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Resumo: Existem poucos estudos disponiveis que avaliaram o efeito da indutancia sobre o processo MIG/MAG
operando no modo curto-circuito. A variagdo da indutancia dafonte é medida pelo seu efeito na corrente: a variacdo
na taxa de subida da corrente. A velocidade em que a corrente sobe durante o curto-circuito e a regularidade de curtos
afeta de forma significativa a geracéo de respingos. Porém, a influéncia dos parametros e condi¢desde soldagem e os
fendmenosfisicos associados ao efeito da taxa de subida da corrente ainda ndo sdo bem entendidos. Adicionalmente, a
literatura carece de estudos correlacionando a regularidade de transferéncia coma geracéo de respingos. Desta forma,
este trabalho temcomo objetivo correlacionar a taxa de subidada corrente coma reg ularidade de transferéncia metélica
por curto-circuito e verificar sua correlacdo com a geragdo de respingos. Para isto, soldagens foram realizadas com
diferentes ajustes da induténcia na fonte e a taxa de subida e um indice de regularidade foram calculad os para trés
diferentes gases de protecdo. Além disso, o rendimento de deposic¢do foi calculado. Os resultados mostraram que a
adicdode CO2 no gés de protecao afeta a correlacéo entre a taxa de subida da corrente e a regularidade e que maior
regularidade promove mais geracéo de respingos.
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Abstract. There are few studiesavailable that evaluated the effect of inductance on the MIG/MAG process operating in
short-circuit mode. The change in the source inductance is measured by its effect on the current: the change in current
up rate. The speed at which the current up during the short circuit and the regularity of shorts significantly affect the
generation of spatter. However, the influence of welding parameters and conditions and the physical phenomena
associated with the effect of current up rate are still not well understood. Additionally, the literature lacks studies
correlating transfer regularity with spatter generation. Thus, this work aims to correlate the current up rate with the
regularity of metallic transfer by short circuit and verify its correlation with the generation of spatter. For this, welds
were performed with different settings of inductance at the source and the rise rate and a regularity index were
calculated for three different shielding gas. Furthermore, the deposition rate was calculated. The results showed that
the addition of CO2 in the shielding gas affectsthe correlation between current up rate and regularity and that greater
regularity promotes more spatter generation.
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1. INTRODUCAO

Soldagem MIG/MAG com transferéncia metélica por curto-circuito a gota de metal fundido na ponta do arame
eletrodo encosta na poga de soldagem, transferindo metal para poca por tensdo superficial e causando um curto -circuito.
Durante o curto ha uma subida brusca da corrente ocasionando o rompimento da gota na ponta do arame, por efeito pinch,
e a reabertura do arco. Por operar com baixa energia de soldagem, o modo curto-circuito é muito utilizado para unido de
chapas finas e soldagem na posicao sobre-cabeca.

Os principais parametros que influenciam a soldagem no modo curto-circuito sdo o gas de protecao,a tensdoea
corrente de soldagem. A induténcia,taxa de crescimento da corrente durante o curto -circuito, é de interesse apenaspara
soldagens feitaspor curto-circuito e apesarde sua influéncia na qualidade do corddo ser conhecida na literatura, é pouco
considerada na industria. Trabalhos anteriores mostrama importanciadaindutancia naregularidade do processo op erando
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em curto-circuito (DUTRA, 2008; SOUZA, et al.2011).

O gasde protecdo, segundo Dutra (2008), influencia no efeito da taxa de subida e descida da corrente e na qualidade
do corddo de solda. Stenbacka e Persson (1989) citam que teores elevados de CO2 no gés de protecdo desestabilzam a
transferéncia de metal e aumentam a quantidade de respingos, tornando o processo menos regular. Estas caracteristicas
também foram observadas por Aqusa e Yamauchi (1981).

Para poderavaliaro desempenho do processo, muitosautores propuseram indices que mensuram a estabilidade do
processo quando operando em curto-circuito. Norrish (1992) cita varios indices de estabilidade propostos por outros
autores, todos baseados na analise estatistica dos sinais dos parametros de soldagem, Baixo e Dutra (1995) utilizaram
como indicativos de estabilidade o desvio padrdo dos picos de corrente, do periodo de transferéncia e de tempo de curto -
circuito. Segundo estes autores, o desvio padrdo dos picos de corrente foi, entre os indices ana lisados, 0 que apresentou
maior sensibilidade a ocorréncia de irregularidades na transferéncia. Porém, essa grande sensibilidade pode resultar em
problemas de repetibilidade do indicativo, uma vez que em situacGes de transferéncia realizada sob o mesmo
procedimento de soldagem, e resultando em depdsitos aparentemente de mesmas caracteristicas, o desvio padrdo dos
picos de corrente pode apresentar varia¢Ges da ordem de 50%. Ja Fonseca; Avelar; Modenesi (2001) utilizaram como
indicativos de estabilidade a variacdo do periodo de transferéncia, 0 tempo médio de duragdo de um curto-circuito, o fator
de curto-circuito e um fatorde respingos, que foi definido pelos autorescomo a razdo entre 0 peso dos respingos e 0 peso
do metal de adicdo (metal depositado + respingos).

Apesar de haver trabalhos que avaliaram a estabilidade/regularidade do processo comparativamente a geracgéo de
respingos (rendimento de deposicdo) estes sdo poucos e ndo abordam o tema de forma abrangente. Um exemplo é o
trabalho de Liskevich (2010) que correlacionou a regularidade do processo a geracao de respingos em fungdo do teor de
CO2 no gas de protecao.

O objetivo do presente trabalho foiavaliara influéncia da taxa de subida da corrente na regularidade do processo
e sua correlacdo com a geragédo de respingos.

