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Resumo

O escapamento automotivo pode ser considerado um dos componentes mais importantes no projeto de automoveis,
sendo geralmente fabricado em ago galvanizado ¢ unido por meio da soldagem GMAW. Porém, devido a instabilidades
geradas pela camada de zinco presente no revestimento das pegas ¢ de suma importancia o estudo aprofundado nos
processos de unido destes materiais, utilizando-se por exemplo modalidades avancadas de controle de corrente, como o
Curto Circuito Controlado (CCC). Deste modo, neste trabalho foram analisados os parametros da fase de arco da curva
CCC (Ial, Ia2, Tal e Ta2), buscando entender as suas influéncias sobre a energia de soldagem, estabilidade do processo,
qualidade visual e sujidade gerada. Dentre os principais resultados obtidos destaca-se - no contexto da soldagem de
escapamentos automotivos fabricados em aco galvanizado - a influéncia de todos os fatores sobre a energia de soldagem,
a comprovacao da capacidade do CCC em produzir corddes com maior grau de qualidade visual, com baixo nivel de
respingos ¢ sem a presenca de sujidade (comparativamente a modalidades convencionais) ¢ a influéncia da fase analoga
ao “tail-out” no controle de estabilidade do processo, devido a sua relagdo com o mecanismo de formagdo da gota e da
transferéncia de metal.

Palavras-chave: Curto Circuito Controlado; Escapamentos automotivos; A¢o galvanizado; GMAW com controle de corrente.

Investigation of the effects of Controlled Short Circuit (CCC)
welding parameters on automotive exhaust systems

Abstract

Automotive exhaust systems can be considered one of the most important components in vehicle design, generally
manufactured from galvanized steel and joined using the GMAW (Gas Metal Arc Welding) process. However, due to
instabilities generated by the zinc layer present in the coating of the parts, an in-depth study of the joining processes for
these materials is of paramount importance utilizing, for example, advanced current control modalities such as Controlled
Short Circuit (CCC). Accordingly, this study analyzed the arc phase parameters of the CCC curve (Ial, [a2, Tal ¢ Ta2) to
understand their influence on welding energy, process stability, visual quality, and dirt burned area. Among the primary
results obtained in the context of welding galvanized steel automotive exhausts, the following stand out, the influence
of all factors on the welding energy, the proven capability of the CCC mode to produce weld beads with higher visual
quality, low spatter levels, and an absence of dirt burned area (compared to conventional modalities) and the influence of
the phase analogous to ‘tail-out’ on process stability control, due to its relationship with the droplet formation mechanism
and metal transfer.
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1 Introducao

A industria automobilistica, em virtude da alta
competitividade, estd sempre buscando a melhoria continua,
proporcionando redugio da variabilidade, custos e o retrabalho
gerado. Neste segmento industrial um ponto crucial ¢ a
necessidade de reducéo da emissdo de poluentes ¢ atenuagéo
dos ruidos provenientes dos motores a combustao interna,
0 que torna os escapamentos automotivos pegas essenciais
do projeto [ 1]. O silenciador traseiro ¢ formado por diversas
pecas, as quais sao fabricadas utilizando-se tubos e chapas
de acgo carbono AISI 1006 e AISI 1008 galvanizados. Os
componentes dos silenciadores sdo unidos por meio da
soldagem, mais especificamente pelo processo GMAW
(Gas Metal Arc Welding).

Os acgos galvanizados sdo comumente utilizados na
industria automobilistica e sua soldabilidade ¢ algo a ser
estudado [2]. Um fator que dificulta a soldagem dos agos
carbono galvanizados ¢ a camada de zinco presente nos
mesmos, a qual, durante a soldagem, provoca uma diminuigéo
na estabilidade do arco e um aumento na quantidade de
respingos, além de uma certa quantidade desta camada de
zinco ser vaporizada durante a soldagem, aprisionando os
gases dentro da zona fundida e, consequentemente, formando
poros superficiais e/ou internos [3].

