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MISHCHENKO, A. Avaliacdo do Uso da Polaridade Negativa na Soldagem de Passes de
Enchimento Pelo Processo MIG/MAG Duplo Arame. 2014. 118 f. Dissertagdo de

mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

E esperado dos passes de enchimento que haja penetracdo adequada, fuso nas laterais e uma
taxa de deposi¢do suficiente para encher a junta com o menor nimero de passes possiveis.
Um dos processos do qual se espera grande eficdcia neste sentido é o MIG/MAG Duplo
Arame, que aumenta a produtividade do MIG/MAG convencional, mas mantendo a sua
versatilidade. Uma outra forma visualizada para aumentar a capacidade de producdo do
processo MIG/MAG ¢é uso do mesmo em polaridade negativa. Apesar de teoricamente
simples, suas limitagdes reduzem sua aplicagdo na pratica. Entretanto, pode-se vislumbrar a
possibilidade de se aumentar a capacidade produtiva do MIG/MAG Duplo Arame através de
uso da polaridade negativa. Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o uso da
combinacdo da polaridade positiva no arame-lider com a polaridade negativa no arame-
seguidor na soldagem de passes de enchimento pelo processo MIG/MAG Duplo Arame. A
avaliacdo foi feita através de um estudo comparativo entre a combina¢do convencional (dois
arames no pulsado com polaridades positiva) e combinacdes com o arame lider em polaridade
positiva, mas com polaridade negativa no arame-seguidor (pulsado polaridade negativa ou
curto-circuito controlado polaridade negativa). Para os fins comparativos, manteve-se
constante a corrente média para cada arame e a quantidade de metal depositado por unidade
de comprimento da junta. Buscou-se avaliar a influéncia da polaridade negativa no arame-
seguidor sobre a geometria do corddo de solda, acabamento superficial e capacidade produtiva
da técnica. A avaliacdo foi feita em condicdes diferenciadas de realizacdo de passes de
enchimento, a saber, Unico passe na posi¢do plana, em junta sobreposta de chapas finas,
multiplos passes na posi¢cdo plana e passe Unico na posicdo sobrecabeca. Os resultados
mostraram a viabilidade de técnica MIG/MAG Duplo Arame com polaridade negativa no
arame-seguidor para soldagem de passes de enchimento na posicdo plana, por permitir
preencher o0 mesmo tipo de junta em menos tempo € com menos energia de soldagem.
Entretanto a técnica com uso da polaridade negativa ndo mostraram a viabilidade quando
aplicadas na posi¢ao sobrecabeca.

Palavras-chave: MIG/MAG Duplo Arame; Polaridade Negativa; Passe de Enchimento



Vii

MISHCHENKO, A. Assessment of the Negative Polarity Application in MIG/MAG
Double Wire Process for Filling Passes. 2014. 118 p. MSc. Thesis, Federal University of
Uberlandia, MG, Brazil.

ABSTRACT

It is expected from filling passes to present proper penetration, fusion on the grove-sides and
enough deposition rate to fill up the joint with the fewest number of passes as possible. One of
the methods from which is expected high efficiency on this aspect is the MIG/MAG Double
Wire, which combines the versatility and practicality of the conventional MIG/MAG with an
increased productivity. Another means of augmenting the MIG/MAG production capacity is
the use of negative polarity. In spite of being a simple approach, its limitations refrain the
process from practical applications. However, one can foresee a possibility to increase the
MIG/MAG Double Wire production capacity through the use of negative polarity. Thus, the
general objective of this work was to assess the combination of positive polarity in the leading
wire with negative polarity in the trailing wire on the performance of the process when
applied to filling passes. The assessment of this approach performance was carried out
through a comparative study between the conventional combination (two wires working in
pulsed mode with positive polarity) and combinations with positive polarity at the leading
wire but negative polarity in the trailing wire (pulsed negative polarity or controlled short-
circuit negative polarity). For comparative purposes, the average current of each wire and the
amount of metal deposited per joint unit length were kept constant. The influence of the
negative polarity in the trailing wire on the bead geometry, bead surface finish and process
capacity was pursuit. The evaluation was made under different conditions of filling pass
deposition, such as flat position single pass, lap joint of thin sheets, flat position multi-pass
welding and an overhead position single pass. The results showed the viability of the
MIG/MAG Double Wire with negative polarity in the trailing wire for filling passes welding
in the flat position, once this approach allowed completing the same joint configuration faster
and imputing less heat. However, the technique using negative polarity showed restriction
when applied in the overhead position.

Keywords: MIG/MAG Double Wire; Negative Polarity; Filling Pass
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Dependendo da espessura do material de base e preparacao do chanfro, a junta pode ser
soldada em um passe Uinico ou em multiplos passes. No caso, sempre se inicia pelo passe de
raiz, seguido pelos passes quente, de enchimento e de acabamento. Para uma melhor
visualizagdo na Fig. 1.1 estd apresentada uma junta de topo com respectivos passes €
processos de soldagem que podem ser utilizados na sua confecgao.