2. METODOLOGIA

Os experimentos foram feitos utilizando um braco industrial com 6 graus de liberdade e uma fonte de soldagem
multiprocesso. As soldagens foram realizadas na posicdo plana com corddo sobre chapa em chapas de aco comum ao
carbono de 9,8 mm de espessura.

O arame-eletrodo utilizado foi o AWS ER70S-6 (ago carbono) com 1,2 mm de didmetro, os gases de protecdo
utilizados foram 100% Ar, Ar + 25%C0O2 e 100% CO, com vazdo ajustadaem 16 I/min. A distancia bico de contato-peca
(DBCP) foi de 12 mm. Durante os experimentosforam coletados os dadosda tensao e corrente de soldagem, bem como
a velocidade de alimentacdo do arame eletrodo.

Os dados coletados foram analisados utilizando um programa implementado em Python. Para se determinar a
regularidade do processo foiutilizado o Critério Laprosolda para Estabilidade de Transferénciaem MIG/MAG com curto-
circuito, descrito nos trabalhosde Souza et al. (2009) e Rezendeet al. (2011). Este critério se baseia na premissa de que
a estabilidade da transferéncia por curto-circuito esta ligada com a regularidade dos tempos em curto-circuito e em arco
aberto, bem como no volume adequado que cada gota deve alcancar para haver a transferéncia por tensao superficial.
Duarte (2017) e Souza etal (2009) propdem rotinas computacionais parafazerandlises nossinais de soldagem MIG/MAG
por curto-circuito utilizando este critério.

O primeiro passo foi a determinagdo de parametros de soldagem que promovessem transferéncia por curto -circuito.
Para isto, a velocidade de alimentacéo de arame foi ajustada até a corrente de soldagem atingir valores préximos a 150
A. Simultaneamente, a tensdo de regulagem foi alterada para que o comprimento de arco fosse adequado para a
transferéncia por curto-circuito. O procedimento foi repetido para os trés gases utilizados e a tensdo foi ajustada com a
mudanca do gas para, visualmente, manter os comprimentos de arco similares.

Mantendo-se os valores de tensdo de regulagem e de velocidade de alimentacdo de arame constantes, variou-se o
efeito indutivo da fonte (no equipamento usado denominado de ks) do valor de 30 (abaixo deste, 0 processo ficava
demasiadamente irregular) até que se percebia que o processo estava operando de forma muito irregular. Para cada
experimento foi realizado um cordéo de solda com comprimento aproximado de 150 mm. O valor de velocidade de
alimentacgdo de arame (Valim) usado foide 3 m/min em todos os experimentos. Os valores de ajuste do efeito indutivo
da fonte que promoviam transferéncia fora da frequéncia de corte para curtos-circuitos foram descartados, conforme
preconiza o Critério Laprosolda para Estabilidade de Transferéncia em MIG/MAG com curto -circuito.

Para medicdo do rendimento de deposicdo a massa da placa de teste foimedida antes e depois da soldagem utilizando -
se uma balanca semi-analitica (resolucdo de 0,01 g). A diferenca de massa foi dividida pela massa fundida de arame
calculada usando-se a velocidade de alimentacdo de arame e o tempo total de soldagem, conforme descrito por Santos
(2010).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 1 mostra o resultado da regularidade em funcdo da taxa de subida da corrente para os trés gases utilizados.
Independente do gas de protecdo utilizado hd uma tendéncia de melhora na regularidade do processo (menores valore s)
para maiores valores da taxa de subida dacorrente. Porém, observa-se que a regularidade, quando se utiliza gases contendo
COg, foi melhor para valores mais altos da taxa de subida da corrente, ou seja, a adicdo de CO2 no gas requer maiores
taxasde subida da corrente para que o processo opere maisregular. Por hipétese, essa diferenga deve estar ligada a tensio
superficial na gota. Estes resultados concordam com os resultados obtidos por Souza et al (2011) onde os autores, por
meio de filmagens em alta velocidade, concluiram que operando em altas de subida da corrente maiores resultam em
transferéncias maisregulares, masmais abruptasocasionando maiores oscila¢des na poca. Apesar de nao relatado pelos
autores, é razoavel dizer que as oscila¢bes da poca podem provocar geracao de respingos.

A Figura 2 apresenta a correlagdo entre o indice de regularidade do processo e o rendimento de deposi¢do para ostrés
gases utilizados nos experimentos. Pode-se observarque a regularidade é melhor quando se usa Ar+25%CQO2 como gas
de protecdo e que 100%CO; apresentou o pior resultado. Em relacdo a correlacdo entre o indice de regularidade e
rendimento de deposicdo, observa-se que quanto maior o indice de regularidade (processo menos regular) maior o
rendimento de deposi¢ao (menorquantidade de respingos). Este resultado indica que se 0 processo opera de forma regular,
isso ndo se reflete na quantidade de respingos gerados.
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Figura 1 - Indice de regularidade em funcio da taxa de subida da corrente para trés gases de protecio
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Figura 2 - Rendimento de deposicdo em fung¢do do indice de regularidade
4, CONCLUSOES
Para os pardmetros e materiais utilizados neste trabalho, pode-se concluir que:

e Maiores valores de taxa de subida da corrente resultaram em melhores regularidades de transferencia para todos
0S gases;

e A utilizacdo de Ar+CO2 no gas de protecdo promoveu melhor regularidade;

e Nas condi¢cdes de melhor regularidade de transferéncia ocorreram menor rendimento de deposicdo, ou seja,
regularidade de transferéncia ndo leva a menor geracdo de respingos;

e A utilizacdo de CO2 no gés de protecdo promoveu melhor rendimento de deposi¢éo;
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