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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise de diferentes modalidades do processo de soldagem
MIG/MAG consideradas de “baixo aporte térmico”, as quais sdo comumente utilizadas na industria
metalmecénica para a soldagem de chapas finas fora da posic¢do plana. Utilizando-se como metal de base
um ago de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), realizou-se um comparativo entre trés modalidades
especificas: Curto-Circuito Convencional, Curto-Circuito Controlado e Corrente Pulsada. Utilizou-se o
método de Taguchi como procedimento experimental e a comparacdo entre as trés modalidades de
processo realizou-se por meio de avaliagBes qualitativas e quantitativas acerca da eficiéncia de deposicéo,
geometria dos cord@es, descontinuidades e energia de soldagem. Entre os resultados obtidos, cita-se a
maior eficiéncia de deposicdo observada nos modos forcados, sendo que o adequado controle da
indutancia na modalidade convencional contribuiu para o aumento desta eficiéncia. Adicionalmente, a
modalidade pulsada apresentou as melhores condiges de penetracéo para juntas T. Finalmente, cita-se a
necessidade de serem observados alguns cuidados com tolerancias de montagem das juntas e precisdo de
movimentacdo do sistema automatizado, para que o emprego das modalidades com imposi¢do de corrente
possa ser bem sucedido.
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COMPARATIVE STUDY OF GMAW, GMAW-P AND GMAW-
CSC FOCUSING ON ASSESSING THE WELD DEPOSITION
EFFICIENCY AND QUALITY

Abstract: This work presents an analysis of different modalities of the GMAW welding process
considered low heat input, which is in the metalworking industry for welding thin plates outside the flat
position. Using as base metal a high strength low alloy steel (HSLA) a comparison made between three
specific modalities: Conventional, Controlled Short Circuit, and Pulsed. The Taguchi method used as an
experimental procedure and the comparison between the three process modalities performed through
qualitative and quantitative evaluations of the deposition efficiency, weld geometry, discontinuities, and
heat input. Among the results obtained, we mention the higher deposition efficiency observed in forced
modes, and the adequate control of inductance, in the conventional modality contributed to the increase of
this efficiency. Also, the pulsed modality presented the best penetration conditions for T joints. Finally, it
mentions the need to observe some care with tolerances of assembly of joints and precision of movement
of the automated system, so that the use of modalities with current imposition can be successful.

Keywords: HSLA, WELDING, GMAW, GMAW-P, GMAW-CSC.

1. Introducéo

Os acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) foram desenvolvidos e vém sendo
aprimorados a partir de necessidades crescentes do mercado — automotivo,
principalmente — como reducdo de peso e aumento de desempenho dos componentes
(CINDRA FONSECA et al., 2007). Isto vem sendo possivel, entre outros fatores, gragas
aos avangos tecnoldgicos das siderdrgicas, os quais vém ocorrendo para atender as
demandas de diferentes ramos da industria metalmecénica. Estes acos possuem elevados
limites de resisténcia e de escoamento, além de alta tenacidade a baixas temperaturas,
quando comparados aos agos comuns com percentual de carbono similar.
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Como consequéncia deste avango tecnolégico no desenvolvimento dos acos ARBL,
surge a necessidade de adequacdo dos processos de fabricagdo, - entre eles o processo
de soldagem, com destaque especial para 0 MIG/MAG (ou GMAW). O processo
MIG/MAG tem sido cada vez mais utilizado no segmento industrial gracas a sua
capacidade de ser automatizado/robotizado, relativo baixo nivel de respingos e fumos
gerados, capacidade de soldar fora da posicdo plana, formato do cordao e estabilidade
do processo (CINDRA FONSECA et al., 2007; MODENESI, P. J., 2007).

Os modos de transferéncia de metal que ocorrem no processo MIG/MAG séo divididos
em trés: curto-circuito, globular e goticular axial projetado (spray) (CINDRA
FONSECA et al., 2007; MODENESI, P. J., 2007). Adicionalmente, estes modos de
transferéncia podem ser classificados em “naturais” e “forcados”. Como exemplo de
modo “natural”, cita-se 0 MIG/MAG convencional com imposi¢cdo de tensdo, como
exemplo de modo “forgado”, cita-se 0 MIG/MAG com corrente pulsada e o0 CCC (Curto
Circuito Controlado), sendo que ambos utilizam a légica de imposicdo de corrente
(SARTORI; et al., 2015).