Passes de acabamento

Passes de
Enchimento

/_I Passe quente

Passe de raiz

Figura 1.1 - Representacdo dos passes para preenchimento da junta

Tradicionalmente, considera-se o passe de raiz como o passe mais importante da junta.
Portanto, 0 mesmo recebe muita aten¢do no meio cientifico e industrial, principalmente pela
demanda do aumenta da produtividade de sua aplicagdo. A automatizacdo do passe de raiz
tem sido tema de muitos trabalhos. Por exemplo, no préprio Laprosolda foram desenvolvidos
duas dissertagdes do mestrado nos ultimos trés anos, Skhabovskyi (2014) e Kovalenko
(2014),que visaram a automacgdo da soldagem do passe de raiz. Entretanto o passe de

enchimento ndo vem recebendo tanta atencdo, o que ndo é coerente pois da rapidez e



qualidade de sua execugdo que vai depender o tempo total de se fazer uma junta soldada.

Qualquer que seja a quantidade de passes para se fazer o enchimento do chanfro, as
caracteristicas mais importantes que se procura na sua execucao sao penetracdo adequada e
uma completa fusd@o nas laterais da junta e entre os passes. Uma outra caracteristica
importante é o volume de metal depositado que deve ser suficientemente grande para
preencher a junta com menor quantidade de passes.

Na confec¢ao de passes de enchimento, usa-se tradicionalmente o Eletrodo Revestido,
MIG/MAG ou Arco Submerso. De acordo com Junior et al. (2013), o Eletrodo Revestido
(ER) € um processo de baixa capacidade de produgdo e, por isso, na industria moderna tem-se
a tendéncia de se substitui-lo por processos mais versateis e de facil automatizagao, tais como
soldagem MIG/MAG ou Arco Submerso. O Arco Submerso tem ganhoscomo elevadas taxas
de deposi¢do, mas a sua baixa mobilidade e versatilidade ndo compensam o aumento da
produtividade. J4 o MIG/MAGse apresenta como de alta mobilidade, versatilidade e de facil
automacao, aliado as altas taxas de deposi¢do, como citam Deruntz (2003) e Gongalves et al.
(2005). Porém, como foi avaliado por Dzelnitzki (1999) e Ueyama et al. (1999), no nivel atual
de desenvolvimento tecnoldgico o MIG/MAG ja ndo atende as demandas do mercado. O
processo possui duas limitacdes relacionadas a taxa de deposi¢do e velocidade de soldagem.
De acordo com Ueyama et al. (1999) acima de uma certa relacdo velocidade de
soldagem/correntecomecam aparecer descontinuidades, tais como mordedura, porosidade e
costa de dragdo.Outras limitacdes do processo MIG/MAG sdo as dificuldades operacionais,
que demandam regulagens precisas para evitar excesso de respingos e acabamento deficiente
do cordao.

Para se aumentar a capacidade produtiva do processo foram desenvolvidos processos
derivativos e técnicas hibridas do processo MIG/MAG convencional com outros processos de
soldagem. Um desses processos € 0 MIG/MAG Duplo Arame. Com a duplicacdo do nimero
de arames foi possivel aumentar a taxa de deposi¢cdo do metal de adi¢do, mantendo-se a
transferéncia metélica estdvel em cada arame.

O MIG/MAG Duplo Arame basicamente € uma duplicacdo do processo MIG/MAG
convencional que na sua forma mais recente utiliza dois eletrodos paralelos ou inclinados um
em relacdo ao outro que podem ser dispostos de maneira sequencial (um atrds do outro) ou
lado ao lado. Na configuragdo mais utilizada na pratica, 0 MIG/MAG Duplo Arame utiliza
eletrodos eletricamente isolados. Existe uma outra abordagem sem isolamento elétrico entre

os eletrodos, que foi avaliada por Groetelaars e Scotti (2007) como problemética em termos



de estabilidade da transferéncia metdlica e alta geracdo de respingos.A instabilidade ¢é
provocada pela interacdo magnética entre os arcos, que, segundo Gonzales e Dutra (1999), é
inevitdvel, devido a ambos os eletrodos estarem submetidos ao mesmo potencial. O sistema
com potencial isolado, no qual a corrente de cada fonte passa por bicos de contatos distintos,
tem permitido se trabalhar com os limites de correntes em cada arame de forma
independente.Além disto, o sistema potencial isolado permite ao usudrio trabalhar com
diferentes modos operacionais de corrente em cada arame. Por exemplo, o primeiro arame
pode atuar nomodo corrente pulsada e segundo no modo tensdo constante e assim por diante.
Tal possibilidade de se usar modos operacionais distintos em cada arame apresenta vantagens
no tocante ao aumento da flexibilidade operacional deste processo.

Na direcdo de aproveitar a possibilidade de se trabalhar com modos operacionais
diferentes no cada arame, uma outra forma visualizada para aumentar a capacidade de
producdo do processo MIG/MAG Duplo Arame seria pela aplicagdo da polaridade negativa
no arame seguidor. O uso da corrente negativa no processo MIG/MAG convencional nio
encontrou muita aplicacdo na pratica devido as suas limitacOes operacionais, ligadas a
transferéncia metélica e estabilidade do processo, como cita Norrish (2006). Por outro lado,
Souza et al. (2010) investigaram que o emprego da polaridade negativa apresenta uma grande
vantagem no tocante ao aumento da taxa de fusdo do arame. Os autores concluiram que a
soldagem MIG/MAG com polaridade negativa nem sempre € limitada e que existem outros
fendmenos, ligados com gés de protecdo, que tém grande influéncia sobre a estabilidade do
processo e formacgdo do cordao de solda.

