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Resumo

Ao longo dos anos, o desenvolvimento de novas tecnologias tem requerido o aperfeicoamento das técnicas de
soldagem, visando aumento da qualidade e produtividade. Entretanto, problemas quanto a alimentabilidade de
arame no processo GMAW e seus derivativos ainda se fazem presentes, conferindo por vezes instabilidades que
sdo comumente atribuidas & outros fatores como os parametros elétricos. Isto torna a investigacdo da alimentacéao
de arame no processo GMAW necessaria, visando propor melhorias e aumento da qualidade. O objetivo deste
trabalho é a avaliacdo das paradas na alimentacdo de arame durante o processo de soldagem CCC (Curto-
Circuito Controlado), quanto a sua quantificacéo, caracteristicas e identificacdo de possiveis fatores causadores.
Ensaios foram realizados na posicdo plana, utilizando um conduite de 5 metros metélico e velocidade de
alimentacdo de 3,3 e 5,4 m/min, referentes ao programa sinérgico da fonte de soldagem. Filmagens com camera
de alta velocidade & 1000 quadros por segundo permitiu a quantificacdo e analise das paradas. Os resultados
mostraram que processos como 0 CCC sdo diretamente influenciados por tais eventos causando varia¢es na
frequéncia de destacamento. Conclui-se, portanto, que o nimero de paradas na alimentacao de arame ocorre de
forma heterogénea durante a soldagem e aumenta com a velocidade de alimentacdo do arame.
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Abstract: Along the years, the development of new technologies has required an improvement of weld techniques
aiming the increase in quality and productivity. However, issues regarding to wire feedability in the GMAW
process are still presents, resulting in instabilities which can be wrongly attributed to other variables like electric
parameters. This makes the wire feeding investigation very necessary in the GMAW process, in order to propose
improvements and quality increase. The aim of this work is the evaluation of wire feed stoppage during the CCC
(Curto-Circuito Controlado) welding process in terms of quantification, characteristics and stops causal factors.
Tests were realized on flat position, using a 5 meters metallic conduite and wire feed speeds of 3,3 m/min and
5,4m/min, corresponding to the power source’s synergic program. Filming with 1000 frames/s was made using a
high speed camera, allowing stoppage quantification and analysis. The results showed that welding process like
CCC are strongly affected by interruption events causing fluctuations in droplet detachment frequency. The paper
concludes that the number of interruptions in the wire feeding occurs heterogeneously during the welding, and
increases with wire feeding speed.
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1. Introducéo

O desenvolvimento de novas técnicas e sistemas de controle para o processo de soldagem GMAW é uma
realidade que vem sendo muito explorada nos Gltimos anos. Como exemplos, podem ser citados os processos CMT
da Fronius, STT da Lincoln, CCC da IMC, entre outros que utilizam recursos eletromecéanicos e sistemas em malha
fechada para o controle minucioso do processo de soldagem. Com o avanco destas tecnologias tornou-se possivel
um maior dominio sobre os parametros do processo sendo que tal fato esta intrinsicamente ligado a alimentacao



adequada do metal de adigdo. Tais processos baseiam se na constante leitura de variaveis como tensao e resisténcia
elétrica para atuar e se autocorrigirem buscando a estabilidade do procedimento de soldagem [1-3].

Neste contexto, alguns trabalhos observaram fendmenos prejudiciais atrelados a alimentabilidade do metal de
adicdo, como a breve interrupcao na alimentacdo de arame durante o processo [4]. Tal interrupcdo do arame pode
causar instabilidade no arco elétrico e variacBes significativas na altura do mesmo, comprometendo o
funcionamento de sistemas de controle em processos com alta precisdo. Uma das possiveis causas para a ocorréncia
da intermiténcia na alimentacdo é o fendmeno stick-slip, efeito decorrente do deslizamento relativo entre duas
superficies, no caso da soldagem arame/conduite [5].

Porém, no campo da soldagem nao existe um consenso das reais causas das paradas na alimentacéo de arame,
sendo que tal acontecimento também é muitas vezes atribuido a ocorréncia de microsoldas na interface entre o
bico de contato e o arame e até mesmo o acimulo de material nesta regido criando uma barreira para o avango do
eletrodo [6,7].