Diversos pesquisadores tém utilizado o processo MIG/MAG com imposicdo de corrente
para atendimento de aplicacfes em diversos segmentos industriais. Sartori et al. (2005)
avaliou a raiz na soldagem orbital mecanizada de tubos utilizando diferentes versdes do
processo MIG/MAG com curto circuito controlado. Estes autores comprovaram que as
trés versdes (CCC, STT e CMT) apresentaram boa estabilidade de processo durante a
soldagem da junta, consequentemente, obtiveram corddes com boa aparéncia superficial
e penetracdo total na parte interna da raiz dos tubos (SARTORI,; et al., 2015).

Possebon (2009) realizou experimentos de soldagem utilizando-se MIG/MAG CCC sob
severas condicdes de troca de calor — devido a soldagem ser realizada com o fluxo de
fluido em operacdo — em diferentes niveis de energia, juntamente com diferentes
posicBes. Entretanto, este processo apresentou a ocorréncia continua de falta de fusao
(POSSEBON, 2009).

Castro, Pinheiro e Motta (2017) compararam trés modalidades de soldagem MIG/MAG
de baixa energia: corrente pulsada, curto circuito convencional e curto circuito
controlado na posicdo vertical descendente, variando-se a DBCP e o angulo de
deslocamento da tocha. Os pesquisadores concluiram que as soldagens com CCC
mantém a geometria e a energia aproximadamente iguais mesmo com a variacao da
DBCP e do angulo, o que ndo aconteceu com as outras duas modalidades. A corrente
pulsada apresentou bons resultados apenas quando se utilizou o angulo 15 graus
puxando.

Neste trabalho pretende-se realizar um estudo comparativo entre trés modalidades do
processo MIG/MAG consideradas de ‘“baixo aporte térmico™: curto-circuito
convencional, curto-circuito controlado e corrente pulsada, no sentido de avaliar-se
qualitativamente as diferencas operacionais, as vantagens e as limitagGes de cada uma,
visando-se obter subsidios para a implantacdo de cada modalidade de processo na
soldagem de juntas de angulo, na posicdo vertical ascendente. Para tanto, alguns
parametros de processo de cada modalidade foram selecionados com o objetivo de
avaliar-se a influéncia destes nas caracteristicas geométricas dos corddes de solda, na
geracdo de descontinuidades, assim como avaliar-se a eficiéncia de deposicdo de cada
modalidade.

2. Metodologia
Utilizou-se como metal de base um acgo estrutural de alta resisténcia e baixa liga

V. 12, N°. 4, Dec/2020 Pdgina 116



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

(ARBL), com resisténcia ao escoamento de 700 MPa, e espessura de 4 mm.
(Composicdo Quimica: C 0,062%; Si 0,02%; Mn 1,87%; P 0,012%; S 0,002; Cr 0,02%
Cu 0,01%; Ni 0,04%, Mo 0,1%; V 0,01%; Nb 0,061%; B 0,0001%). Para verificar se
este ago possui uma boa soldabilidade (CEHSLA < 0,40%), utilizou-se a equagao
designada para acos de alta resisténcia e baixa liga, para encontrar o Carbono
Equivalente, sendo este igual a 0,2065% (WECK;; SILVA, 2005).

Quanto ao metal de adigdo empregou-se o arame ER70S—-6, com diametro de 1,0 mm.
(Composicédo quimica: C 0,08%; Mn 1,44%; Si 0,86%; P 0,012%; S 0,014%; Cr 0,02%;
Ni 0,04%; Mo 0,003%; V 0,005%; Cu 0,2%).

