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Resumo

Este trabalho aborda a transferéncia metalica por curto-circuito no processo MIG/MAG na situagdo em que a corrente é a variavel de
regulagem direta, contrastando com o modo convencional em que a varidvel de regulagem direta é a tensdo. E apresentada a teoria
geral para esta técnica e descrito um novo sistema, ainda ndo comercial, desenvolvido no LABSOLDA da UFSC. Sdo descritas as
bases de controle do processo, apresentando-se resultados oscilogrdficos e de performance em relagdo a passes de raiz e de produgdo
de salpicagem. Adicionalmente sdo apresentados alguns resultados de um sistema ja comercial a fim de comparagdes no tocante as
estratégias de controle e de implicagdes sobre as grandezas dependentes como, diametro de gotas, corrente média, eficaz e poténcia do
arco. Sdo salientadas questoes como critérios de monitoragdo das variaveis e cdlculos referentes a poténcia do arco, as quais sdo mais
importantes para estas novas tecnologias do que para o caso do sistema convencional
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Abstract: This work, the second of the short-circuiting MIG/MAG process metal transfer, focuses systems that control current waveform.
These aim at producing root welds with more repeatability and less spatter than the conventional short-circuiting transfer. A new system
is introduced, not yet commercial, which was developed at LABSOLDA / UFSC. Its oscilographic results are presented, as well as its
performance results in relation to spattering. Furthermore some results of a commercial system are addressed, in order to enable a
comparison concerning control strategies and implications over dependent parameters like drop diameter, average and RMS current

and arc power.
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1. Introducao

Embora o processo MIG/MAG convencional (comando em
tensdo) com transferéncia por curto-circuito ofereca ao usuario
condi¢des de atuagdo nas variaveis e parametros a fim da obtengéo
de situagdes satisfatorias, ha sempre o fator limitante de que néo
se pode atuar diretamente na corrente de soldagem. A atuagio é
sempre indireta e isto restringe determinados objetivos, ja que
a corrente ¢ a variavel de influéncia determinante para a solda.
Um dos problemas que esta versdo de processo MIG/MAG
proporciona ¢ a dificuldade de se obter um adequado controle
de passes de raiz no fundo de chanfros devido a variagdo da
corrente média quando a tocha se desloca lateralmente a junta.
Um segundo problema ¢ a dificuldade de redugdo drastica da
salpicagem. O que se tem de agdes possiveis para se obter
melhores resultados, além da atuagdo no conjunto classico de
variaveis e parametros, ¢ uma atuagdo sobre a indutancia ou
efeito indutivo da fonte de soldagem [1], mas sempre significa
uma ag¢ao indireta sobre a variagdo da corrente.

(Recebido em 26/06/2007; Texto Final em 03/03/2008).
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Por isso, foram e estdo sendo desenvolvidos sistemas em
fontes de soldagem para suplantar este fato, para aplicagdes
nas quais a transferéncia metalica por curto-circuito ¢ a mais
adequada [2] . Nesses equipamentos, a corrente passa a ser
uma variavel regulada e parcialmente controlada em tempo real
durante o processo. Historicamente, o objetivo deste sistema era
elevar a qualidade da soldagem com o CO,, ja que este gds em
muitos paises tem um custo bem reduzido em relag@o as misturas
com argdnio. O sistema era normalmente apresentado, focando
a sua propaganda na redugdo de salpicagem. Atualmente, ele
comegca a ganhar espago no campo das soldas de raiz, em func¢éo
da possibilidade de uma maior repetibilidade de resultados.
Isto ¢ conseqiiéncia do fato de que a corrente de soldagem esta
muito mais definida, ndo se permitindo variar como acontece no
sistema tradicional.

