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Resumo

O constante desenvolvimento tecnoldgico vem requisitando melhorias nos processos de fabricagéo, no que tange
ao aumento da qualidade e produtividade e reducdo de custos. No campo da soldagem, uma das alternativas
sdo os processos MIG destinados a alta penetracdo, categorizados como arco enterrado ou buried arc,
permitindo o incremento da velocidade de soldagem e reducdo da area de chanfros. Isto torna o estudo acerca
destes processos importante, principalmente investigando a possibilidade de desenvolver sistemas mais simples
e eficazes. O objetivo deste trabalho é a otimizacdo do processo MIG buried arc em comando de tensdo,
efetuando o controle/varia¢do da induténcia da fonte de soldagem. Testes foram realizados atingindo-se a
condigdo de arco enterrado com a fonte IMC A7 PLUS que permite o controle da induténcia por meio dos
parametros Ks e Kd. Fotos retiradas durante os ensaios, bem como filmagens em alta velocidade permitiram a
visualizagdo dos efeitos da indutancia sobre o processo quanto a manutencdo do arco elétrico. Resultados
apresentaram melhorias significativas na estabilidade do processo utilizando menor indutancia (menor atraso)
na subida da corrente e maior indutancia (maior atraso) na descida em eventos de curto-circuito. Embora a
transferéncia metalica durante o processo MIG buried arc seja por voo livre, a elevada susceptibilidade deste a
ocorréncia de curtos-circuitos faz da indutancia um parametro que permite o ajuste do processo, no que tange a
estabilidade e comportamento, permitindo a execucao do processo sem controles adaptativos.
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Abstract: The constant technological development requires improvements in fabrication processes regarding
quality and productivity increase and cost reduction. In the welding field, MIG variations destined to high
penetration, categorized as buried arc, allows the increase of welding speed and reduction of bevel area, making
them a great alternative to the productive chain’s enhancement. That makes the study of such processes
important, mainly investigating the possibility to develop simpler and efficient systems. This work aims the
optimization of voltage commanded MIG buried arc process, based on the control/variation of welding power
source’s inductance. The buried arc condition was met using the IMC A7 PLUS power source, which allows the
inductance control through the parameters Ks and Kd. Images taken during the procedures as well as high
speed filming allowed the observation of the inductance’s effects over the process regarding the arc’s
maintenance. Significant improvements in the process’ stability were met using lower inductance (faster
response) during current raise and higher inductance (slower response) during current decrease in short-circuit
events Although the MIG buried arc is based on spray transfer, its high susceptibility to the occurrence of short-
Circuits makes the inductance a parameter that allows the process’ adjustment regarding its stability and
behavior, allowing its execution without adaptive controls.
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1. Introducgéo

A crescente modernizacao dos processos de soldagem vem permitindo ao usuario atingir melhores resultados
das caracteristicas mecanicas e metaldrgicas na junta soldada. Isso se deve pela disponibilidade de diferentes
vertentes dos processos MIG, principalmente, pelos fabricantes de fontes de soldagem. Segundo [1], atualmente
mais de 50 diferentes processos de soldagem tem utilizagdo industrial visto que a soldagem é o mais importante
método para se obter a unido permanente de metais [2].

O processo MIG com comprimento do arco reduzido promove uma série de vantagens, como a redugdo dos
respingos a partir do controle da forma de onda nos eventos de curto-circuito, a possibilidade de operar em
velocidades de soldagem maiores devido a alta taxa de fusdo aliada a capacidade de penetracdo, além de um



valor reduzido no capital de investimento em sistemas de soldagem modificados por ser possivel utilizar fontes e
equipamentos de soldagem convencionais [3]. Deste modo, fabricantes como EWM tém desenvolvido variantes
do processo MIG/MAG que exploram as vantagens proporcionadas pelo comprimento do arco curto.
Segundo [4], tais vantagens sdo maior penetracdo (devido a elevada pressdo do arco), facil controle manual com
arco estavel, mitigacdo de mordeduras e aumento da produtividade com o incremento da velocidade de
soldagem.

A depressao na poca de fusdo cresce juntamente com o aumento da corrente de soldagem. Neste caso, a fonte
de calor encontra-se proxima a interface sélido-liquido, o que aumenta a eficiéncia de fusdo [5]. Segundo
Rokhlin [6], a depressdo na poga é 0 mecanismo dominante na penetragdo, uma vez que estdo estreitamente
relacionados.

O objetivo deste trabalho é a otimizacdo do processo MIG buried arc em comando de tensdo, efetuando o
controle/variacdo da induténcia da fonte de soldagem.

2. Materiais e Métodos

2.1. Materiais

Os ensaios foram realizados com uma fonte de soldagem eletrdnica modelo Digiplus A7 450, fabricada pela
empresa IMC Soldagem, que permite a variacdo da indutancia da subida e descida da corrente por meio dos
parametros Ks e Kd.

Para aquisi¢do de dados foi utilizado o Sistema de Aquisi¢cdo de Dados Portatil — SAP, do fabricante SPS —
Sistemas e Processos de Soldagem, que permite a aquisicdo de sinais de tensdo, corrente e velocidade de
alimentacdo de arame em uma frequéncia de 5 kHz. Os dados aquisitados sdo apresentados em forma de gréaficos
permitindo uma anélise detalhada das varidveis no processo.