Para a realizacdo dos procedimentos de soldagem recorreu-se uma fonte
microprocessada Digi Plus A7, programada nos modos: MIG/MAG Convencional (CC),
MIG/MAG Curto Circuito Controlado (CCC) e MIG/MAG Pulsado. Utilizou-se para a
movimentagdo da tocha o dispositivo automatizado TARTILOPE V2F. Sinais de
corrente e tensdo de soldagem foram adquiridos com o sistema de aquisicdo de dados
portéatil (SAP), com taxa de aquisicdo de 5 kHz. O gés de protecdo empregado consiste
em uma mistura de Ar + 15% CO2, com vazdo de 15 I/min. Os corddes de solda foram
depositados em chapas de 300 mm de comprimento, na posi¢do vertical, com
progressdo ascendente.

Como o objetivo deste estudo é comparar trés modalidades do processo MIG/MAG,
optou-se pela utilizacdo do método de Taguchi, o qual possibilita a investigacao acerca
da influéncia das varidveis de entrada - e suas interagdes - nas respostas do processo. O
método torna possivel reduzir significativamente a quantidade de experimentos
originalmente planejados, por se tratar de uma estrutura composta por matrizes
fracionadas saturadas, que proporciona grande reducdo de custos relativos a
experimentacdo, podendo ser implementado em situac6es que envolvam produtos e/ou
processos (PIMENTA et al., 2012).

Por meio de testes prévios, determinou-se os parametros fixos para cada uma das
modalidades de processo. Na Tabela 1 encontra-se dois parametros que foram mantidos
fixos para os trés modos de transferéncia. Na Tabela 2 estdo os parametros fixos para as
modalidades pulsada, convencional e curto circuito controlado, respectivamente.

Tabela 1-Parametros fixos para 0os 3 modos de transferéncia

DBCP (mm) Vs (cm/min)
12 215
Fonte: Os autores.

Tabela 2-Parametros constantes — Modalidades Pulsada, Convencional e Curto Circuito Controlado

Pulsada Convencional Curto Circuito Controlado
Va (m/min) T (ms) Tenséo (V) Arco Curto Configurar
4,6 13,9 23 lal (A) 500 Icl (A) 50 Ucc(v) 10
- - - tal (ms) 5 tcl (ms) 1 KR 1,15
- - - ta2 (ms) 4 tr2(ms) 05 trl 1,5
- - - VA (m/min) 4,6 - - Ic3(A) 280

Fonte: Os autores.

Visando-se atingir o proposito de investigacdo deste trabalho, foram utilizados quatro
parametros, cada um com trés niveis a serem analisados para cada modalidade. Tais
foram definidos por meio de testes prévios e estdo apontados na Tabela 3. No modo
convencional, o parametro VA é proporcional a corrente do processo, dessa maneira
optou-se por analisa-lo.
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Tabela 3-Parametros variaveis - Modalidades Pulsada, Convencional e Curto Circuito Controlado

Pulsada Convencional Curto Circuito Controlado

Nivel 1 2 3 Nivel 1 2 3 Nivel 1 2 3

Angulo(® 0 10 25  Angulo (%) 0 10 25 Angulo(®® 0 10 25

DC (%) 33 34 345 Va(m/min) 42 44 46 di3(A/ms) 250 350 450

Ip(A) 280 287 297 Ks 100 150 200 1a2 (A) 230 300 350

b (A) 28 32 35 Kb 100 150 200 1a3 (A) 85 90 95

Fonte: Os autores.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os projetos de experimentos, os quais foram planejados
utilizando-se o método de Taguchi.

Tabela 4-Projeto de experimentos — Modalidade Pulsada

Exp. Angulo DC (%) Ip (A) Ib (A)
1 0 33 280 28
2 0 34 287 32
3 0 34,5 297 35
4 10 33 287 35
5 10 34 297 28
6 10 34,5 280 32
7 25 33 297 32
8 25 34 280 35
9 25 34,5 287 28

Fonte: Os autores.

Tabela 5-Projeto de experimentos — Modalidades Convencional e CCC

Modalidade Convencional Modalidade CCC
Exp. Angulo(® Va(m/min) Ks Kb Angulo (°)  di3 (A/ms) la2 (A) a3 (A)
1 0 4,2 100 100 0 250 230 85
2 0 4.4 150 150 0 350 300 90
3 0 4.6 200 200 0 450 350 95
4 10 4,2 150 200 10 250 300 95
5 10 4.4 200 100 10 350 350 85
6 10 4.6 100 150 10 450 230 90
7 25 4,2 200 150 25 250 350 90
8 25 4.4 100 200 25 350 230 95
9 25 4.6 150 100 25 450 300 85

Fonte: Os autores.