O fundamento do sistema ¢ a harmonizagdo entre os dois
principais efeitos atuantes na transferéncia metalica por
curto-circuito: a forca devido a tensdo superficial e as forgas
eletromagnéticas. No sistema tradicional, tdo logo a gota toca na
poga metalica, a corrente comega imediatamente a subir. Com
um contato ainda muito ténue, frequentemente acontece que a
resultante das forcas (de origem da tensdo superficial e de origem
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Figura 1. Oscilograma esquematico da transferéncia metdlica
em curto-circuito com controle sobre a corrente

eletromagnética) ndo seja favoravel a transferéncia. Além disso,
como a regido de contato é muito pequena para uma corrente
tdo alta, comeca a acontecer uma forte vaporizagdo metalica.
Ambos os fatos provocam uma tendéncia a uma ecliminagdo
do contato da gota com a pega, produzindo uma intermiténcia
da transferéncia. Como a gota nfo se separa no momento
apropriado, ela cresce demais e em um novo contato as forcas
atuantes podem produzir a separagdo da gota do eletrodo, mas
na forma de salpicos grosseiros. Um dos objetivos primordiais
do sistema com controle de corrente estd na eliminagdo desta
problematica. Isto é realizado por intermédio de uma reducio
da corrente no momento do contato fisico, em total dissonancia
com o sistema tradicional [3]. A variavel que sinaliza o instante
do contato ¢ a tensdo. Com esta redugdo de corrente, a gota
tera condi¢des de se assentar melhor sobre a poga metalica por
intermédio da for¢a devido a tensdo superficial. Esta situagdo
corresponde ao instante T2 do oscilograma esquematico da
Figura 1 e, por causa da implicacdo com a tensdo superficial,
a empresa Lincoln langou no mercado um equipamento com o
nome de STT (Surface Tension Transfer), o que em portugués
significa Transferéncia por Tensdo Superficial. O tempo de
permanéncia da corrente neste valor ¢ de aproximadamente 0,7
ms, que é o tempo em que a regido de contato leva para atingir
a dimenséo idéntica ao didmetro do eletrodo, geometricamente
adequada para o inicio da préxima fase. Apos isto, ¢ aplicado
um pulso de corrente, que corresponde ao intervalo T3 a T4 da
Figura 1, com o objetivo de atuacdo sobre a for¢a Pinch para o
estrangulamento da gota. No sistema STT este pulso de corrente
tem uma forma em rampa, o que resulta em uma evidente
rampa de tensdo. Este fato pode tornar mais visivel a iminéncia
de destacamento, aumentando a eficiéncia da sua detec¢do. O
tempo deste pulso é uma variavel controlada por intermédio das
condigdes da ponte metdlica, tentando-se detectar a iminéncia
do destacamento, como mencionado antes. Quando isto ¢
detectado, a corrente é reduzida a valores bastante baixos (da
ordem de 30 A) com a finalidade de eliminar uma reabertura do
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Figura 2. Oscilograma esquematico do sistema LABSOLDA

arco de maneira muito brusca (intervalo T4 a T5), diminuindo-se
drasticamente os salpicos finos. O tempo de permanéncia neste
valor é da ordem de 1,0 ms, valor este necessario para garantir
a abertura do arco em corrente baixa. No grafico, o instante
de reabertura do arco é realcado pela defasagem da tensdo em
relagdo a corrente. Na seqiiéncia, um novo pulso de corrente
¢ dado com a finalidade de formagdo de uma nova gota. Este

150 1

100 9

o pumn |

0,00 0.0 0,02 0.03 0,04 0,05

Corrente [A)

Tempo [s]
%0
25 1

x. 4

Tenséo [V)

0,00 0.0 0,02 0,03 0,04 0,05

Tempo [s]

Figura 3. Oscilograma real para o caso do CCC em uma solda-
gem de raiz com arame ER70S-6 de 1,2 mm, gds argénio com
25% de CO2 e demais dados, conforme a Tabela 1
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¢ o intervalo T5 a T1 da Figura 1. Sua amplitude e tempo sdo
responsaveis pela manutengdo de um didmetro de gota constante
ao longo da solda, independentemente de variagdes na distancia
bico de contato-pega (DBCP). Para isso, é aplicado um sistema
de auto-controle do tempo desta fase, de acordo com a DBCP
medida na fase de curto-circuito. A DBCP deve, entdo, ser
avaliada continuamente, o que pode ser realizado por intermédio
da leitura da tensao na referida fase, pois € nesta que se tem uma
situag@o mais estabilizada devido a ponte metalica. A obtenc¢do