Como observado por pesquisadores, a aplicacao de
processos convencionais na soldagem de silenciadores de
escapamentos automotivos gera um certo nivel de retrabalho
para remogdo de poros e sujidade ao redor da solda [4].
Uma possivel solucdo para este problema ¢ a utilizagdo
de modalidades avangadas de soldagem com controle de
corrente, como o Curto Circuito Controlado (CCC).

Os processos com controle de corrente atuam de forma
semelhante ao processo GMAW convencional no modo de
transferéncia de metal por curto circuito, porém, apresentam
como diferencial a possibilidade de controlar-se a curva de
corrente, ou seja, ¢ possivel variar-se os valores de corrente e
os tempos de diferentes fases durante a soldagem, visando-se
minimizar a instabilidade do arco, a quantidade de respingos,
a temperatura do processo de soldagem, entre outros. Dentre
esses processos destaca-se o curto circuito controlado (CCC),
o qual tem como principal vantagem apresentar um nivel
minimo de salpicos/respingos e executar a soldagem de
chapas finas, menores que | mm de espessura, por meio do
controle e monitoramento dos fenémenos fisicos envolvidos
na soldagem, possibilitando o controle de parametros da
fase de arco (definidos como Ial, Ia2 e seus respectivos
tempos) ¢ da fase de curto, permitindo que eventos fisicos
como o toque e o desprendimento da gota ocorram em niveis
minimos de corrente, gerando maior estabilidade para o
processo, além da possibilidade do controle da intensidade
e dos tempos das correntes envolvidas na formagdo da gota
durante a fase de arco [5-7].

Com a utilizagdo de modalidades avangadas com
controle de corrente, como o CCC, combinadas com a
robotizagdo/automatizagdo do processo de soldagem, é possivel
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garantir maiores repetibilidade e qualidade para o produto,
porém, os parametros de soldagem como a tensdo, corrente,
velocidade de soldagem, velocidade de arame, distancia
bico de contato-pega (DBCP) e angulo de deslocamento
da tocha, devem estar adequadamente ajustados de acordo
com o material a ser soldado.

O objetivo deste estudo é, a partir de testes prévios e
projetos de experimentos (DOE - Design of Experiments),
buscar o entendimento acerca da influéncia dos valores
de corrente (Ial e Ia2) e seus tempos (Tal e Ta2) sobre
as seguintes saidas do processo: energia de soldagem,
estabilidade do processo, geracao de sujidade e qualidade
visual dos corddes.

2 Metodologia

O processo de soldagem foi realizado por meio de
uma fonte de poténcia DIGIplus A7C3C do fabricante IMC
e um dispositivo automatizado de movimentagdo da tocha
Tartilope V2F do fabricante SPS, enquanto a aquisi¢do de
dados foi efetuada com o SAP V4 Ti do fabricante IMC a
uma taxa de aquisi¢ao de 5 kHz.

Visando aproximar-se da situagao real de soldagem
dos escapamentos automotivos foram utilizadas chapas de
0,95mm de ago baixo carbono galvanizado.

As condi¢des iniciais do estudo foram definidas
por meio de revisdo de literatura e testes prévios, os quais
auxiliaram na defini¢ao dos limites superior e inferior dos
parametros controlaveis estudados, assim como na defini¢do
dos valores fixados para os demais parametros da curva CCC.

2.1 Parametros controlaveis de estudo

A defini¢@o dos parametros fixos da curva CCC foi
realizada por meio de testes prévios, os quais tiveram como
objetivo o entendimento da influéncia de cada parametro do
CCC, adquirindo embasamento para a definicdo de quais
seriam os parametros analisados neste estudo. Deste modo,
os valores dos parametros fixos foram escolhidos a partir do
manual da fonte de soldagem [&], e sdo mostrados na Tabela 1.

De maneira semelhante, os valores dos limites
superior ¢ inferior dos parametros controlaveis de estudo
também foram definidos a partir de testes prévios, nos quais
buscou-se encontrar valores extremos que possibilitaram a
soldagem de maneira satisfatoria. Na Tabela 2 sdo mostrados
os limites inferior e superior dos parametros controlaveis.