Os corddes realizados resultaram no comprimento de 250 mm, exceto o teste 3 da
modalidade pulsada, devido a uma falha na realizagéo do procedimento.

Para quantificar a eficiéncia de deposicao das trés modalidades de processo, realizou-se
a medicdo da massa (g) das chapas antes de serem soldadas e apds a retirada dos fumos
e salpicos. A balanca de precisdo utilizada ¢ do modelo UX6200H do fabricante
Shimadzu, com sensibilidade de 0,01 g.

Para obter-se a eficiéncia de deposicdo, faz-se necessario calcular a taxa de fusdo Wm
(kg/s), segundo a Equacéo 1.

— Hd: r
e = ( 7 ) e (1)

Onde d ¢ o diametro do eletrodo (mm), p a massa especifica do aco (7860 kg/m?) e Va a
velocidade de alimentagéo (m/s).

Com os valores de Wm, procedeu-se ao calculo da massa tedrica m,,., (g), a qual é
direcionada para a poga de fuséo, utilizando-se a Equacao 2.
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Mieor(g) = Wy » (vi] + 1000 @)

]

Onde I é o comprimento do corddo (m) e Vs é a velocidade de soldagem (m/s).
Deste modo, a eficiéncia de deposi¢do « (%) foi calculada por meio da Equacéo 3.

Mapsslimpeza — Mchapa
e hapa) 0o 3)

(Mg )

Onde m ,smmpeze (9) € @ massa total da junta soldada apos a retirada dos fumos e
salpicos e m.x.,. (g) € massa da junta antes da soldagem.

Apds a soldagem, os corpos de prova foram seccionados transversalmente, sendo
extraidas trés amostras de cada corddo de solda para realizacdo de analise macrografica.
Cada amostra foi embutida, lixada e polida segundo a norma ASTM E3-11 e
posteriormente atacada com reagente Nital 2%. As imagens foram obtidas com auxilio
do estereoscopio Optica SZP-6ERGC. Para a realizacdo das medicBes das
caracteristicas geométricas de cada corddo — as quais foram realizadas conforme a
Figura 1 — utilizou-se o software Image J, em seguida, procedeu-se ao célculo da média
aritmética e do desvio padréo.

I:l Metal de Base
-Zona Fundida

-Zona Termicamente Afetada

P : Penetracdo

C: Convexidade
GC : Garganta com Convexidade
P1: Perna 1

P2: Perna?2
Ass : Assimetria entre pernas
Ass : [P1-P2|

Figura 1- Caracteristicas Geométricas

Utilizando-se os dados de tensdo e corrente adquiridos, calculou-se a poténcia
instantanea &, (W) a partir da Equagdo 4 (NASCIMENTO et al., 2006).

n

P, = éz UL (4)

i=1
Onde u; (V) é a tensdo de soldagem, 1; (A) é a corrente de soldagem e » é a quantidade
de pontos analisados.

A Energia de Soldagem E (J/mm) foi calculada a partir da Equagdo 5 (NASCIMENTO
et al., 2006).

E= 2 5)

Onde v, é a velocidade de soldagem (mm/s).
3. Resultados

Os valores da taxa de fusdo e da massa tedrica, para cada Velocidade de Alimentacéo,
séo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6- Taxa de fusdo e massa tedrica

Va (m/min) Taxa de fuséo (kg/s) Massa teorica (g)
4,2 0,000432126 30,1483
4,4 0,000452704 31,5840
4,6 0,000473281 33,0196

Fonte: Os autores.

As eficiéncias de deposicdo de cada modalidade de processo sdo apresentadas na Tabela
7. Para o célculo da média e do desvio padrdo, optou-se por descartar 0s seguintes
testes: 3, do pulsado, devido ao fato de o comprimento do cordé&o ter sido maior que 250
mm e 6, do curto-circuito convencional (CC), pois, o valor de eficiéncia de deposicao
resultante ficou superior dos demais, nesta mesma modalidade de processo.