Tais problemas podem ser magnificados pelas variaveis de soldagem sendo uma delas a velocidade de arame
empregada no processo, a qual influencia diretamente sobre o desgaste dos componentes atrelados a
alimentabilidade do processo como o conduite e o bico de contato [8,9].

Este trabalho tem como objetivo investigar e quantificar as paradas recorrentes no arame devido a velocidade
de alimentacdo empregada durante o processo de soldagem com CCC. Tratando-se de uma investigacdo minuciosa
por meio de filmagens em alta velocidade e tendo como principal varidvel a velocidade de alimentacdo do
processo. Deste modo, aplicou-se o0 conduite metalico comumente utilizado nos processos de soldagem.

2. Materiais e Métodos
2.1 Bancada e Equipamentos

Para realizag&o deste trabalho utilizou-se uma bancada rigida fixada na posicéo plana de soldagem. Uma fonte
de soldagem multiprocessos Digiplus A7 da marca IMC, a qual opera na faixa de 5A a 450A. Para 0 processo
GMAW tem-se a possibilidade de trabalhar no modo convencional com controle de tensdo, além de corrente
pulsada e corrente alternada. Para a alimentacdo de arame, empregou-se um cabecote alimentador STA do mesmo
fabricante (IMC). O STA trabalha com faixa de alimentacéo de 1 a 20 m/min.

Para esta etapa, utilizou-se o conduite de a¢o, comumente aplicado na indUstria em processos de soldagem
onde utiliza-se 0 aco carbono como metal de adigéo.

Para aquisi¢do de dados foi utilizado o Sistema de Aquisi¢do de Dados Portatil — SAP, do fabricante IMC, que
permite a aquisicdo de sinais de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo de arame em uma frequéncia de 5
kHz. Os dados aquisitados s&o apresentados em forma de gréficos e histogramas, permitindo uma analise detalhada
das variaveis no processo.

Para a filmagem em alta velocidade, utilizou-se uma cdmera IDT MotionPro Y4-S2 que possui um médulo
para aquisi¢do de dados de tensdo e corrente similar ao sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado, porém com uma
taxa de 25 kHz. Os videos em alta velocidade foram aquisitados a uma taxa de 1000 quadros/s. Como metal de
base, foram utilizadas chapas de aco carbono SAE 1020 e, como metal de adi¢do, o0 arame de ago carbono AWS
ER70S-6 com didmetro de 1,2 mm. Para todos os ensaios foi utilizada a mesma bobina de arame assim como o
gas de processo 8%C0O2-92%Ar. A bancada e equipamentos sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1. Bancada de ensaios utilizada para todas as condi¢Ges de soldagem analisadas.



(1) Mangote disposto com angulag&do 90°; (2) Camera IDT MotionPro Y4-S2; (3) Cilindro de Gas de Protecao;
(4) Fonte de Soldagem IMC; (5) SAP - Sistema de Aquisicao de Dados Portatil.

2.2 Metodologia

Para identificar as variacdes na alimentacdo de arame durante a soldagem utilizou-se a técnica de filmagem em
alta velocidade, sendo para tal, escolhido o processo de soldagem CCC (Curto-Circuito Controlado) com comando
sinérgico. Deste modo, empregou-se duas velocidades de alimentacdo de 3,3 m/min e 5,4 m/min. A escolha deste
processo deu-se devido ao constante desenvolvimento e aperfeicoamento do LABSOLDA sobre o CCC em
aplicacdes de passe de raiz.

Os parametros de soldagem utilizados para as duas configuracfes de soldagem sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros utilizados nos ensaios.

Parametro ccc1 CccC2
Va (m/min) 3,3 5.4
Vs (cm/min) 30 30

Im (A) 120 250

um (V) 17,3 19
DBCP (mm) 15 15
Vazdo (I/min) 15 15

Pm (W) 2076 4680

A escolha de duas velocidades de alimentagdo foi analisada para justamente comparar as influéncias da maior
energia cinética sobre as paradas no arame. E importante salientar que procurou-se manter a disposi¢ao do conduite
semelhante para as duas condicfes. Portanto, o conduite utilizado durante os ensaios possui 5 metros de
comprimento com uma dobra predominante de 90° entre o cabecote alimentador e a tocha.