Assim, propde-se neste trabalho aliar a alta penetracdo tipica da soldagem na
polaridade positiva com aumento da taxa de fusdo na polaridade negativa, o que, por
hipoteses, poderia fazer um passe de enchimento com uma produtividade e versatilidade
superior. Ou seja, o objetivo geral desse trabalho é avaliar o uso da polaridade negativa em

soldagens de passes de enchimento pela técnica MIG/MAG DuploArame.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Definicao do processo

Segundo Scotti € Ponomarev (2008), o processo MIG/MAG Duplo Arame pode ser
definido como derivado do processo MIG/MAG convencional, que se baseia na formacdo de
dois arcos elétricos por dois arames alimentados continuamente. A protecdo da regido de
solda € feita da mesma forma em que no MIG/MAG convencional. Existem outras defini¢des
semelhantes que abordam mais detalhes em termos de equipamento e configuracdo da tocha
de soldagem, mas mesmo na sua versdo mais recente, a norma AWS A3.0:2010 ndo fornece
qualquer definicao do processo.

De acordo com Anderson et al. (2006) no meio cientifico e industrial alguns autores
denominam "Tandem MIG/MAG Welding" como soldagem com dois arames com potencial
isolado e "Twin MIG/MAG Welding" como soldagem com potencial Gnico. Outros usam o
termo "Tandem" para denominar a soldagem com dois arames em série, ou seja, um atrds do
outro (independente se for potencial unico ou isolado). O termo "TWIN" nesse caso usa-se
para soldagem com eletrodos dispostos um ao lado do outro. Porém, a forma mais universal
de se referenciar ao processo seria soldagem MIG/MAG Duplo Arame, especificando se €
Potencial Unico ou Potencial Isolado (PU/PI) e destacando-se o posicionamento dos
eletrodos, como "MIG/MAG Duplo Arame Potencial Unico/Isolado” ou pela abreviagdo
MIG/MAG DA com PU/PI. Como neste trabalho pretende-se abordar somente a variagdo do
processo com potencial isolado, adotou-se como abreviagio MIG/MAG DA.

Para distinguir os arames € comum chamé-los de acordo com o sentido de soldagem. O

arame de frente é comumente chamado "lider" e arame de trés "seguidor”, como



2 n

resumindo na Fig. 2.1. Os arames podem ser inclinados de modo "empurrando”, "reto" ou

"puxando".

b)

Arame - seguido—__ _— Arame - lider

Figura 2.1 - Esquematizacao de distin¢cdo dos arames com detalhes de angulo de ataque, sendo

em (a) empurrando, (b) reto e (c¢) puxando
2.2 - Fontes de soldagem

Semelhante a MIG/MAG com tnico arame, em MIG/MAG DA usa-se dois tipos de
fontes, do tipo corrente constante ou tensdo constante. Embora ambos os tipos possam ser
usados, geralmente utiliza-se fontes eletronicas que podem ser ajustados para funcionar com
caracteristicas corrente constante ou tensao constante como citam Yudodibroto et al. (2008).
Por outro lado, o tipo de caracteristica estdtica da fonte na soldagem com corrente pulsada em
ambos os arames pode influenciar a estabilidade do processo. Hedegard et al. (2007) na
soldagem MIG/MAG DA com corrente pulsada empregaram durante a corrente de base
caracteristica "tensdo constante" e durante corrente de pico a "corrente constante" e vice
versa. Os autores chegaram a conclusdo de que a melhor estabilidade do processo acontece
quando a caracteristica estdtica é do tipo "tensdo constante" para corrente de pico e "corrente
constante" para corrente de base. Nesse sentido, Motta e Dutra (2001) avaliaram a influéncia
do tipo da caracteristica estatica da fonte sobre a produtividade (taxa de fusdo) do processo
MIG/MAG DA com PI. Os autores concluiram que a tensdo constante nos ambos 0os arames

mostrou uma maior taxa de fusdo, comparando com a corrente pulsada.



2.3 - Tochas para soldagem MIG/MAG Duplo Arame

Para montar um sistema de soldagem MIG/MAG com dois arames, ndo se precisa de
um equipamento especial, basta ter duas fontes e duas tochas para soldagem MIG/MAG ou
uma tocha dedicada. Na Fig. 2.2 estdo apresentadas algumas das possiveis configuracdes de
tochas para soldagem MIG/MAG DA. Podem ser utilizadas duas tochas MIG/MAG
convencionais, como, por exemplo, fizeram Motta (2002) e Pessoa (2007). Nessa
configuracdo, o angulo entre as tochas e a distancia entre os arames sdo de fécil regulagem. A
desvantagem desse sistema € a necessidade de se desenvolver um suporte especial e a
dificuldade de acesso em juntas estreitas e complexas. Uma tocha tnica com dois bicos de
contato separados minimiza as desvantagens do sistema com duas tochas, porém ainda

persiste a dificuldade no ajuste de espacamento e dngulo entre os eletrodos.

