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Resumo: Este trabalho avaliou uma metodologia para o desenvolvimento de uma forma de onda para o0 processo
MIG/MAG Pulsado. Esse processo consiste em uma técnica de controle e modulacao da corrente de soldagem para
obtenc&o de uma transferéncia por voo livre, com quantidade de calor e corrente média intermedidria, entre 0 processo
MIG/MAG convencional em transferéncia por Spray e por curto-circuito. Inicialmente foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Amim, onde foram moduladas formas de ondas com corrente média de 150 A, aplicada em um eletrodo
de aco ER70s-6. A fim de encontrar um conjunto de parametros que garantisse um onda pulsada com transferéncia
metélica na base, utilizou-se filmagem em alta velocidade sincronizada com os oscilogramas de corrente e tensdo. Por
fim, obteve-se uma metodologia de modulacdo alternativa e um expoente de 1,37 que é dissonante com os indicados na
literatura, porém se mostrou eficaz, consolidando a metodologia proposta.
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1. INTRODUCAO

A soldagem MIG/MAG é largamente utilizada na fabricagdo e manutencdo de equipamentos, conferindo alto grau de
qualidade e boas caracteristicas mecanico-metallrgicas. A versatilidade de sua aplicacdo esta diretamente ligada ao grau
de inovacdes que este processo vem recebendo, em especial no controle da sua transferéncia metélica.

A transferéncia metalica no processo MIG/MAG convencional, pode ocorrer por Spray, caracterizada pela utilizagdo
de altas correntes e tensBes, permitindo a soldagem com alta taxa de deposi¢do, no entanto apresenta algumas
desvantagens, como a inviabilidade de soldar chapas finas, alto grau de distor¢des nas pecas devido um maior aporte
térmico e ndo é recomendado para a soldagem fora de posicdo. Ja na transferéncia metalica por curto-circuito, utilizar-se
de corrente e tensfes baixas que permite a soldagem em todas as posi¢des, no entanto, as dificuldades estdo na baixa
molhabilidade do corddo e na geracdo de respingos [1,2]. Um modo de transferéncia que apresenta resultados
intermedidarios € a globular, entretanto nesta condigdo o processo ndo apresenta boa estabilidade, dado que, este tipo de
transferéncia apresenta a formagdo de gotas com maiores didmetros e respingos, além de intensificar a formacdo de
descontinuidades do corddo de solda. Os processos supracitados sdo comandados por tensdo e ditos naturais, ou seja,
ocorrem espontaneamente, no entanto novos processos de soldagem MIG/MAG tem surgido com transferéncia metalica
controlada.

Os grandes avancos na eletrdnica de poténcia e nos sistemas de controle, permitiu o desenvolvimento de
equipamentos de soldagem com maior dominio da transferéncia metalica [3]. Como o processo MIG/MAG pulsado,
diferente do modo convencional, em que a tenséo é controlada, a varidvel de controle é a corrente, portanto sao utilizadas
fontes de energia de caracteristicas de corrente constante. Assim, a corrente de soldagem é modulada a fim de obter-se a
transferéncia de uma gota por periodo. Segundo Scotti [4], o processo MIG/MAG Pulsado surgiu com o intuito de reunir
as melhores caracteristicas das versdes por curto-circuito e goticular axial em um sO processo, ou seja, obter-se uma
transferéncia estavel que proporcione baixo indice de respingo e bom acabamento do corddo, a um valor de corrente baixa
e possibilidade de soldagem em qualquer posicao e de chapas finas. Dutra [5] afirma que a corrente pulsada proporciona
um aumento relativo da tensdo elétrica para uma mesma velocidade de arame, e a obtencdo de uma geometria do corddo
de solda com maior molhabilidade.