2.2 Parametros fixos

Os parametros fixos do estudo também foram
definidos por meio de testes prévios, os quais possibilitaram
aclaborag@o de um estudo inicial. Neste estudo foi utilizado
um DOE Box-Behnken de 3 fatores visando a definigdo da
Velocidade de Arame (Va), Distancia do Bico de Contato
para a Peca (DBCP) e Angulo de deslocamento da tocha (6).
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Na Figura 1a estdo representados o dngulo de deslocamento e a
DBCP, enquanto a Figura 1b ilustra o angulo de trabalho utilizado.

Tabela 1. Parametros fixos da curva CCC

Os parametros fixos utilizados no estudo sdo indicados
pela Tabela 3.

Parametro I1a3 [A] Icl [A] Tel [ms]

dI3 [A/ms]  Trl [ms] Tr2 [ms] Kr Ucce [V]

Valor 50 30 0,5

0,5 0,6 1,2 10

Tabela 2. Parametros de estudo e seus limites

Parametros Limite Inferior Ponto central Limite Superior
Ial (A) 260,00 290,00 320,00
Tal (ms) 1,20 1,45 1,70
Ia2 (A) 70,00 115,00 160,00
Ta2 (ms) 1,00 3,50 6,00
Tabela 3. Parametros fixos
Parametro Valor
Velocidade de arame (m/min) 5,0
DBCP (mm) 15,7
Angulo de deslocamento da tocha [0] (°) 30,0
Metal de base AISI 1006 galvanizado de 0,95mm de espessura
Metal de adicao AWS ER70S-6 diametro 1,0mm

Gas de protecao
Vazao do gas (Litros/min)
Velocidade de soldagem (mm/min)

92% Ar 8% CO,
13,0
600,0

Figura 1. (a) Representacio do angulo de deslocamento da tocha e DBCP; (b) Angulo de trabalho.
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2.3 Delineamento de experimentos

Neste trabalho, utilizou-se um planejamento de
experimentos Box-Bhenken com 4 fatores e 3 pontos centrais,
totalizando 27 experimentos. Isso significa que cada fator é
avaliado em trés diferentes niveis, ou seja: limite superior,
limite inferior e ponto médio. Foi utilizado um software
para o desenvolvimento das analises estatisticas.

2.4 Saidas

Com o intuito de encontrar-se os melhores parametros
de soldagem foram analisadas caracteristicas do processo e
caracteristicas geométricas do corddo, mais especificamente,
as saidas energia de soldagem, estabilidade do processo,
sujidade e qualidade visual.

A energia de soldagem foi obtida por meio do SAP
V4 Ti, o qual calcula a poténcia média do processo de acordo

Figura 2. Regides da medicao da estabilidade.
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com o que foi descrito por Nascimento et al. [9], sendo este
método considerado o mais adequado para o calculo da
poténcia do processo. Deste modo, o valor da energia de
soldagem foi encontrado por meio da divisdo da poténcia
média instantanea pela velocidade de soldagem.

Para a quantificagdo da estabilidade do processo,
foram realizadas cinco medi¢des em trés regides distintas do
corddo, sendo elas: dois segundos apds o inicio da soldagem,
dois segundos antes do fim da soldagem e no ponto médio
desta regido (Figura 2).

Nestas medi¢des buscou-se quantificar o valor médio
do periodo do ciclo da transferéncia de metal e, logo em
seguida, calculou-se os desvios padrdo desta média. Na
Figura 3 sdo apresentados os pontos da curva de corrente
de soldagem a partir dos quais foram realizadas as medicdes
de cinco periodos consecutivos.

A qualidade visual foi definida a partir dos critérios
mostrados na Tabela 4.

3 Resultados e discussoes

3.1 Qualidade visual

A Figura 4a mostra um cordao de solda com a maior
Qualidade Visual possivel, enquanto a Figura 4b apresenta
um corddo com Qualidade Visual 4, de acordo com os
critérios estabelecidos na Secéo 2.