Suporte de fixagdo |
das tochas

b)
Figura 2.2 - Tipos de configuracdes de tochas para soldagem MIG/MAG Duplo Arame em
a) duas tochas convencionais fixadas num suporte; b) tochas com potencial isolado (PESSOA,

2007; HACKL, 1999; BLACKMAN, 2002)

2.4 - Vantagens e desvantagens do processo

2.4.1 - Velocidade de soldagem

A velocidade tipica do processo MIG/MAG Duplo Arame é de 2 a 3 vezes maior do
que a do MIG/MAG convencional. Existe uma velocidade critica do MIG/MAG convencional
que vai depender do tipo da junta, preparacdo, espessura de placas e etc. mas ao superar essa
velocidade observa-se as descontinuidades, uma das mais tipicas € a "costa de dragdo", como
cita Nguyen et al. (2006). Uma abordagem para se aumentar a velocidade de soldagem do

MIG/MAG convencional foi descrita por Dzelnitzki (1999) que empregando uma fonte de



soldagem especial conseguiu velocidades de até 1,3 m/min na soldagem de chapas de aco
carbono em junta de T (com uma garganta de 3 mm). Isso supera a velocidade de soldagem
empregando fonte convencional somente de 20 a 30% o que ndo compensa investimento em
equipamento sofisticado. Uma proposta para aumentar a velocidade de soldagem foi feita por
Gratzke et al. (1992) que definiram uma relacdo critica entre largura e comprimento da poca
de fusdo. Aumentando a relagdo largura/comprimento da poga de fusdo pode-se eliminar a
ocorréncia de mordeduras e costas de dragdo em altas velocidades de soldagem. Acredita-se
que um alinhamento de duas fontes de calor de uma forma sequencial criaria as condig¢des
favoraveis descritas por Gratzke et al. (1992). Assim a soldagem com dois arames seria uma
solucdo pratica para se evitar a ocorréncia de defeitos na soldagem com altas velocidades.

Outros autores, como Bohme et al. (1996) e Michie et al. (1999), trabalhando com o
processo MIG/MAG DA, observaram que a drea da poga de fusdo no MIG/MAG DA é maior
e, consequentemente, a pressao do jato de plasma do arco diminui o que faz possivel aumentar
velocidade de soldagem sem o risco de descontinuidades aparecerem. Tal fato se encontra nos
trabalhos onde foi feita uma comparacdo entre MIG/MAG convencional e MIG/MAG Duplo
Arame. Alguns exemplos estdo apresentados a seguir.

Comparando MIG/MAG convencional com MIG/MAG DA na soldagem de chapas de
50 mm de espessura Purslow et al. (2009) acharam que a velocidade de soldagem aumentou
em 185%. Na soldagem MIG/MAG DA com PU (potencial unico) de chapas de 6.35 mm de
espessura em junta de angulo, Gonzales (1999) observou o aumento na velocidade de
soldagem em 130% comparativamente ao MIG/MAG convencional. Velocidades de
soldagem de 2 a 3 m/min foram atingidas na soldagem de chapas de aco de 3.2 mm de
espessura com MIG/MAG DA o que supera o MIG/MAG convencional em 150%. Ueyama et
al. (2005), comparando MIG/MAG DA com MIG/MAG convencional na soldagem de chapas
de 10 mm de espessura em junta de T, acharam aumento em 200% na velocidade de
soldagem. Além disto, Mulligan e Melton (2001), soldando juntas de topo com chapas de 10
mm e chanfros preparados em V, observaram que o numero de passes necessirios para
enchimento completo da junta diminui de cinco para dois no caso do MIG/MAG DA.

Assim, a soldagem MIG/MAG DA apresenta um ganho significativo na velocidade de
soldagem comparando com MIG/MAG convencional e devido as suas altas velocidades de
soldagem e peso elevado da tocha, o processo pode ser usado somente na forma mecanizada

ou automatizada.



2.4.2 - Taxa de deposicdo

De acordo com um dos fabricantes de equipamento para soldagem MIG/MAG DA, o
processo MIG/MAG DA tem uma taxa de deposi¢do elevada que geralmente supera 15 kg/h
(de 3 a 5 vezes maior do que MIG/MAG convencional). Alguns resultados préticos justificam
tal afirmacao.

Purslow et al. (2009) soldando chapas de ago carbono de 50 mm de espessura na
posicdo horizontal com MIG/MAG DA observaram o aumento da taxa de fusdo em 195%
(11,3 kg/h) comparando com tnico arame. Na soldagem de chapas de aco de alta resisténcia
com espessura de 8 mm com MIG/MAG DA, Sterjovski et al. (2011) acharam aumento de
taxa de fusdo de 2,13 kg/h para 14,9 kg/h (700 % de diferenca). Comparando MIG/MAG
convencional com MIG/MAG DA ¢ possivel dizer que a utilizacdo de altas densidades de
corrente em combinagdo com quantidade duplicada de arames sdo os fatores responsdveis
pelas elevadas taxas de fusdo e velocidades de soldagem o que ndo seria vidvel na soldagem
MIG/MAG com unico arame onde as densidades de corrente acima de um certo nivel

provocam a instabilidades na transferéncia metalica e aparéncia das descontinuidades.