Tabela 7-Eficiéncia de Deposicao

Mod.  Experimentos  Eficiéncia de Deposicdo  Média e Desvio da Eficiéncia de Deposicéo

92,36938%
91,76368%
103,96855%
94,73161%
93,64135% 93,43314% + 1,02388%
94,33791%
92,79337%
93,91392%
93,91392%
91,51419%
91,53379%
91,33969%
91,34834%
91,18551% 91,38383% + 0,12813%
96,70014%
90,05474%
91,37548%
92,30881%

Pulsada

CcC

92,94480%
93,58078%
93,97449%
94,15620%
93,45964% 93,39571% + 0,44803%
92,94480%
93,18708%
92,94480%
93,36879%

CCC

OO NOO|UTARWNPFPOONOOODOOAO R WN P OOONOODO R WN|(EF

Fonte: Os autores.

A Figura 2 apresenta um grafico contendo os valores médios da eficiéncia de deposicéo
de cada modalidade de processo, com seus respectivos desvios padréo.
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93.0%
04 3%

94.0%

93.5%
Pulsado cce

91.5%
cC §

Figura 2-Média e desvio padrdo dos modos de transferéncia

Nota-se, pela analise da Figura 2, que a media das eficiéncias de deposi¢do dos modos
forcados foi maior que a do modo convencional, fato esse que corrobora o0 exposto por
Scotti e Ponomarev (2014), os quais citam que os modos pulsado e curto-circuito
controlado possuem como efeito a reducdo de respingos em relagdo ao curto-circuito.
Os valores de eficiéncia dos trés processos estdo de acordo com os estudos de Modenesi
(2001), o qual afirma que a eficiéncia de deposi¢do para o processo GMAW ¢ entre 90-
95%.

Analisando-se as Tabelas 5 e 7, observa-se que valores maiores de KS (indutancia
baixa) conduziram a obtencdo de menores valores de eficiéncia de deposicdo. Este
resultado corrobora ao exposto por Scotti e Ponomarev (2014), os quais citam que a
indutdncia baixa determina um gradiente elevado de subida de corrente de curto
circuito, acarretando em uma acdo separativa exagerada pelo efeito Pinch, gerando
respingos de grandes dimens@es. Por outro lado, a indutancia alta reduz o gradiente de
subida da corrente de curto circuito e, assim, minimiza a probabilidade de ocorréncia de
tais repulsdes.

Na Figura 3, é possivel visualizar as trés modalidades de processo em operacao.

Figura 3 - Comparativo (qualitativo) entre as modalidades A) CC, B) CCC e C) Pulsado.

Realizando-se uma comparacdo visual (qualitativa) entre as trés modalidades de
processo, percebe-se que houve menor geracao de fumos e salpicos nos modos forcados.
No modo CCC, pode-se atribuir esta diferenga a reducdo da corrente na fase final do
efeito Pinch, fato este que conduz a uma menor ocorréncia de respingos — 0s quais Sao
inerentes a esta fase da transferéncia de metal na modalidade convencional (WECK;
SILVA, 2005).

A Tabela 8, mostra os valores das caracteristicas geométricas de todos os cordbes de
solda analisados neste trabalho, assim como as analises realizadas segundo os critérios
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das normas AWS D 1.1, NBR 8800, ISO 5817 e o critério adicional adotado por
Bodanese (2019) sendo que para essas analises foram considerados os piores casos.

