o nivel
de respingos, que acarreta problemas de obstrucao do bocal da
tocha, caracteristica esta importante principalmente em soldagens
robotizadas, devido a necessidade de constantes limpezas.
Finalmente, a oscilagio da corrente tipica de processos com fonte
do tipo tensio constante, e em particular com curto circuito, pode
também se figurar como desvantagem em relacao a constancia da
corrente obtida com fontes eletronicas do tipo corrente constante.

CONCIUSAO

v resultndos deste teabatho conbrrmaam o esstene e da
instabilidade da poga de fusiao durante a soldagem automatizada
com corrente pulsada, na posigao vertical ascendente. FEsta
instabilidade ¢ causada por um fendmeno de auto creseimento do
comprimento do arco. O controle externo mostrou-se capas de
evitar o auto-crescimento do arco.

Conclui-se ainda que as dificuldades oriundas da soldagem
MIG/MAG automatizada, em especial a robotizada, na posicao
vertical ascendente, podem ser superadas caso sejam empregados
equipamentos apropriados para automagao e rigorosos controle na
fixagdo dos parametros.

O processo na forma curto circuito apresenta a vantagem

de ser mais barato e simples do ponto de vista de equipamento e
pases de protegio, além de ter uma tolerancia maior para ajustc
dos parimetros de soldagem (tensio ¢ corrente), Pordm., o nivel
e I'J.‘H|1Iili;‘n'. o acnbamentor ey o RIRAAIE |H‘I||4'HI chefienltar o
aplicagino em alpuns casos,

J4 a soldagem MIG/MAG com corrente pulsada s
caracteriza pelo bom aspecto do cordao e estabilidade do arco,
mas requer um severo controle do ajuste dos pardmetros, uma vez
(ue - existe i estreita faixa utl para aquste diac fensio
(comprimento do arco). Além disto, a soldagem automatizada so
¢ possivel caso o equipamento permita a manutencao do
comprimento do arco por auto-controle.
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Ahstrned

Robotic weldines were carried ouf in vertical-up position fo compare
MIG/MAG process with pulsed current against with dip tr ansfer. The
complexity for automation is checked, with special emphasis played
on bead instability. Both version of the process demand a strict
control of the initial arc length to avoid bead misshapen. MAG-CO,
shows to present a wider tolerance range for parameters selection
besides requiring less sophisticated equipment. On the other hand,
bead finish is more convex and the penetration rounded. The pulsed
version develops better bead finish and less spatter, yet demanding
auromatic arc length control.
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