2.4.3 - Penetracdo

Utilizando o processo MIG/MAG DA € possivel obter uma penetracdo
significativamente maior do que na soldagem com MIG/MAG convencional que pode ser
garantida através de uma relacdo de corrente arame-lider/arame-seguidor. Hackl, (1999)
afirma que para garantir a fusdo e penetracdo adequadas, o arame-lider deve possuir uma
corrente média maior (de 40 a 60%) do que arame-seguidor. A fun¢@o do arame-seguidor
seria o preenchimento da junta e formacao final do cordao de solda. De acordo com Mulligan
e Melton (2002) uma outra razao pela qual observa-se maior penetragdo € que o metal de base
fica exposto a altas temperaturas por um tempo maior, 0 que aumenta a mobilidade da poca
liquida e facilita a troca de calor com regides mais proximas do metal de base. Motta (2002)
menciona acdo similar dos arcos promovendo maior penetracdo. Uma penetragdo de 80% da
espessura foi observada por Goecke et al. (2001) na soldagem de topo de chapa de 12 mm
com preparagdo em I. Estudando o efeito da posi¢do dos eletrodos na soldagem MIG/MAG
DA, Hedegard et al. (2007) conseguiram penetragdo total em junta de T com chapas de 6 mm

de espessura. Os autores citam que soldando com unico arame seria impossivel atingir



penetracdo total em chapas dessa espessura em um Unico passe. Outros autores como
Sterjovski et al. (2012), soldando com MIG/MAG DA, obtiveram corddes de solda com
penetracdo total num Unico passe em chapas de 5, 8, 9,5 e 11 mm de espessura, sem

apresentar as descontinuidades, com ilustra a Fig. 2.3.

Figura 2.3 - Corddes de solda com penetracdo total obtidos em diferentes espessuras de
chapas ((a) 5 mm, (b) 8 mm, (c) 9,5 mm e (d) 11 mm) com MIG/MAG DA (STERJOVSKI et
al., 2012)

2.5 - Qualidade dos cordoes de solda

2.5.1 - Presenca de descontinuidades

Uma das vantagens mais mencionadas do MIG/MAG DA em termos de qualidade de
solda € a eliminacdo de porosidade. Goecke (2001) e Michie (1999), entre outros, explicam a
reducdo de porosidade pela a¢do do arco seguidor que mantém a poga de fusdo aquecida por
mais tempo o que facilita a degasificacdo. Uma drea da poca de fusdo maior também favorece
a libertacdo de gases. Mas nem sempre o desempenho € o desejado. Sterjovski et al. (2010)
estudaram a influéncia da espessura da chapa sobre a continuidade da poca de fusdo na
soldagem MIG/MAG DA. Relataram que na soldagem por deposi¢do sobre chapa de 20 mm
de espessura observou-se a formagdo de duas pogas de fusdo separadas para cada arame (a
distancia entre arames foi aproximadamente de 8 mm). A consequéncia dessa separacdo
foram uma solidificacdo ndo uniforme e porosidade nos corddes de solda. Em experimento
feito com as mesmas condicdes, mas sobre chapa de 6 mm de espessura, ndo houve a
incidéncia destas descontinuidades.

No seu outro trabalho Sterjovski et al. (2012) estudaram a soldagem de chapas de aco
carbono em uma junta de topo e observaram uma descontinuidade (trincas de solidificagdo)
que ndo foram esperadas a aparecer no corddo de solda e que foram detectadas a uma

distancia de 30 mm a partir do comego da chapa através de radiografia, como ilustrado na Fig.
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2.4. Os autores ndo esperavam a aparéncia de trincas, pois nem o metal de solda nem o de
base tinham a susceptibilidade a trinca de solidificac@o. Sterjovski et al. (2012) citam que na
literatura ndo foi encontrado os dados sobre as trincas de solidificacdo na soldagem
MIG/MAG DA. Como um dos possiveis motivos os Sterjovski et al. (2012) sugerem que a
junta teve uma geometria desfavordvel o que aumenta a possibilidade de surgimento de

trincas de solidificacao.

Figura 2.4 - Trincas de solidificacdo em corddes de solda feitos com MIG/MAG Duplo
Arame: da esquerda para direita espessuras de 8, 9,5 ¢ 11 mm (STERJOVSKI et al., 2012)

2.5.2 - Tensoes e Deformacoes

Na soldagem MIG/MAG DA uma alta eficiéncia do calor imposto e elevadas
velocidades de soldagem sdo responsaveis pelo baixo nivel de tensdes e deformacdes.
Comparando ao desempenho do MIG/MAG DA e MIG/MAG convencional, Sterjovski et al.
(2011) relataram que um nivel baixo de deformacgdes pode ser alcancado empregando DA.
Fang et al. (2012) observaram que na soldagem de chapas de ago carbono com 30 mm de
espessura a deformacao foi menor para MIG/MAG DA (1 mm contra 2 mm para MIG/MAG

convencional).