Figura 4. Passe de raiz executado com o procedimento con-
forme a Tabela 1 e oscilograma da Figura 3

de uma adequada correlagdo para servir ao citado auto-controle
¢ realizada por ensaios variando-se a DBCP e regulando-se o
tempo T5 a T1 para uma corrente arbitrada de tal maneira que
se obtenha o mesmo didmetro de gota. O ciclo completo da
transferéncia termina com a redugdo da corrente (Instante T1 da
Figura 1) a um valor considerado adequado até que a gota toque
na peca. A maneira como esta corrente decresce ¢ no sistema
STT uma regulagem denominada TAIL-OUT, e é equivalente
a uma regulagem de indutancia [1]. Esta regulagem influi na
freqiiéncia de destacamento, e, por conseqiiéncia, no volume e
conteudo calorifico das gotas com as respectivas agdes sobre a
estabilidade e geometria do corddo de solda.

O objetivo deste trabalho €, além de uma contribui¢do ao
entendimento fisico deste tipo de tecnologia, apresentar uma
versdo particular da mesma, desenvolvida no Laboratdrio de
Soldagem da UFSC(LABSOLDA). Saorealizadas consideragdes
e analises de detalhes das grandezas envolvidas, incluindo
poténcia elétrica e dindmica dos dois sistemas apresentados.

2. Desenvolvimento de um sistema de controle da
transferéncia metalica (CCC)

No sistema desenvolvido pelo Laboratério de Soldagem
da UFSC (LABSOLDA), o qual foi denominado CCC (Curto
Circuito Controlado), as varidveis que sdo controladas tém
suas fundamentag¢des de controle baseadas em critérios um
pouco distintos do sistema STT. Para uma adequada orientagao,
apresenta-se na Figura 2 o oscilograma idealizado do sistema
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Figura 5a - Procedimento de soldagem com o sistema
convencional

Figura 5b - Procedimento de soldagem com o sistema CCC

LABSOLDA. A detec¢do do curto-circuito é pela simples
observacdo da tensdo entre bico de contato ¢ peca. O fim do
tempo do pulso para haver o estrangulamento da ponte fundida
depende da detecgdo da iminéncia de destacamento da gota. No
sistema STT, isso ¢ realizado por intermédio da monitoracdo da
taxa de variagdo da tensdo. No sistema CCC ¢ por intermédio
da monitoragdo da resisténcia do contato, o que é realizado pela
divisdo da leitura da tensdo pela corrente. O pardmetro Krab,
constante daTabela 1, é o coeficiente de comparagdo daresisténcia
elétrica da ponte metalica nos instantes iniciais do contato e na
iminéncia do destacamento. Ou seja, se o Krab esta regulado em
120, como ¢ o caso da experiéncia retratada pelo oscilograma
da Figura 3, significa que, quando a resisténcia instantdnea for
20% superior a inicial, o sistema manda descer a corrente para o
valor retratado pelo intervalo T4 a T5. Todas as outras variaveis
sdo definidas em direta dependéncia da velocidade do arame
em associa¢do com o seu didmetro, resultando em uma corrente
média adequada a factibilidade do processo.

Como ja citado na introdugdo, as vantagens dos sistemas
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de transferéncia metalica por curto-circuito com controles
de corrente s@o inerentes a controlabilidade do passe de raiz
com formatos adequados (Figura 4) e a drastica reducdo da
quantidade de salpicos, conforme mostra as fotos comparativas
de um procedimento de soldagem com o sistema convencional
(Figura 5a) e sistema CCC (Figura 5b).

Tabela 1- Dados do procedimento para
soldagem do passe de raiz (Figura 4)

Varidvel Valor adotado

Corrente da fase 1 (If1) 50A

Tempo da fase 2 (tf2) 0,5 ms

Corrente da fase 2 (If2) 30A

Corrente da fase 3 (If3) 270 A

Krab 120

Tempo da fase 4 (tf4) 1 ms

Corrente da fase 4 (If4) 30A

Corrente da fase 5 (If5) 260 A
Dinamicamente

Tempo da fase 5 (if5) auto-controlada

Tempo da primeira rampa (tla) | 3,2 ms
Corrente do patamar 1 (I1b) 160 A
Tempo do patamar (t1b) 4,2 ms