Na parametrizacdo do processo MIG/MAG Pulsado, dois critérios fundamentais devem servir como premissa da
selecdo do conjunto de variaveis. Em primeira instancia é que as varidveis elétricas selecionadas sejam tal que, a
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velocidade do arame se equilibre com a velocidade de fusdo do mesmo. O segundo critério é que a cada periodo
corresponda uma gota transferida. [5,6,7]. Seguindo a metodologia desenvolvida por Amin [6] para a determinacéo de
parametros para 0 MIG/MAG pulsado que garantem o destacamento de uma gota por pulso (UGPP), deve-se determinar
a constante de destacamento (D). Para isto, tendo selecionado um diametro de gota desejado, aplica-se o valor da corrente
de soldagem correspondente e o periodo médio entre destacamentos. A corrente de pico deve ser superior a corrente de
transicdo do material e a corrente de base deve exceder um limite minimo de forma a garantir que o0 arco néo se extinguira,
além de manter a poca de fusdo no estado liquido, gerando assim maior estabilidade.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O presente trabalho consistiu em desenvolver uma metodologia para o0 equacionamento e modulacdo de uma onda de
corrente no processo MIG/MAG Pulsado. Consistindo em duas etapas: a primeira visou o equacionamento da onda; e a
segunda etapa consistiu nos testes e validacdo dos parametros. A realizacdo do presente estudo foi restrita a analise do
comportamento do arame de a¢o carbono ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro. Os ensaios foram realizados com deposicdo
sobre chapas SAE 1020 de 6,35mm de espessura na posicao plana. Para o gas de protecdo foi utilizada a mistura de 92%
argdnio e 8% de dioxido de carbono.

Utilizando-se da metodologia proposta por AMIN [6,7], realizando um mapeamento dos pardmetros elétricos,
velocidade de alimentagdo via filmagem de alta velocidade sincronizada com os oscilogramas de corrente e tenséo.
Buscou-se um equacionamento que possibilitasse o destacamento de uma gota por periodo de transferéncia e que isto
ocorresse no patamar de base da corrente de soldagem.

Inicialmente a corrente média foi fixada em 150 A, porém esté foi variada ao longo dos teste. Os demais parametros

foram mantidos constantes para todos os ensaios realizados, e sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Par@metros mantidos constantes durante a realiza¢éo dos ensaios.

1 Vazdo do - . Angulo da Velocidade de Posicao de
DBCP Gas Composigao do Gas Tocha Soldagem Soldagem
20 mm 18 I/min Ar + 8% CO2 90° 40 cm/min Plana

Uma forma de onda genérica é apresentada na Figura 1. Neste trabalho a corrente serd modulada para que a
transferéncia metalica ocorra no inicio da fase de base, pois estudos indicam que o destacamento da gota com baixo valor
de corrente promova uma transferéncia metalica com menor momentum, ou seja, a gota é lancada a poga com menor
velocidade [8].

Corrente (A) Tensédo (V)

Corrente (A)
Tensao (V)

Tempo (ms)

Figura 1. Curva genérica demonstrando os parametros de pulso para o processo MIG/MAG.

No processo MIG/MAG Pulsado a corrente média (,,,) € determinada pelo Eq. (1).

L Xt,+1, Xt
R Rk Bk Rad (1)
ty X tp

Onde: I, é a corrente de pulso, t,, € o tempo de pulso, I,, € a corrente de base e t;, € o tempo de base.

Baseado nos dois critérios fundamentais do equilibrio da transferéncia metalica a serem tomados como premissa da
selegdo do conjunto de varidveis, que sdo a equivaléncia da velocidade de alimentacdo de arame com a velocidade de
fusdo do mesmo, e que em cada periodo apenas uma gota de metal fundido seja transferida. Para o cumprimento do
primeiro critério ndo ha dependéncia crucial de variavel especifica, ja que todas influenciam. Para o cumprimento do

! DBCP = Distancia do Bico de Contato a Peca
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segundo critério, a corrente de pulso e seu respectivo tempo de pulso séo variaveis deterministicas. Entretanto, a corrente
de pulso é considerada ainda mais relevante uma vez que é uma variavel exponencial. Desse modo é definida uma
constante de destacamento de gota conforme a Eq. 2.