Tabela 8-Medidas da geometria dos corddes e analise segundo Normas

q p C GC Andlise Segundo Critério das Normas
Mod. Exp (mm) (mm) (mm) C (mm) GE (mm) ASS(mm) P (mm)

1 1584+ 1535+ 4,908 +
0,610 0,119 0,123

5 1,030+ 1,577+ 4,866+
0,091 0,169 0,110
0,054 0,042 0,035
0,158 0,168 0,162
0,060 0,091 0,303
0,174 0,461 0,077

7 0,000+ 1,870+ 4911+
0,000 0,746 0,213

8 0,889+ 1,141+ 4794+
0,154 0,098 0,050

9 0,830+ 1272+ 4,772+
0,091 0,146 0,149

1 0,000+ 0,954+ 4,486+
0,000 0,074 0,188

5 0,145+ 1,329+ 4,679+
0,062 0,147 0,096

3 0,465+ 1,672+ 4,861+
0,033 0,100 0,110

4 0,000+ 0,813 4,270+
0,000 0,062 0,021

0,337+ 1,107+ 4361+
CC 5 ho718 0098 0075

6 0,507+ 1,898+ 4,968+
0,023 0,120 0,131

7 0,135+ 1,040+ 4591+
0,045 0,414 0,469

8 0,196+ 1,122+ 4,807+
0,100 0,214 0,496

9 0,443+ 1252+ 4,855+
0,105 0,063 0,115

1 0,000+ 1,603+ 4441+
0,000 0,147 0,040

2 0,343+ 0,792+ 4,383+
0,070 0,048 0,079

3 0,126+ 1,191+ 4,679+
0,056 0,185 0,108

4 0,119+ 1,038+ 4,437+
cce 0,018 0,145 0,160

5 0,000+ 0,654+ 4,225+
0,000 0,226 0,566

6 0,300+ 1,124+ 4561+
0,116 0,209 0,058

7 0,035+ 1,148+ 4,429+
0,060 0,226 0,125

8 0,033+ 1,215+ 4544+
0,058 0,075 0,090
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0,163+ 0,852+ 4515+
9 0066 0209 0,016 1,061 3,438 0,007 -

Fonte: Os autores.

Analisando-se a Tabela 8, nota-se que 22 dos 27 experimentos resultaram em
convexidade de até 2 mm, destacando-se principalmente os corddes do CCC, em que
todos o0s experimentos estiveram abaixo desse valor, que quantitativamente é
considerado um valor desejavel segundo a norma AWS D1.1. Em relacdo a garganta
efetiva — garganta com convexidade menos a convexidade — percebe-se que 19 dos 27
corddes resultaram em uma garganta maior que a minima considerada pela norma NBR
8800, sendo 3 mm. Pelo critério adotado por Bodanese (2019), apenas 10 dos 27
experimentos resultaram em uma penetragdo minima equivalente a 0,4 mm, destacando-
se a modalidade pulsada, em que 8 dos 9 experimentos resultaram em valores superiores
ao minimo; observa-se que, na modalidade CCC, nenhum corddo atingiu o valor
minimo de 0,4 mm. Em relacdo & assimetria entre pernas percebe-se que, para as trés
modalidades, a assimetria maxima foi de 0,020mm, o que ocorreu no experimento 7 do
processo CC. Sendo assim, todos 0s experimentos atendem aos trés niveis (B, C e D) da
norma ISO 5817 n. 1.16 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2014).

A Tabela 9, apresenta imagens dos corddes de solda, juntamente com suas respectivas
macrografias. Visando-se analisar o formato de penetracdo resultante em cada
modalidade de processo, selecionou-se o corddo com o maior valor desta caracteristica
geométrica, em cada caso.

Tabela 9-Macrografia e corddo de solda

CC
Cordao 6

Pulsado
Cordao 1

16 17 13 197
ol

CCC
Cordao 2

Fonte: Os autores.

A partir da analise da Tabela 9, percebe-se que o formato caracteristico da penetracédo
dos corddes do modo pulsado ¢ o finger-shaped (formato de dedo). Este resultado pode
ser atribuido a maior quantidade de Argonio presente na composi¢cdo do gas de
protecdo, assim como a queda constante das gotas do metal de adigdo, o que gera uma
melhor eficiéncia na transferéncia das gotas aquecidas ao metal de base, e produz, como
consequéncia, uma maior penetracdo (ESSERS et al., 1981; SCOTTI; PONOMAREYV,
2014). Outro fator que contribui para o finger-shaped no modo pulsado é o fato de a
corrente de pico ser maior do que a corrente de transi¢do; dessa maneira, a quantidade
de movimento se torna maior, sendo que esta ultima tem contribuicdo expressiva na
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formacéo do finger-shaped (CASTRO; PINHEIRO; MOTTA, 2017).