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. Para as imagens foi utilizada a cAmera Canon EOS 60D com lente 18-135 mm utilizando filtro
de UV e regulagem da lente em 85 mm com tempo de exposicdo de 1/15 e abertura do diafragma 32. Para 0s
experimentos foram utilizadas chapas de aco carbono SAE 1020 com dimenséo de 220x50x12,7 mm e arame de
aco carbono AWS ER70S-6 com didmetro de 1,2 mm. Para todos os ensaios realizados foi utilizado como gés de
processo Ar-8%CO2, que esta dentro da faixa para obtengéo de transferéncia spray com o arame utilizado [7].

2.2. Metodologia

Alguns parametros foram mantidos constantes para todos 0s procedimentos: a vazdo do gas de processo igual
a 15 L/min, DBCP de 15 mm, angulo da tocha de 90°, posi¢do de soldagem plana e velocidade de soldagem
igual a 30 cm/min.

Para todos os ensaios foram tiradas fotos dos processos com a finalidade de comparar a ocorréncia de
respingos, além da execucao de filmagens em alta velocidade para analise do comportamento da poga de fuséo e
transferéncia metalica.

Para o trabalho proposto foi definido estabilidade do processo como sendo a capacidade de realizar o
processo MIG buried arc na condicdo de transferéncia metélica por voo livre com baixa (ou sem) ocorréncia de
curtos-circuitos que impliquem na momentanea extin¢do do arco elétrico e baixa ocorréncia de respingos, além
da constancia dos parametros elétricos durante o processo.

O efeito da indutancia na soldagem por curto-circuito influencia diretamente na formacéo de respingos e na
estabilidade do arco voltaico. Na fonte Digiplus A7 450 utilizada, a indutncia é controlada pelas variaveis Ks
(indutancia de subida da corrente) e Kd (indutancia de descida da corrente) e ambas podem ser ajustadas na faixa
de valores de 1 a 600. Tais valores alteram a indutdncia segundo a relacdo L = 0,02/K. Uma vez que a fonte
possui indutincia interna em torno de 60uH, espera-se que valores acima de 200 ndo alterem muito o processo.

Em busca de uma melhor estabilidade no processo e na tentativa de otimizar o tempo de resposta da fonte de
soldagem em eventos de curtos-circuitos, foram realizados testes variando os pardmetros de efeito indutivo Ks e
Kd. Para isto, variou-se 0 Ks com incrementos de 100, enquanto o Kd foi mantido em 100. Apds encontrar 0
valor do Ks que proporcionasse melhor estabilidade, este foi mantido enquanto o Kd foi variado analogamente
ao realizado anteriormente com o Ks.

O procedimento deu-se do seguinte modo: obteve-se 0 modo de transferéncia spray para determinada
velocidade de alimentagéo, na corrente de transicdo da transferéncia por curto-circuito para spray, e aquela foi
incrementada de modo a aproximar o eletrodo da poca de fusdo, pressionando o arco elétrico contra ela.



3. Resultados e Discussao

Obteve-se 0 modo de transferéncia por spray, na corrente de transicdo, para a velocidade de alimentacdo de
arame no valor igual a 11 m/min. A partir disto, a velocidade de alimentacdo foi incrementada de modo a
aproximar o eletrodo da poca de fusdo até o limite de Va = 15,5 m/min (limite este para manter as condicdes de
estabilidade do arco aceitando eventuais curtos-circuitos). Foi observado que a abertura do arco (fase inicial do
processo) poderia ser executada com 13,5 m/min de velocidade de arame, utilizando a mesma tensdo, sendo isto
utilizado para os demais ensaios. Esta técnica foi utilizada para atenuar possiveis instabilidades iniciais no
processo.

Apds a realizagdo dos testes, verificou-se que para valores de Ks acima de 100, ndo ha melhorias
significativas, enquanto que para valores menores, a ocorréncia de instabilidades é maior. Para o Kd, observou-
se que para valores acima de 100, o processo tende a apresentar instabilidades, enquanto que para Kd igual ou
préximo a 1, maior estabilidade é observada. Isto é evidenciado pelos resultados apresentados a seguir, para 0s
valores Ks/Kd de 25/100, 100/100 e 100/1.

A configuracdo Ks 25 e Kd 100 apresentou grande instabilidade no processo, como é possivel observar no
oscilograma mostrado na Figura 1 gerado pela aquisicdo de dados, onde houveram eventos de curtos-circuitos
aleatdrios. Esta condi¢do também apresentou alta taxa de geragdo de respingos quando comparada as outras duas
condicBes de Ks e Kd.
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Figura 1. Oscilograma e dados aquisitados durante o processo. Ks = 25 e Kd = 100.

As fotos retiradas durante o processo sdo mostradas na Figura 2. Nota-se grande quantidade de respingos.

Figura 2. Ocorréncia de respingos. Ks = 25 e Kd = 100.