D = Ip*.tp (2

Para a qual D corresponde a constante de destacamento. O valor de Ip possui uma restricdo, devendo ter um valor
minimo de corrente média, que deve ser superior ao limite superior da faixa de transicdo entre o curto-circuito
convencional e a transferéncia Spray. Entretanto, para que esse conjunto de variaveis possa atender ao requisito de uma
gota por periodo, obedecendo a constante de destacamento, ha aspectos muitos especificos, como o instante temporal em
que as gotas sdo transferidas. Existem proposicoes de que o destacamento ocorra no final do pulso e proposi¢des no inicio
da fase de base.

O expoente x para 0 material empregado ndo é conhecido, porém a constante de destacamento D pode-se considerar
constante para 0 mesmo material e mesma velocidade de alimentacdo [4,5]. Desse modo, obtendo dois conjuntos de
parametros de pulso estaveis para o processo MIG/MAG pulsado é possivel calcular o valor do expoente através da
relacdo de igualdade descrita pela Eq. 3.

Ip,*.tp; = Ip,”.tp, 3)

No entanto, a velocidade de alimentacdo de arame e a velocidade de fusdo do mesmo deve ser equivalente. Para
satisfazer essa relacdo, deve-se determinar um valor de velocidade de alimentacdo de arame que atenda uma corrente
média estabelecida. Para determinagdo da velocidade de alimentacdo de arame para o processo pulsado foram realizados
6 ensaios com velocidades de arame entre 5,8 e 10,8 m/min, com processo MIG/MAG convencional e transferéncia Spray
objetivando realizar um mapeamento de velocidade de arame versus corrente média com o intuito de estimar um valor de
velocidade de arame que atendesse o requisito inicial de corrente média igual a 150 A. Iniciou-se 0s ensaios com uma
tensdo de baixa intensidade o que acarretava em curtos-circuitos e, mantendo a velocidade de alimentagdo, aumentou-se
a intensidade da tensdo até que a transferéncia ocorresse puramente por voo livre, obtendo, assim, a corrente de transigéo.
A Figura 2 demonstra um dos ensaios realizados, para uma velocidade de alimentag8o de arame de 8,8 m/min.
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Figura 2. Oscilogramas de tenséo e corrente para obtenc¢éo da corrente de transi¢do. va = 8,8m/min.
[l Corrente (A). [fTensdo (V).
Desta maneira, definiu-se um valor de velocidade de alimentacdo de arame segundo a Eq. 4.
va = k.1, 4)

Para a qual, Va corresponde a velocidade de alimentagdo de arame (m/min), k ao coeficiente angular (m/min.A) e
Im a corrente média (A). A partir da Equagdo 3 e dos dados obtidos dos ensaios, foi possivel determinar a velocidade de
alimentacédo e consequentemente o periodo total de transferéncia.

Como critério do estudo foi definido que o didmetro do arame deve ser igual ao didmetro da gota (@ = 1,2 mm). E
uma vez determinado o periodo de transferéncia para o processo no qual o didmetro de gota fosse igual ao didametro do
arame, foi possivel calcular os pardmetros tedricos do pulsado. Segundo [4], o tempo de pulso deve equivaler a 43% do
periodo total de transferéncia. Esse valor foi tomado como ponto de partida para os calculos e caracterizagdo do formato
da onda e realizacdo dos ensaios.

Deve-se definir um valor de corrente e tempo de base que permita a manutengdo do arco, garantindo que 0 mesmo
ndo se extinga, a literatura sugere que este valor esteja acima de 7,4 A [5,6,]. A corrente e o tempo de pulso devem ser
suficientes para que as forcas de Lorentz atuem na estricgdo da gota e quando houver a queda de corrente do pulso para a
base a forga exercida pela mesma seja suficiente para destaca-la de forma suave, mantendo 150 A de corrente média e
didmetro da gota de 1,2 mm.