Com as filmagens em alta velocidade analisou-se 300 ms de cada condi¢do de soldagem, com a obtengéo de
informacdes, tais como o nimero de paradas da alimentacdo, o tempo médio das paradas, o tempo total que o
arame permaneceu estatico, além de uma correlacdo entre as pausas e a onda de tensdo para o CCC.

Utilizou-se os valores de tensdo para o processo CCC por proporcionar uma melhor visualiza¢do do periodo
total de formagdo e destacamento das gotas. Neste caso, o objetivo de tal andlise é avaliar a influéncia das paradas
de alimentacdo no tempo destacamento das gotas a qual € uma informagdo muito importante para a estabilidade
do Curto-Circuito Controlado.

3. Resultados e Discussao
3.1 CCC com Va= 3,3 m/min

A partir desta secdo apresentam-se as analises detalhadas das filmagens com o processo CCC. A investigacdo
desta condi¢&o utilizando o bico de contato circular foi baseada em video representado neste trabalho pela Figura 2.



Figura 2. Processo CCC com velocidade de arame de 3,3 m/min.

Para analise, criaram-se dois graficos mostrados nas Figuras 3 e 4. O primeiro representa o tempo de parada
para cada evento de parada detectado a partir da filmagem. O segundo representa flutuagdo na velocidade de
alimentacéo de arame ao longo do tempo bem como os niveis de tensdo correspondentes (sinais mostrados na
Figura 2).
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Figura 3. Eventos de parada e tempo de duragdo correspondente. CCC Bico Circular e Va = 3,3 m/min.

Para o processo com Va de 3,3 m/min observou-se 10 eventos de parada no arame em 300 ms, conforme o
gréafico de barras da Figura 3. Porém sua periodicidade ndao é um fendmeno ciclico e sistematico, sendo ocorréncias
aleatorias de uma forma heterogénea. Por exemplo, o evento 3 teve uma pequena duragdo quando comparado ao
evento 9, havendo uma diferenca de 18 ms entre ambos.
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Figura 4. Velocidade instantanea do arame entre paradas e niveis de tensao durante tais eventos. CCC Bico
Circular e Va = 3,3 m/min.

Na Figura 4, mostra-se as velocidades médias (linha azul) antes e apds cada parada do arame (instante que a
linha azul tem valor 0). Com tal informacdo nota-se que nos eventos onde 0 arame permanece estatico por mais
tempo (parada 8 e 9), hd uma tendéncia a apresentar uma velocidade instantdnea maior apds a retomada do
movimento se comparada com eventos de parada de menor duracéo (parada 3).

Observando o gréfico de tenséo, € possivel notar que enquanto o arame apresenta-se em movimento (logo ap6s
a parada 3) as transferéncias metélicas ocorrem rapidamente. Além disto, periodos maiores decorrem para 0
destacamento das gotas em eventos maiores de parada (como os eventos 8 a 10).

3.2 CCC com Va =5,4 m/min

Esta secdo apresenta as analises detalhadas das filmagens com o processo CCC e Va de 5,4 m/min, representada
pela Figura 5.
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Figura 5. Processo CCC com veIoudade de arame de 5, 4 m/mln

A Figura 5 mostra um instante de instabilidade no processo, onde devido a uma parada no arame 0 mesmo
permaneceu em curto-circuito por um tempo maior, gerando uma transferéncia instavel com respingos.

Para o processo CCC com velocidade de alimentacdo de 5,4 m/min, observou-se uma variacdo semelhante a
encontrada no CCC com velocidade de 3,3 m/min. Os eventos de parada ndo ocorrem de forma sistematica.

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, a relacdo entre o tempo de parada e os eventos ocorridos e a
flutuacéo na velocidade de alimentagdo de arame ao longo do tempo.
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Figura 6. Eventos de parada e tempo de duragdo correspondente. CCC Bico Circular e Va = 5,4 m/min.

A heterogeneidade nas paradas fica evidente visualizando a Figura 6, onde observa-se uma grande discrepancia
entre os tempos da parada 5 e 11 com 4 ms e 14 ms, respectivamente.

Nesta condigdo também observa-se um nimero maior de paradas quando comparado ao processo com Va de
3,3 m/min, havendo um aumento na frequéncia de paradas.