0,00
0,5200 0,5400 0,5600 0,5800 0,6000 0,6200
Tempo el Figura 4. (a) Cordao #10 com Qualidade Visual 1 e (b) Cordao #18
Figura 3. Medicao da estabilidade. com Qualidade Visual 4.
Tabela 4. Critérios de Qualidade Visual
Critério Qualidade Visual Descricao
1 Corddo sem poros, sem salpicos, aspecto superficial regular, perfil de reforgo regular.

N A W

Cordao sem poros, sem salpicos, aspecto superficial regular, perfil de reforgo irregular.
Cordao sem poros, sem salpicos, aspecto superficial irregular, perfil de reforco regular.
Cordao sem poros, com salpicos, aspecto superficial irregular, perfil de reforco irregular.
Cordao com poros, com salpicos, aspecto superficial irregular, perfil de reforgo irregular.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3401
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Nota-se, pela analise da Figura 4a, a auséncia de
poros e salpicos, o aspecto superficial ¢ o perfil de refor¢o
regulares. Enquanto na Figura 4b pode-se observar a presenga
de alguns salpicos, margens e perfil de reforco irregulares.
Resultado que condiz com o que foi proposto pelo grupo
de pesquisadores do LABSOLDA-UFSC [5-7], os quais
afirmam a capacidade do CCC de utilizar as vantagens da
transferéncia de metal por curto-circuito sem os prejuizos desta
modalidade, como o excesso de salpicos e as irregularidades
na transferéncia de metal, o que poderia acarretar em margens
e perfil de reforgo irregulares. Deste modo, devido ao baixo
numero de corddes classificados com conceito 4 na qualidade
visual, os resultados deste trabalho reafirmam a capacidade
do CCC em produzir corddes uniformes com baixo indice de
salpicos, na soldagem de chapas finas de aco galvanizado.

Neste trabalho considerou-se que um determinado
parametro (ou interacdo entre dois parametros) afetou

estatisticamente uma resposta quando o valor resultante para
o fator P (nivel de significancia) for igual ou inferior a 5%,
ou seja, adotou-se um intervalo de confianga estatistica de
95%. Neste sentido, de acordo com a analise de variancia,
constatou-se que os pardmetros [a2 e Ta2, assim como a
interagdo lal*Ta2, foram significativos para a Qualidade
Visual. A Figura 5 apresenta os graficos de efeitos principais
dos parametros Ia2 e Ta2, enquanto a Figura 6 apresenta
o grafico de superficie de resposta da intera¢@o entre dois
parametros Ia2*Ta2, ambos para a Qualidade Visual.

A partir dos critérios estabelecidos previamente na
Tabela 3, a Figura 5 mostra que a Qualidade Visual diminui
com os aumentos de Ia2 e Ta2, visto que um maior valor
na escala do grafico representa uma pior qualidade visual.
Estes dois parametros representam a fase 6 da curva CCC
que, por sua vez, ¢ analoga a fase “tail out” da curva STT
do fabricante Lincoln.

1a2 Ta2
5
4-
™
=]
2
5> 5/
o 3
5=
1]
=
©
&2
14
T T T T T - T T T
80 100 120 140 160 2 4 6

Figura 5. Graficos de efeitos principais para Qualidade Visual.
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& ; 2
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Figura 6. (a) Interagdo la2 x Ta2; (b) Interagao lal x Ta2.
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Para ambos os fabricantes, esta fase da curva
possibilita controles apurados da energia de soldagem
(ou aporte térmico) e da poga de fusdo [10]. Deste modo,
tem-se que, quando sdo utilizados menores valores de
energia de soldagem - a partir da regulagem de menores
la2 e Ta2 - a Qualidade Visual é maior, o que pode ser
confirmado por meio da analise da superficie de resposta da
Figura 6. Os aspectos relacionados a Energia de Soldagem
serdo discutidos adiante neste trabalho.

Nota-se que quando lal estd em seu nivel superior,
ta2 ndo exerce influéncia porém quando lal estd em seu
nivel inferior, ta2 exerce influéncia, o que pode conduzir
a suposi¢@o de que somente com lal em seu nivel inferior
ha efetiva atuacdo da fase tail out - de acordo com suas
fungdes - o que pode fazer sentido para qualidade visual,
ou seja: quando ha controle mais apurado do aporte térmico
a partir do tail out (com Ial baixo), obtém-se corddes
com perfil de refor¢o regular, sem salpicos, com aspecto
superficial regular.