V)

Tenséo
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Determinacdo dos parametros do processo MIG/MAG Pulsado

Substituindo o valor de k obtido na Equacéo 4, determinou-se a velocidade de alimentagéo, obtendo a valor de 3,42
m/ min. O periodo total de transferéncia foi determinado com o valor de 14,04 ms, para os parametros da Tabela 1.

Com a velocidade de soldagem determinada foi possivel calcular os parametros do pulsado, que estéo apresentados
na Tabela 2. A corrente de pulso (Ip) foi determinada por um valor superior ao valor da corrente de transicdo, que para o
material utilizado foi determinado em 220A, a literatura sugere que este valor seja de aproximadamente 350A.

Tabela 2. Pardmetros experimentais para equacionamento do processo MIG/MAG Pulsado.
Velocidade  Diametr Corrente Corrente Corrente

Cad de Arame o de Periodo de Pulso Tempo de  Tempo de de Base Média
(m Pulso (tp)  Base (tb)
(Va) Gota [ms] (Ip) [ms] [ms] (1b) (Im)
[m/min] [mm] [A] [A] [A]
1 3,4 1,2 14,04 350 6,0 8,0 -1 150
2 3,4 12 14,04 350 4,2 9,8 64 150
3 4,2 1,2 12,20 350 4,2 8,0 45 150

Ainda, seguindo a metodologia proposta pela literatura [5,6] buscou-se determinar o tempo de pulso pela observagdo de
picos de tensdo nos oscilogramas para uma soldagem em corrente constante, assim, utilizando uma fonte com controle de
corrente (ELMA ANALOG C 400 P AS) e ajustando o valor de corrente para 350A, obteve-se o grafico da Figura 3.
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Figura 3. Oscilogramas para corrente constante de 350A.

E possivel observar que existem picos com periodos caracteristicos nas variaveis plotadas, que segundo Amin [6,7],
sdo caracteristicos do destacamento de gotas. Utilizando a Transformada Discreta de Fourier para analisar uma possivel
frequéncia de transferéncia foi obtido o grafico da Figura 4.a com uma frequéncia de transferéncia de 25 Hz, o que
retomaria para um periodo de destacamento de 40 ms, um valor espurio. Ainda foi buscado avaliar o periodo de
destacamento via filmagem de alta velocidade Figura 4.b, mas mesmo assim nio foi possivel observar um tempo
constante de destacamento de gotas para o ER70S-6, o que invalida o método proposto por Amin.
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Figura 4 (a) Transformada Discreta de Fourier para o ensaio com corrente constante em 350A, (b) Filmagem de
alta velocidade para corrente constante de 350A.

3.2. Determinacgdo do equacionamento para o processo MIG/MAG Pulsado

Dado o exposto, ainda sobre a Tabela 2, o conjunto de variaveis do cod. 1 foram propostos utilizando 43% do periodo
para o tempo de pulso. Entretanto, esse conjunto de varidveis resulta em uma impossibilidade fisica de execucéo, dada a
corrente de base negativa. Assim, determinou-se o conjunto cdd. 2, com tempo de pulso reduzido para 30% do valor do
periodo, 0 que se mostrou estavel e resultou nos oscilogramas da Figura 5.
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Figura 5. Oscilogramas obtidos para o conjunto de parametros cod. 2.

Pode-se observar uma oscilagdo da tensdo ora no pulso ora na base, o que pode ser entendido como um destacamento
de gota, mas devido ao rippel da fonte e das caracteristicas metalUrgicas do metal de adicdo, ndo se pode afirmar com
certeza com base nessas aquisi¢fes. A variacdo da tensdo pode ser entendida como um possivel empescogamento ou
estriccionamento do metal liquido presente na ponta do arame, resultante das forcas de Lorentz exercidas pelo efeito do
campo magnético que estdo atuando sobre a gota em formacdo. Devido a esta estricgdo a se¢do transversal do arame
diminui, e causa a variagdo na tensdo. No entanto, para estes conjuntos de parametros, o comprimento do arco ficou alto,
sendo necessario aumentar a velocidade de alimentacéo para 4,2 m/min, para manter o comprimento de arco em torno de
5 mm de altura (cod. 3) e ajustou-se tp e Ib para obter o mesmo didametro de gota e a mesma corrente média. Porém, da
mesma forma, ndo se pdde determinar os pontos de destacamento de gota.