2.5.3 - Propriedades mecdnicas da junta soldada

Fang et al. (2012) investigaram a microestrutura do corddo de solda e da Zona Afetada
pelo Calor (ZAC) em juntas de topo de aco de baixa liga feitos com MIG/MAG DA e
MIG/MAG convencional. Observou-se uma estrutura mais fina para juntas feitas com
MIG/MAG DA e como consequéncia, houve um aumento do limite de resisténcia e da energia
do impacto, como quantificam Tab. 2.1 e 2.2. Na soldagem de tubos de agos de alta
resisténcia (690 MPa) com MIG/MAG DA, Blackman et al. (2005) também observaram

aumento da tensdo de ruptura em aproximadamente 120 MPa.
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Tabela 2.1 - Comparacao de limite de resisténcia dos corddes de solda feitos com MIG/MAG

DA e MIG/MAG convencional (FANG et al., 2012)

Processo de soldagem 1 Nun;ero da sglda 1 Média (MPa)
MIG/MAG DA 843 851 834 850 845
MIG/MAG convencional 816 820 812 809 814

Tabela 2.2 - Energia absorvida em ensaio de impacto na ZAC e no metal de solda a -20 °C
(FANG et al., 2012)

Metal de solda (J) ZAC () Média (J)
Processo de soldagem 1 2 3 1 2 3 Metal de solda | ZAC
MIG/MAG DA 140 | 135 | 150 | 230 | 217 | 201 141 216
MIG/MAG convencional 123 | 119 | 109 | 211 | 167 | 150 117 176

2.6 - Influéncia de variaveis do MIG/MAG DA sobre a estabilidade e formacao do

cordao de solda
2.6.1 - Espacamento e dngulo entre os eletrodos

Estudando a influéncia da distancia e angulo entre os eletrodos sobre a formacdo do
cordao de solda, Hedegard et al. (2004) avaliaram cinco combinagdes (Fig. 2.5) nas condi¢des
de soldagem em juntas de topo, de angulo e sobreposta. Fizeram testes com chapas de aco ao
carbono e aluminio, com espessuras variando de 2 a 12 mm. Foi observado que, ao se
aumentar a distancia entre os eletrodos (mantendo-se os outros parametros constantes), a faixa
de parametros adequados aumenta. Com configuracdo da tocha A, observou-se diminui¢io da
deflexdo magnética e reducdo de quantidade de respingos comparando com a configuracdo E.
Além disto, os autores citam que se for usada a configuragdo A ndo hd necessidade de
sincronizag¢do para os dois arcos trabalhando em modo operacional pulsado. Por outro lado
uma distancia entre os eletrodos maior do que 20 mm pode causar a formagao de duas pocas
de fusdo separadas e consequentes descontinuidades. Ainda segundo Hedegard et al. (2004) a
configuragdo A € a que proporciona a maior penetracdo do corddo de solda (comparando com
configuragao C).

Ueyama et al. (2005) também fizeram uma avaliacdo da influéncia de distancia entre os
eletrodos sobre a formagdo do corddo de solda, através de deposi¢do dos corddes de solda
sobre a chapa de aco carbono. Mantendo-se a distncia entre os eletrodos em 12 mm, os
autores observaram que quando arame seguidor foi inclinado em 9° empurrando, Fig. 2.6 tipo

3, a velocidade de soldagem alcangada foi de 3 m/min com cordao de solda aceitdvel, fato ndo




conseguido com arames paralelos e a mesma velocidade de soldagem.

20

12

Figura 2.5 - Combinag¢des de distancia e inclinacao dos eletrodos avaliadas por (HEDEGARD

et al., 2004)

Em trabalho do Ueyama et al. (2005) os melhores resultados foram alcancados com a

combinagio onde o arame-seguidor estava inclinado em 9° sentido empurrando, independente

da inclina¢@o do arame-lider (Fig. 2.6, tipo 3 e 4).

Welding dirdetion

I
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Figura 2.6 - Variacdo de angulo e da distancia entre os eletrodos avaliadas por (UEYAMA et

al., 2005)

O efeito da distancia foi avaliado por Ueyama et al. (2005) com os dois arames

inclinados em 9°, um contra o outro, como ilustra a Fig. 2.6, tipo 4. A distincia entre os

arames foi variada de 5 a 20 mm. Para a distancia de 5 mm, a velocidade de soldagem foi de 2

m/min com tendéncia de crescer com o aumento da distancia (de 9 a 12 mm). Ao contrario

dos resultados de Hedegard et al. (2004), para uma distancia de 20 mm a aparéncia do cordao

ficou inaceitavel. Assim, segundo os autores, os melhores resultados foram obtidos para

distancias entre arames-eletrodo de 9 a 12 mm e arame-seguidor inclinado em 9° no sentido

empurrando. Yudodibroto et al. (2006) avaliaram a influéncia do angulo de inclinacdo do

arame-lider sobre a formacdo do corddao de solda. Soldou-se corddes sobre chapa de aco
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carbono de 6 mm de espessura. Para uma distancia bico de contato-peca de 20 mm, o
espacamento entre os arames foi de 6 mm. A uma velocidade de soldagem de 1,5 m/min e
variando-se o dngulo do arame-lider entre 0 e 20° empurrando, observou que quando o angulo
do arame-lider foi de 0° aparecia na formabilidade do corddo "costas do dragdo". J4 para o
eletrodo inclinado em 20°, a costa de dragdo ndo foi observada.