35 : T T . r T 30

3 T T T T T , T
SRR |
ERRLIERER L 7s
25 - ’ =
| L ’I “‘ |-,‘ |‘ ‘ ‘l ’ ‘[ ',K | g
20 - SRS 18 1% T} | \f20 £
. | | | |
. (]
S ] | .=
= ] 8-
% 10 4 J ! . ‘ ’ Z
g "1 | i R R
=51 | \UI M ].|‘ \1’ | | X 10 §
g | L -9
0 2
L5 ©
5 - -
10 Al "LL 31 b . ? LQ. A\ : N ' Lo
100 150 250 350 400
Tempo (ms)

Figura 7. Velocidade instantdnea do arame entre paradas e niveis de tensdo durante tais eventos. CCC Bico
Circular e Va = 5,4 m/min.

Nesta condi¢do também nota-se uma relagdo entre o tempo de parada e uma demora no destacamento das gotas.
No inicio do grafico, entre 150 e 250 ms, nota-se paradas mais curtas bem como ciclos da onda menores. Com o
aumento do tempo de parada, entre 300 e 375 ms, nota-se o consequente aumento nos ciclos da onda.

Com isto mostra-se a influéncia direta das paradas no arame na frequéncia de destacamento.

3.3 Analise dos resultados

Nesta etapa criou-se a Tabela 2 com os resultados observados até entdo. Com isto é possivel comparar o tempo
total de arame estatico durante a soldagem para cada condigdo ensaiada nesta etapa do trabalho.

Tabela 2. Anélise quantitativa dos processos ensaiados.
Resultados das analises dos videos

Processo CCC 3,3 m/min CCC 5,4 m/min
Tempo total analisado (ms) 303 307
Numero de ocorréncias 10 15
Frequéncia de parada (Hz) 33,0 39,1
Tempo médio de parada (ms) 10,6 10,3
Tempo total arame estatico (ms) 106 154
Porcentagem de tempo parado (%) 35,0 50,2

Os diferentes tempos de analise entre os videos devem-se ao fato das paradas ndo ocorrerem de forma igual
para as condi¢fes ensaiadas neste trabalho. Desta forma, se ao alcangar o quadro 300 uma parada estivesse
acontecendo, o video era seguido até o fim desta. Por isto, ultrapassa-se 300 ms analisados. Se no quadro 300 o
arame estivesse em movimento a andlise era interrompida.

Ao comparar-se os testes com CCC 3,3 m/min com o CCC 5,4 m/min é visto que o fator velocidade de
alimentacéo, influencia na frequéncia de paradas do arame, tornando o processo mais susceptivel a instabilidades.

De um modo geral, portanto, infere-se que os eventos de parada exercem forte influéncia nos processos de
soldagem. A parada do arame alterou a homogeneidade na forma de onda da corrente, gerando instabilidades cuja
causa pode ser erroneamente conferida a outros fatores como os parametros elétricos do mesmo.



As causas para a parada na alimentacdo podem ser diversas, e as mais notaveis a se considerar sdo: o
comprimento do conduite, sua integridade e disposicao; desgaste e perfil do bico de contato; forma de onda e
niveis de corrente empregados no processo; aquecimento dos componentes em contato com o arame; velocidade
de soldagem.

4. Conclus6es
Dos ensaios realizados é possivel retirar as seguintes conclusoes:

« Asrecorrentes paradas na alimentagao de arame ocorrem de forma aleatéria e podem trazer efeitos nocivos
para processos com controle em malha fechada, tal como o CCC. Tais pausas contribuem para a ocorréncia
de atrasos no destacamento das gotas modificando sua frequéncia e impactando na onda de corrente e
tensdo do processo.

« A correta selecdo dos componentes fisicos empregados na soldagem sdo de suma importancia para a
manutencdo e desempenho do processo de soldagem, principalmente modalidades que empregam
controles adaptativos em malha fechada, como o CCC. Conduites mais longos e componentes degradados
podem influenciar diretamente a ocorréncia das paradas na alimentacdo, conferindo instabilidades para o
processo.

+  Embora o tempo de cada parada seja pequeno em torno de 10 ms de média, o tempo total é algo relevante
podendo chegar a metade do tempo de soldagem, como no caso do CCC com 5,4 m/min.
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