Assim, buscou-se nos processos consolidados na indistria a obtencdo de parametros otimizados para a utilizacéo.
Foram avaliados os sinérgicos dos fabricantes A e B, apesar da mistura gasosa para 0 processo que estes utilizam serem
diferentes da que esta sendo utilizada neste estudo, seria possivel obter uma aproximacao dos valores. A forma de onda
do Fabricante A apresentada na Figura 6.a, indica que a forma de onda de corrente apresenta algumas peculiaridades,
como um patamar intermedidrio, para garantir que o destacamento ocorra na base. A forma de onda do Fabricante B é
apresentada na Figura 6.b este por sua vez possui um frequéncia de destacamento menor. Os valores médios das variaveis
do processo que estes fabricantes utilizam séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros obtidos para os Fabricantes A e B.

. va Dgota D.arame
Fabricante (m/min) (mm) (mm) T (ms) Ip(A) tp(ms) th(ms) Ib(A) Im (A)
A 4,10 11 1,2 8,15 521,50 1,20 6,95 21,00 94,69

B 4,10 14 1,2 19,20 460,00 2,20 17,00 48,00 95,21
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Figura 6. Oscilogramas para os programas sinérgicos dos Fabricante A e Fabricante B com Va= 4,1m/min e gas
de protecdo Ar-18%CO:.

E possivel observar que o periodo de destacamento e consequentemente o didmetro de gota aplicado pelos fabricantes
sdo diferentes do proposto neste estudo, bem como os valores de Ip sdo mais elevados. Mas, em ambos 0s casos, é possivel
identificar um pico caracteristico de tensdo para o destacamento de gotas no periodo de base. Como o fabricante B utiliza
uma forma de onda similar a proposta neste trabalho, esta forma de onda foi tomada como base, para ajustar o valor inicial
da constate D.

Encontrada a constante Draricante 8 para a corrente de pulso de 350A e utilizando como expoente o valor de 2,3
proposto por Amin, obteve-se o valor de 4,2 ms para o tempo de pulso. Este parametros serviram como valores de partidas
para encontrar o parametro 1.1 apresentados na Tabela 4. Os demais parametros foram encontrados realizando ajustes no
parametro 1.1, a fim de conseguir uma transferéncia metalica estavel.

Tabela 4. Pardmetros para avaliacdo do expoente.

Cadigo Va Dg T Ip tp th Ib Im

(m/min) __(mm) (©) (A) () ©) (A) (A)
1.1 4,2 1,2 12,00 350,00 4,20 7,80 27,00 140,05
1.2 4,2 1,2 12,00 350,00 4,00 8,00 27,00 134,67
1.3 4,2 1,2 12,00 350,00 3,90 8,10 27,00 131,98
14 4,2 1,2 12,00 350,00 3,60 8,40 27,00 123,90
15 4,2 1,2 12,00 350,00 3,40 8,60 35,00 124,25
1.6 4,2 1,2 12,00 350,00 3,20 8,80 54,00 132,93
2.1 4,2 1,2 11,20 460,00 2,20 9,00 30,00 114,46

Os parametros foram avaliados via filmagem de alta velocidade. Embora apresentassem baixissimo indice de curto-
circuito e boa rigidez do arco elétrico, sd foi possivel obter o destacamento na base com os parametros 1.6 e 2.1, como
demonstrado na Figura 7. Neste momento foi negligenciada a manutengao da corrente média em 150A, pois foi necessario
atuar na corrente de base para manter um baixo comprimento de arco ou evitar curtos-circuitos.
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Figura 7. Filmagem em alta velocidade para ensaio da Tabela 4 a) cod.1.6 b) cod. 2.1.