Com o aumento do valor de Ks para 100 e mantendo Kd em 100 a resposta da subida da corrente tornou-se
mais rapida em eventos de curtos-circuitos, reduzindo a taxa de respingos quando comparada a condigdo
anterior. A réapida subida da corrente pode auxiliar no destacamento de gotas (ou do filete metalico) em curtos-



circuitos, reduzindo o tempo deste e mitigando o efeito explosivo. A Figura 3 apresenta o oscilograma obtido em
um curto-circuito.
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Figura 3. Oscilograma e dados aquisitados durante o processo. Ks = 100 e Kd = 100.

E observavel que o tempo de curto-circuito neste caso foi evidentemente menor, podendo justificar a
reportada melhoria na reducdo dos respingos. A Figura 4 apresenta as fotos retiradas durante o procedimento.

Figura 4. Ocorréncia de respingos. Ks = 100 e Kd = 100.

Ao reduzir o Kd para o menor valor possivel na fonte de soldagem, resultando em valores de Ks=100 e

Kd=1, obteve-se a maior estabilidade do processo. A Figura 5 apresenta o oscilograma, e os pardmetros obtidos
no procedimento realizado.
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Figura 5. Oscilograma e dados aquisitados durante o processo. Ks =100 e Kd = 1.

Nota-se que a queda lenta da corrente permite manter o processo em energias mais elevadas, aumentando
ligeiramente o comprimento do arco elétrico, reduzindo a susceptibilidade a ocorréncia de respingos. A varia¢do
da corrente também é muito pequena, de cerca de 10A, pois a descida lenta evita as variagBes bruscas. Além
disso, observa-se uma atenuacdo da oscilagdo da corrente durante o processo, semelhante a um efeito de
amortecimento. A Figura 6 apresenta as fotos retiradas durante o procedimento Ks 100 e Kd 1.

Figura 6. Ocorréncia de respingos. Ks =100 e Kd = 1.

A seguir sdo mostradas as imagens retiradas da filmagem em alta velocidade, onde é possivel comparar as
caracteristicas do arco, da poca e da transferéncia metdlica com as trés condi¢des de efeito indutivo aqui
apresentada. A Figura 7 mostra o processo de soldagem com Ks 100 e Kd 100, que apesar de iniciar com o arco
“enterrado” na poca, durante o procedimento desestabilizou e gerou acentuado curto-circuito.

Figura 7. Comportamento da poca e do arco elétrico em Ks = 100 e Kd = 100.



Com os efeitos indutivos em Ks 25 e Kd 100, também houve a ocorréncia de respingos, porém em maiores
quantidades que a condigao anterior. E importante citar que embora nas filmagens realizadas com este parametro
ndo foram obtidas situacdes de elevado curto-circuito, como na anterior, é possivel que situacfes semelhantes
tenham estado presentes durante o processo. A aquisicdo da camera € apresentada na Figura 8.

Figura 8. CompoArtamentdda poga e do arco elétrico em Ks = 25 e Kd = 100.

Com a melhor condigdo obtida em Ks 100 e Kd 1, a intensidade do arco é maior, pois como dito
anteriormente, devido a mudanga nas caracteristicas dinamicas a corrente média no processo foi maior,
incrementando a energia do arco, além de ligeiramente elevar o comprimento deste. A Figura 9 mostra o
resultado da filmagem com alta velocidade na condi¢do de Ks 100 e Kd 1.

Figurab9. Comportamento da poca e do arco elétrico érﬁ‘Ks =100e Kd =1.

Para avaliar o corddo depositado na condi¢do de maior estabilidade foi feita uma macrografia para medicéo
da largura do reforco e penetragdo. Obteve-se um valor de 10,3 mm para a penetracéo e 17,9 mm para largura do
refor¢o, mostrado na Figura 10.

Figura 10. Macrografia da melhor condi¢do encontrada Ks = 100 e Kd = 1.

E possivel, entretanto, obter resultados melhores variando-se a velocidade soldagem. Segundo Turker [8], os
maiores valores de penetracdo sao obtidos com valores 6timos de velocidade de soldagem. O que foi obtido,
entretanto, evidencia a aplicabilidade do processo quando empregado o controle da dindmica da corrente.



4. Conclusdes

Dos resultados obtidos conclui-se que é possivel o desenvolvimento de um processo MIG buried arc em
comando de tensdo e controle eletrénico da indutancia da fonte (sendo esta extremamente importante), excluindo
a necessidade da obtencdo de novas fontes de soldagem com controle adaptativo e consequentemente reduzindo
custos. Com o controle da indutancia da fonte é possivel obter um processo estavel, ou seja, com poucos
respingos e constancia nos parametros elétricos do arco.

Para a execucdo do processo MIG buried arc em comando de tensdo é necessaria a adocdo de um
procedimento inicial, que consta em manter a velocidade de alimentagdo de arame reduzida por determinado
tempo, para entédo eleva-la ao valor desejado.

Com esses procedimentos, a soldagem ocorre de forma estavel e, para os parametros de soldagem utilizados,
proporcionou cordfes com penetracdo de cerca de 10mm, sendo interessante para soldagem de chapas espessas
e/ou com chanfros de pequena area.
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