A modalidade pulsada resultou em maiores valores de desvio padrdo da penetracao,
comparando-se com as demais modalidades. Pode-se explicar este fato considerando-se
que os modos de transferéncia de metal por curto-circuito baseiam-se na dindmica da
ponte metélica, isto é: a gota metalica, ao entrar em contato com a poca fundida, fica
submetida a tensdo superficial; dessa maneira, passa a ser puxada em direcdo a poca
(POSSEBON, 2009) — sendo esta capacidade conhecida internacionalmente como
bridgeability (em uma tradugdo livre, significa “habilidade de formar pontes”) —
permitindo que o arame toque na regido da junta; sendo assim, a ocorréncia de
desalinhamento tende a ser menor, fato que ndo ocorre com a modalidade pulsada, pois,
neste caso, ocorre 0 modo de transferéncia goticular axial projetado. Neste modo de
transferéncia, ndo ha o contato do arame-eletrodo com o material de base (transferéncia
por voo livre), sendo levantada a hipétese de que este fato ocasiona uma maior
suscetibilidade ao desalinhamento — com consequentes maiores desvios padrdo nas
medic¢des da penetracdo — 0 qual observou-se nos corddes da modalidade pulsada.

Na Figura 4 é possivel visualizar a influéncia da Va na penetragdo no processo CC.

(| (o] |

Figura 4- Influéncia da Velocidade de Alimentacio e do Angulo na Penetracio

Dentre os parametros analisados, a velocidade de alimentacdo causou maior influéncia
na penetracdo, na modalidade CC, devido ao fato de este pardmetro ser diretamente
proporcional a corrente. Segundo Scotti e Ponomarev (2014), o aumento da corrente
para uma mesma velocidade de soldagem produz maior penetracdo e pogas com maior
volume, isto é, pode-se conseguir ao mesmo tempo preencher um maior volume da
junta e garantir a sua integridade pela penetracdo completa. Na convexidade e na
garganta com convexidade, a VA também exerceu grande influéncia (vide Tabelas 5 e
8), devido ao fato de quanto maior for a velocidade de alimentacdo, maior sera a
quantidade de material depositado no cordéo, corroborando o que é exposto na literatura
(SCOTTI; PONOMAREYV, 2014).

Na Figura 5 é possivel verificar a influéncia da Corrente de pico e do Angulo na
penetracdo (na modalidade pulsada).
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Figura 5-Influéncia da Corrente de pico e do Angulo na Penetracio

Analisando-se a Figura 5, percebe-se que com o0 aumento do angulo a penetracdo
diminuiu. Relaciona-se o angulo empurrando (positivo) da plana com o angulo de 25
graus na vertical ascendente. Sabe-se que na posi¢cdo plana, o angulo empurrando
(positivo) provoca um pré-aquecimento a frente da poca se formando, aumentado a
molhabilidade e levando a um corddo com maior largura, porém com menor penetracao;
com o angulo de atague puxando (negativo) a poca tende a aumentar a penetracéo, por
conta que o jato de plasma empurra a poca para tras, facilitando a acdo do acoplamento
arco-metal de base no fundo da poca (SCOTTI; PONOMAREYV, 2014). Deste modo,
supde-se que esse mesmo efeito acontece a angulos positivos na posicdo vertical
ascendente.