3.2 Sujidade

AFigura 7 apresenta um cordao de solda, representando
0 comportamento que se repete em todos os casos.

Ao comparar-se os resultados obtidos neste trabalho -
evidenciados na Figura 7 - com o trabalho realizado por
pesquisadores do LASOLDAM do [FC Campus Luzerna [4],
constata-se que a sujidade das soldas obtidas com o CCC
tende a zero, ou seja, ndo foi possivel quantificar uma
area. Este resultado pode ser considerado relevante na
aplicacdo de escapamentos automotivos, reafirmando
a capacidade do CCC em atender os requisitos deste
importante segmento industrial.

3.3 Energia de soldagem

A Figura 8a apresenta o cordao de solda com a maior
energia de soldagem, enquanto a Figura 8b apresenta o
cordao de solda com a menor energia de soldagem.

De acordo com a analise de varidncia, constatou-se que
todos os parametros de corrente, assim como as interagoes
lal*Tal, Ial*1a2 e Ia2*Ta2, foram significativos para a
Energia de Soldagem. A Figura 9 apresenta o grafico de
superficie de resposta da interag@o entre dois pardmetros
[a2*Ta2 para a Energia de Soldagem.

A partir da analise dos dados e da Figura 9, fica
evidente que um aumento tanto dos valores de corrente
de soldagem, como dos tempos, conduz ao aumento da
energia de soldagem, fato que pode ser justificado pela
energia de soldagem ser diretamente proporcional a
poténcia média instantanea. Adicionalmente, percebe-se
a maior influéncia de Ia2 na energia de soldagem, devido
ao tempo de permanéncia neste patamar de corrente ser
relativamente maior que no patamar Ial (1,2 a 1,7 ms para
Tal e 1,0 a 6,0 ms para Ta2).

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2026;23:¢3401

3.4 Estabilidade

AFigura 10a apresenta o corddo de solda com a menor
estabilidade, enquanto a Figura 10b apresenta o corddo de
solda com a maior estabilidade.

Por meio da analise visual dos corddes, pode-se
perceber certa variagdo nas margens do corddo,
sendo que o cordao da Figura 10a apresenta variacao
relativamente alta de largura ao longo de seu comprimento.

Figura 7. Cordao de solda.

Figura 8. (a) Corddo #11 com maior energia de soldagem e (b) Cordao
#13 com menor energia de soldagem.

0,26

024
Energia de soldagem (ki/min)

0,22

020 Ta2
60 g
% — :
120
la2 150
Figura 9. Grafico de superficie de resposta para energia de soldagem

la2*Ta2.
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Os critérios de classificacdo dos corddes utilizados neste
trabalho foram baseados nos estudos de pesquisadores do
LABSOLDA da UFSC [5-7], os quais consideram que maiores
indices de estabilidade sdo atingidos quando o processo ¢é
realizado com o menor nivel de salpicos/respingos e quando
sdo obtidos corddes de solda geometricamente homogéneos
em toda a sua extensio.

Isto corrobora com o trabalho de Scotti ¢ Ponomarev [11],
no qual o autor afirma que a estabilidade do processo

Figura 10. (a) Corddo #11 com menor estabilidade; (b) Cordao #22
com maior estabilidade.

MIG/MAG ¢ atingida quando pode-se garantir a estabilidade
do arco elétrico e da transferéncia de metal, sugerindo que ao
conseguir-se a transferéncia de metal com menos perturbagdes
¢ possivel a obtengdo de corddes com melhores acabamentos
superficiais. Coincidindo com os resultados obtidos neste
estudo, por meio da andlise da qualidade visual, pode-se
perceber que o corddo com menor estabilidade (Figura 10a)
foi classificado com uma qualidade visual inferior ao de maior
estabilidade (Figura 10b).