Tempo da segunda rampa (tlc) | 3,5 ms

Tensao de curto-circuito (Ucc) | 12V
3 m/min
13 1/min

Velocidade de arame (Va)

Vazao de gas

3. Analise Dindmica das Formas de Onda

Em muitas situagdes a analise de fenomenos fisicos ¢ uma
tarefa que impde aos investigadores um profundo conhecimento
metrologico, associado aos fundamentos da especialidade em
questdo. Assim, para quem investiga os processos de soldagem
a arco, ¢ mister que conheca os fundamentos de eletricidade,
j& que a ferramenta de execugdo do processo, o arco voltaico,
¢ totalmente dependente de varidveis elétricas. Quando na
analise que se esta procedendo ndo é importante a dinamica de
variagdo das grandezas fisicas, a tarefa ¢ sempre mais simples.
Entretanto, isto ndo ¢ o caso em questdo. A rapida derivada da
corrente nos instantes de sua redugdo na fase de curto-circuito
e na fase de reabertura do arco (acima de 800 A/ms), impde
drastica atuagdo da fonte de soldagem. Esta atuag@o ¢ realizada
sobre a tensdo da fonte: se em um instante a corrente se encontra
em um determinado valor, por exemplo 300 A, na fase 3 da
Figura 1, e ¢ desejado que a mesma caia para um valor de cerca
de 30 A, correspondente a fase 4 de reabertura do arco, a fonte
de soldagem tem de impor uma for¢a eletromotriz de sinal
contrario para vencer a inércia do circuito. Esta inércia € o que ¢
denominada de indutancia do circuito e ¢ causada pelos proprios
cabos que conectam a fonte de soldagem ao arco. Assim sendo,
faz muita diferenca, nestes casos de elevada dinamica, o local
onde ¢ captada a tensdo para a monitoracao.

Para exemplificar, apresenta-se na Figura 6 um oscilograma
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Figura 6 — Oscilograma de uma soldagem executada com
o sistema STT com velocidade de arame de 3 m/min e gds
argdnio com 25 % de CO2

de uma soldagem com o sistema STT com dados idénticos aos
da Tabela 1. Verifica-se que para o caso do instante de reabertura,
a tens@o que a fonte impde em seus terminais atinge mais de 30
V negativos. Este valor s6 ¢ observado se a captura do sinal
de tensdo for realizada imediatamente aos bornes da fonte de
soldagem e se o sistema de aquisicdo de dados tiver freqliéncia
adequada de captura. Para as experiéncias aqui conduzidas, a
freqtiéncia de aquisi¢do do sistema de medi¢do foi de 5 kHz, a
qual ¢ ainda baixa para tal andlise. Esta freqiiéncia de aquisi¢do
neste valor pode também ser a causa da ondulacdo em baixa
freqtiéncia que aparece no oscilograma da tensdo nas fases
positivas.

Observando-se o oscilograma de tensdo da Figura 3,
referente ao sistema CCC, observa-se somente um pequeno valor
negativo de tensdo, da ordem de 2,5 V. A diferenca em relacdo
ao caso do STT ndo se deve a diferenca de concepcdo ou de
dinamica da fonte, mas sim ¢ conseqiiéncia do local de conexdo
do terminal de leitura da tensdo. No caso da Figura 3, a aquisigdo
foi diretamente na tocha, eliminando-se a quase totalidade de
indutancia do circuito. Entretanto, para as elevadas dinamicas de
variagdo da corrente, uma pequena dimenséo de condutor dentro
da pistola até o bico de contato, é suficiente para armazenar uma
tensdo negativa. A taxa de varia¢do de corrente no caso do CCC
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foi de 31 A/ms no instante do curto-circuito e de 840 A/ms para
o instante da reabertura do arco.