Ueyama et al. (2006) estudaram a influéncia da distancia entre eletrodos posicionados
um atrds do outro sobre a formagao do cordao de solda. Variou-se a distancia de 8 a 30 mm,
mantendo um angulo de 20° entre os eletrodos. Os autores verificaram que quando a distincia
era de 8 mm a poca de fusdo sofreu instabilidades e flutuacdes. J4 Motta (2002), fazendo
revestimento e utilizando corrente pulsada em ambos os arames, posicionados lado a lado,
bservou que tochas separadas com angulos maiores favorecem a formagdo dos corddes com
maior dilui¢do e perfil de penetracdo uniforme (penetracdo no centro € igual a das laterais).
Para uma mesma corrente média, o aumento da distincia entre os eletrodos favoreceu a
formacdo de corddes largos e com perfil de "penetracdo dupla". De forma similar 2 Mota,
Ueyama et al. (2006) observaram que ao se aumentar a distancia entre os arames a penetracao
no centro do corddo de solda tende a diminuir. Para uma distancia de 30 mm comeca se
formar duas pogas de fusdo separadas para cada arame.

Além de estudar a influéncia da distancia e angulo entre os eletrodos sobre a formagao
do corddo de solda, Ueyama et al., (2006) estudaram a influéncia da distancia entre eletrodos
sobre as interrupg¢des entre arcos durante soldagem. Como critério de estabilidade, os autores
usaram o ndmero de picos anormais de tensdo durante a soldagem. Auséncia de picos foi
observada quando a distancia entre arames era de 5 mm. A maior instabilidade aconteceu
quando a distancia foi de 10 mm. A uma distancia de 20 mm foram observados resultados
intermedidrios, indicando a presenga de um nimero de picos elevado no arame-seguidor. Os
autores explicam os fendmenos observados pela variacdo da forca magnética quando se altera
a distancia entre os arames. Reis et al. (2010) observaram menor interrupcao dos arcos e
menos picos anormais de tensdo quando a distancia entre eletrodos foi menor do que 15 mm.
A quantidade maxima de interrupg¢des e picos de tensdo foi observada para uma distancia de

20 mm, como ilustrado na Fig. 2.7.
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Figura 2.7 - Relacdo da distancia entre os arames e a quantidade de interrupcoes (REIS et al.,

2010)

Apesar de discordancias entre os autores no tocante de influéncia da distancia e do
angulo entre os eletrodos sobre a formagdo do corddo de solda e sobre estabilidade do
processo, pode observar que uma distancia de 8 a 15 mm favorece a formagdo de corddes de
solda com boa aparéncia visual sem necessidade de empregar a sincronizacio entre as fontes
(caso se utilizar pulsado nos ambos os arames). Deste modo ainda percebe-se uma falta de
conhecimento em relacdo a influéncia da distancia e do angulo entre os eletrodos sobre a

formacao do cordao de solda ao se usar MIG/MAG DA.

2.6.2 - Distancia Bico de Contato-Peca

Acredita-se que a variagdo da distancia bico de contato-peca (DBCP) na soldagem
MIG/MAG DA tenha a mesma influéncia de que na MIG/MAG convencional. No seu estudo
de influéncia do aumento da distancia bico de contato-peca sobre a estabilidade do processo
MIG/MAG operando em curto-circuito Souza e Scotti (2009) afirmam que o aumento da
DBCP alarga a faixa de tensdo de curto-circuito estavel, mas essa faixa possui valores de
tensdo mais baixos. Os autores concluiram que aumento da DBCP provoca uma diminui¢ao
de corrente média para uma mesma velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo. Os dados
obtidos por Souza e Scotti (2009) estdo em boa concordancia com os do Ferreira e Ferraresi
(2010) que avaliaram a influéncia da composi¢do quimica do géas de protecio e da DBCP
sobre a transferéncia metdlica na soldagem MIG de aco inoxiddvel com um unico arame,

usando-se uma fonte do tipo "tensdo constante". Os autores acharam que aumento da DBCP
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diminui a corrente de soldagem enquanto todos os parametros foram mantidos constantes.

Independente da mistura gasosa com o aumento da DBCP a corrente média diminui,
uma vez que o comprimento livre do eletrodo aumenta e, como consequéncia, tem-se uma
queda de tensdo maior, reduzindo o comprimento do arco para compensar. Nesse caso, pode-
se obter taxas de fusdo maiores com correntes menores.

Uma outra visdo sobre a influéncia da variagdo da DBCP na soldagem MIG/MAG DA
foi dada por Sterjovski et al. (2010). De acordo com os autores, com aumento da DBCP a
queda de tensdo cresca também (ja que normalmente se usa fontes do tipo corrente constante,
para se fazer pulsacdo), o que reduz a probabilidade de ocorréncia de defeitos, tais como
trinca por H,. Os autores explicam a reducdo de ddvida de se obter as trincas por H; pelo
aumento de tensdo e consequente aumento de zona aquecida por efeito Joule o que favorece a
degasificacdo. Vale ressaltar que em tochas para DA com eletrodos inclinados, a variacao da
DBCP provoca mudanca na distancia entre os eletrodos. Isso pode alterar a interacdo
magnética entre os arcos durante a soldagem podendo provocar a ocorréncia de uma
transferéncia metdlica instdvel, como observado por Sterjovski et al. (2010). Deste modo
similar a soldagem MIG/MAG convencional na MIG/MAG DA procura-se a DBCP méxima
possivel para se obter maiores taxas de fusdo. Entretanto, como recomendam Scotti e
Ponomarev (2008), devido as altas correntes em soldagem MIG/MAG DA a DBCP nao deve
superar 25 mm (amolecimento excessivo do arame-eletrodo por aquecimento por efeito

Joule).