Adicionalmente, o autor cita que o periodo dos curtos
circuitos pode ser um fator significativo para a estabilidade
do processo MIG/MAG convencional, desta forma, ao
realizar-se a analise do desvio padrio dos tempos de duragio
da fase de curto circuito e comparar-se com o valor do desvio
padrao do periodo total da curva, percebe-se que ambos os
critérios tendem a convergir entre si, conforme representado
pela Figura 11.

De acordo com a analise de variancia, constatou-se
que os parametros lal e Ia2, assim como a interagéo [a2*Ta2,
foram significativos para a Estabilidade. A Figura 12a
apresenta os graficos de efeitos principais dos pardmetros
Ial e a2, enquanto a Figura 12b apresenta o grafico de
superficie de resposta da interagdo entre dois parametros
[a2*Ta2, ambos para a Estabilidade.

Os gréficos de superficie de resposta de todas as
interagdes de 2 parametros (excetuando-se a interagdo
[a2*Ta2) indicam que, aparentemente, a variagao de lal nos
niveis do projeto de experimentos ndo demonstrou-se
significativa para a Estabilidade. Porém, ao analisar-se
os graficos de efeitos principais mostrados na Figura 12a
tem-se que, de acordo com a andlise de variancia, os
parametros lal e a2 influenciaram significativamente
na Estabilidade, sendo que somente a interagdo entre
Ia2 e Ta2 (Figura 12b) pode ser considerada significativa
para esta saida.

Comparacgdo entre o desvio padrdo dos curtos e dos periodos

0,006000

0,005000

g
g

0,003000

0,002000

Desvio padrao dos periodos

0,001000

0,000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desvio Padrdo Periodo

--------- 2 por Média Movel (Desvio Padrdo Periodo) --«+-«--

10 11 12 13 14
CcP

0,000700

0,000600

0,000500

0,000400

0,000300

0,000200

Desvio padrao dos curtos

0,000100

0,000000
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Desvio Padrdo Curto

2 por Média Movel (Desvio Padrdo Curto)

Figura 11. Comparagao entre o desvio padrdo dos curtos circuitos e dos periodos.
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Figura 12. Graficos de efeitos principais e superficie de resposta para estabilidade. (a) Efeitos principais; (b) Superficie de resposta.

Aqui, novamente, a influéncia significativa da
fase 6 da curva CCC no resultado das saidas do processo
vai ao encontro da literatura, i.e, de acordo com Scotti e
Ponomarev [11], esta parte da curva influéncia na frequéncia
de destacamento da gota, e, por consequéncia, no volume e
conteudo calorifico das gotas com as respectivas agdes sobre a
estabilidade e geometria do cordao de solda. Ainda, de acordo
com Silva e Dutra [6], este patamar da curva - referente a
combinagdo de valores de [a2 e Ta2 - pode proporcionar
controle da penetracao do cordao de solda, sendo atribuida
também a fungdo de amortecimento do contato entre a gota
e a poga de fusdo, contribuindo assim com a estabilidade
do banho metalico.

Adicionalmente, a influéncia de Ial e a2 na
estabilidade do processo pode ser reafirmada a partir do
trabalho de Scotti e Ponomarev [11], o qual cita que durante
a fase de arco (fase 6 da curva CCC) a gota formada na
ponta do eletrodo assume um formato esférico, porém,
caso o didmetro dessa gota atinja um valor maior do que
1,2 vezes o didmetro do eletrodo, as for¢as de tensdo
superficial ndo serdo suficientes para que a mesma mantenha
esse formato esférico, assumindo um formato alongado e
podendo ocasionar curtos circuitos acidentais. Isto, por
sua vez, pode gerar uma grande quantidade de respingos
e prejudicar a estabilidade do processo.

4 Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste estudo foi
possivel compreender a influéncia dos parametros da fase de
arco presentes na modalidade Curto Circuito Controlado da
fabricante IMC, analisando seus efeitos nos sinais elétricos
adquiridos, nas caracteristicas geométricas do corddo e na
estabilidade do processo, dentre as principais conclusdes
pode-se citar:
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