Analisando-se as Tabelas 4 e 8 e a Figura 5 nota-se que, no sétimo experimento do
modo pulsado, a penetracdo resultou nula; isto pode ter acontecido devido ao valor da
corrente de pico ser relativamente alta e o valor do tempo de pico ser o menor (DC =
33%), sendo que este se torna insuficiente para possibilitar a adequada formacao da gota
e sua consequente transferéncia no final do pulso. Deste modo, a transferéncia se dara
em um periodo de base seguinte, podendo ocorrer a cada dois ou mais pulsos
subsequentes, ocasionando o comportamento chamado de menos de uma gota por pulso
(-UGPP) (SCOTTI; PONOMAREYV, 2014). Visando-se complementar este raciocinio,
cita-se o estudo de Fogliatto (2013), no qual o autor avaliou a influéncia dos parametros
do CCC na geometria do cordédo, concluiu que a combinacdo de valores relativamente
altos do parametro lal (corrente de pico da fase de arco), com valores mais baixos do
parametro tal (tempo de atuacdo da corrente de pico de arco), poderia comprometer a
formacdo da gota na fase de arco, com consequéncias diretas sobre a eficiéncia da
transferéncia de calor, a geometria do corddo de solda e a ocorréncia de
descontinuidades como falta de fusdo e sobreposicdo. Apesar do que ocorreu com 0
corddo 7, pode-se afirmar que a modalidade pulsada destacou-se pela maior penetracao.
Segundo Scotti e Ponomarev (2014), a forca axial de Lorentz influencia diretamente na
penetracdo, ou seja, a aceleracdo da gota destacada durante a fase de pulso é muito alta e
0 impacto da gota com a poca se da em altas velocidades.

O grafico da Figura 6 apresenta os valores de energia de soldagem de todos os corddes,
para as trés modalidades de processo.
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Figura 6 -Energia de Soldagem (J/mm)

Analisando-se os experimentos 1 e 5 do CCC, pode-se observar que os dois resultaram
em penetracdo nula (Tabela 8). Verificando-se 0s parametros destes experimentos
(Tabela 5), observa-se que nos dois experimentos a corrente a3, foi a mesma, sendo 85
A. No experimento 9, a corrente la3, foi também 85 A, e resultou em uma penetracdo
igual a 0,163 £ 0,66 mm. No experimento 9, a taxa de subida da corrente (di3), foi a
maior (450 A/ms). E possivel perceber que energia de soldagem do 9 (Figura 6), foi a
maior dentre os trés experimentos, dessa maneira levanta-se a hipotese de que tenha
influenciado na penetracdo nesse experimento.

A partir da andlise da Figura 6, nota-se que os valores de energia de soldagem do CCC
foram os menores, como é citado por Silva (2005). Cita-se aqui que esta modalidade de
processo foi desenvolvida visando-se evitar respingos e atingir maior estabilidade
térmica; dessa maneira, para reduzir a geracdo de respingos, a corrente fornecida pela
fonte, tanto no inicio do curto-circuito como no instante do rompimento da ponte de
metal liquido, deve ser baixa (MODENESI, P. J., 2007). Fato que justifica uma maior
eficiéncia de deposicdo do CCC quando comparado ao CC.

4. Conclusoes
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A partir das analises qualitativas e quantitativas realizadas, verificou-se que a menor
geracdo de fumos e salpicos observada nos modos forcados (maior estabilidade do arco
elétrico) foi determinante para o atingimento de maiores eficiéncias de deposicdo. No
caso da modalidade convencional, observou-se que valores maiores de KS (indutancia
baixa) conduziram a obtencdo de menores valores de eficiéncia de deposi¢éo.

Pode-se afirmar que o formato caracteristico de penetracdo conhecido como finger-
shaped contribuiu para o resultado positivo da modalidade pulsada no critério normativo
de penetracdo. Enguanto os resultados negativos de penetracdo observados nas
modalidades CC e CCC podem ser atribuidos, dentre outros fatores, a auséncia da
contribuicdo do momento mecanico da gota para 0 aumento da penetracdo. Deste modo,
conclui-se que a modalidade pulsada proporcionou as melhores condi¢bes para o
atingimento de adequada penetracdo em juntas T, considerando-se a mesma Vs.

Conclui-se que as modalidades com controle de corrente (modos forgados) apresentam
sensibilidade relativamente alta a perturbacdes diversas que podem ocorrer no processo
— p. ex., tolerancias de montagem/alinhamento da junta, tolerdncias de precisao de
movimentacdo dos eixos X, y e z do sistema automatizado/robotizado — além de
exigirem uma selecdo e combinacdo adequadas dos parametros da curva de corrente,
sob o risco de ndo se obter uma adequada transferéncia de metal, com consequente
geracdo de descontinuidades na junta soldada.
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