Uma outra questdo importante ¢ a implicag@o que as formas
de onda exercem sobre os valores médios e eficazes das correntes,
o que tem influéncia direta sobre o conteudo calorifico das gotas
e sobre a poténcia do arco e, consequentemente, sobre a energia
entregue a pega. Esta ultima implica em erros constantes em
qualifica¢des de procedimentos de soldagem, uma vez que ¢
frequentemente calculada considerando-se os valores médios ou
eficazes da corrente e da tensdo, quando o correto ¢ o céalculo
considerando os valores instantdneos das citadas variaveis [4].
Se os calculos fossem realizados a partir dos valores médios de
corrente e tensdo, ter-se-ia para o caso do CCC, uma poténcia de
2308 Watts, uma vez que a corrente média foi de 135 A e a tens@o
média foi de 17,1 V. Se os calculos fossem a partir dos valores
eficazes, a poténcia seria de 3214 Watts, uma vez que a corrente
eficaz foi de 164 A e a tensdo eficaz de 19,6 V. Para o caso do
STT, os valores seriam de 141 x 15,9, considerando os valores
médios, o que resulta em 2242 Watts e 156 x 18,6, considerando
os valores eficazes, o que resulta em 2902 Watts. Entretanto, pelo
procedimento correto, considerando-se os valores instantaneos,
tem-se 2718 Watts para o CCC e 2251 Watts para o STT.

4. Conclusdes

O desenvolvimento de um sistema de soldagem acoplado
a fonte de soldagem universal desenvolvida pelo LABSOLDA
(INVERSAL) se mostrou capaz de atender aos objetivos de
controlar a transferéncia metalica por intermedio da atuagdo
direta na forma de onda da corrente. Tanto o controle do
passe de raiz, como a diminui¢do da salpicagem foram metas
adequadamente alcancadas, mostrando a diversidade aplicativa
do equipamento.

Os ensaios comparativos com o sistema STT ndo tiveram,
neste primeiro momento, o objetivo de uma comparagdo de
performance com respeito a controlabilidade do passe de raiz e
reducdo de respingos, mas tdo somente mostraram as diferencas
nas formas de onda ¢ as nuances resultantes disto: freqiiéncia de
destacamento de gota maior no STT do que no CCC, implicando
em gotas maiores neste ultimo para as condi¢des ensaiadas. O
CCC apresentou a menor corrente média (135 A) e a maior
corrente eficaz (164 A), uma diferenga de 29 A, enquanto
que no STT, a diferenga é de somente 15 A. Tal diferenga ¢
fundamentalmente devido ao fato de que no CCC ha uma grande
diferenca de tempos de permanéncia em correntes elevadas
(em torno de 260 A) em relacdo a tempos de permanéncia em
correntes baixas, na fase que antecede o curto-circuito (Fase 1
da Figura 2, que corresponde a pouco menos de 40 A na Figura
3). Esta fase no sistema STT corresponde a cerca de 110 A, nos
ensaios realizados.

Uma atengdo especial tem que ser dada ao calculo da poténcia
do arco ao se estudar os efeitos sobre penetragdo e molhabilidade
neste tipo de tecnologia. Nos casos aqui apresentados, o erro para
o sistema STT, seria pequeno ao se calcular pelos valores médios
de corrente e tensdo (2242 W) contra 2251 Watts pela maneira
correta (por intermédio dos valores instantdneos de corrente ¢
tensdo), mas, 0 mesmo ja nao acontece no caso do CCC, que se
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obtém 2308 Watts por intermédio dos valores médios de corrente
e tensdo contra 2718 Watts da maneira correta.

Embora, o presente trabalho n3o seja um compéndio de
dados para aplicacdo industrial, ele atingiu o objetivo de tornar
transparente a questdes basicas conceituais para o entendimento
¢ analise dos sistemas existentes de controle da transferéncia
metalica por curto-circuito com atuag¢@o na forma de onda da
corrente. A partir deste trabalho, espera-se o desencadeamento
de outros a fim de aumentar a base de conhecimento sobre o
assunto. E importante que se cite que ndo somente existem os
dois sistemas aqui apresentados, CCC e STT, mas sim ¢é de
conhecimento a existéncia de outros fabricantes de sistemas
de grande semelhanga. Por ultimo, ¢ interessante mencionar
que o LABSOLDA dispde de um sistema computadorizado,
denominado SAC (Sistema Avancado de Controle), que
permite a versatilizagdo de ensaios em qualquer forma de
onda. Informagdes sobre este sistema devera ser tema de outra
publicagdo.
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