Assumiu-se que a constante D era a mesma para os dois pardmetros (cod. 1.6 e 2.1) e assim ambos foram combinados.
Como resultado obteve-se 0 expoente para destacamento na base 1,37 (Eq. 5). Embora o expoente encontrado tenha sido

diferente do proposto na literatura. O mesmo foi aplicado e os resultados satisfatorios tanto a estabilidade do processo
(rigidez do arco e auséncia de curtos-circuitos) quanto a geometria do cordéo.

1,37
= [~ X
D=1 xt, )
Finalmente para sua validacdo o expoente obtido foi aplicado a uma corrente de pico de 400 A. O tp encontrado foi
de 2,6 ms e as demais varidveis sdo mostradas na Tabela 5 onde foi proposta a forma de onda segundo os pardmetros 3.1.
Os resultados obtidos foram bons, como mostrado na Figura 8, com destacamento no inicio da base, validando a Eq. 5,

como um bom equacionamento para obtencdo de destacamento na base para processo MIG/MAG Pulsado utilizando
como metal de adicdo AWS ER70S-6 e gas de processo com 8% de COa.

Tabela 5. Pardmetros para validagdo do expoente.

Cadigo Va Dg T Ip tp th Ib Im
(m/min) __(mm) () (A) (8) () (A) (A)
3.1 4,2 1,2 11,40 400,00 2,6 8,80 40,00 122,11
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Figura 8. Validacdo do expoente de 1,37 via filmagem de alta velocidade. Ensaio 3.1 da Tabela 5.

Em praticamente todos os casos avaliados ocorreu o destacamento de uma pequena gota secundaria, porém esta foi
atribuida as caracteristicas metallrgicas do material de adi¢éo, formando um alongamento do metal fundido na ponta do
arame devido a acdo das forgas eletromagnéticas.

4. CONCLUSAO

A metodologia proposta pela literatura, mostrou-se limitada quando pretende-se parametrizar o processo MIG/MAG
Pulsado utilizando como material de adi¢do o arame-eletrodo AWS ER70S-6 e gas de protecdo a mistura de Argdnio com
8% de dioxido de carbono.

Houve dificuldade para identificar com clareza 0 momento exato de destacamento da gota em oscilogramas de
corrente e tensdo, pois as caracteristicas do metal de adi¢do (formacdo de gotas é disforme) somadas ao tipo construtivo
das fontes de soldagem chaveadas mascaram o comportamento da tenséo, sendo necessaria a utiliza¢éo de filmagem em
alta velocidade.

Foi possivel propor uma metodologia alternativa para o equacionamento do processo MIG/MAG Pulsado, que
embora tenha sido desenvolvida para o ago carbono, acredita-se que, com os devidos ajustes possa ser aplicada para outros
matérias.

Foi encontrado um expoente de 1,37 para determinacdo da constante de destacamento. Embora o expoente
encontrando tenha um valor dissonante com o proposto pela literatura, 0 mesmo foi testado e foram 6bitos resultados
satisfatdrios, sendo sugerido para utilizagdo com eletrodo AWS ER70S-6.
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Abstract: This work evaluated an electric waveform design methodology for Gas Metal Arc Welding Pulsed process
application. This process consists in the control and modulation of the welding current in order to obtain a free-flow
metal transfer with regular heat input to the workpiece. At the same time it kept an intermediate mean current between
the conventional GMAW-P process in Spray transfer and in the short-circuit. Initially, the methodology developed by
Amim was used, in which modulated waveforms with a mean current of 150 A, applied to an ER70s-6 steel wire electrode
were modulated. In order to find a set of parameters that would guarantee a pulsed wave with metallic transfer in the
base, a high speed camera synchronized with the current and voltage oscillograms was used. As result, we obtained an
alternative modulation methodology and an droplet equation exponent of 1.37 that is dissonant with those indicated in
the literature. The new proposed exponent yet dissonant from literature, showed to be effective, consolidating the
proposed methodology.

Key-words: GMA Welding Pulsed, Current Modulation, Control of the Metallic Transfer