2.7 - Consumiveis

2.7.1 - Metal de adi¢do

Com soldagem MIG/MAG DA potencial isolado € possivel utilizar diversas
combinacdes de tipos e didmetros dos arames-eletrodo. A maioria dos trabalhos relacionados
a soldagem com MIG/MAG DA foram feitos utilizando-se arames maci¢os com diametros
iguais. Porém, acontece que em certas aplicacdes utilizam-se diametros e tipos dos arames
diferentes. Por exemplo, Hedegard et al. (2004) usaram arames maci¢os da mesma classe, mas
o arame-lider com didmetro de 1.2 mm e o arame-seguidor de 1.0 mm. Combinando arames
de didmetros diferentes pode-se obter uma variacao da taxa de fusdo em cada arame para uma

mesma corrente. Outro pesquisador, Ketron (2000), usou uma combina¢do de arame macico
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com arame tubular para soldagem de chapas finas com superficie oxidada. Obteve-se os
resultados aceitdveis sem inclusdes de escéria e porosidades. O autor conclui que os
componentes da composi¢do quimica do arame tubular favorecem o refino dos 6xidos

presentes na chapa.

2.7.2 - Gas de prote¢do

A funcido principal de um gés de protecdo € limitar/eliminar a acdo da atmosfera sobre
a poca de fusdo. Outras funcdes (estabilizar o arco, definir transferéncia metdlica, etc.) sdo
secundarias. Entretanto existem afirmacdes de que a composi¢do quimica do gis de protecao
pode ter uma grande influéncia sobre a taxa de fusdo do arame eletrodo.

De maneira andloga a MIG/MAG convencional, na soldagem MIG/MAG DA utiliza-se
como protecdo gases ativos, inertes ou mistura dos ambos. Acredita-se que o efeito do gds de
protecdo na soldagem DA € similar a do na soldagem com arame tnico. Porém, um dos
fabricantes de misturas gasosas apresentou uma mistura composta pelo quatro componentes
65%Ar+26,5%He+8%C0O,+0,5%0, que, segundo Curch e Imaizumi (1990), aumenta a taxa
de deposicao na soldagem com tnico arame para até 27 kg/h. Suban e Tusek (2001) em seu
estudo da influéncia do géds de protecdo sobre a taxa de fusdo do arame provaram que a
composi¢do quimica do gds de protecdo ndo € uma varidvel determinante sobre a taxa de
fusdo do arame e que a mesma € governada principalmente pelo valor da corrente de
soldagem. Além disso Suban e Tusek (2001) usando a mistura apresentada por Curch e
Imaizumi (1990) chegaram a conclusdo que independente da composi¢do quimica do gas de
protecdo a taxa de fus@o aumenta com aumento da corrente de soldagem e do comprimento
livre do arame.

Por outro lado, a composicao do gas de protecdo tem uma grande influéncia sobre tipo
da transferéncia metédlica. Resende et al. (2010) estudaram a influéncia da composicdo
quimica do gds de prote¢do a base de Ar com adicdo de CO, e O, sobre a corrente de
transicao e estabilidade do processo para soldagem com arame da classe ER70S-6. Os autores
acharam que ao se aumentar o teor de CO, em mistura Ar+CO, a corrente de transicao
globular-goticular aumenta. Acima de 35% de CO, a transicdo do modo de transferéncia
metdlica ndo foi observada. Para mistura Ar + O, com aumento do teor do O, a corrente de
transicdo cai. Ao superar 5% de O, a corrente de transi¢do tem a tendéncia de crescer. De

modo geral os autores concluiram, que quando a corrente € proxima da a de transicdo (mas
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nao € maior) com aumento de teor de CO, a repulsdo e distor¢do da gota fica mais evidente,
prejudicando a estabilidade e gerando respingos.

Groetelaars e Scotti (2007) estudando a influéncia do teor de CO, na transferéncia
metdlica em soldagem MIG/MAG DA com PU obterem resultados similares a Resende et al.
(2010) (com aumento do teor de CO, a corrente de transi¢do sobe). Com altos teores de CO,
devido a proximidade dos arames, as gotas se juntam e ndo foi possivel obter a transferéncia
metdlica exclusivamente globular ou goticular o que resultou em respingos e instabilidades.

Em relagdo a qualidade do cordido de solda, Ebrahimnia et al. (2009) citam que para
aco carbono a quantidade de micro poros e inclusdes diminuem com aumento do teor de CO»;
um teor elevado de CO, em misturas com base de Ar pode ser favordvel no aumento da
penetracdo. Porém Ueyama et al. (2006) estudando a influéncia do teor de CO, sobre a
estabilidade em MIG/MAG DA e afirmaram que com 10% para cima de CO; o nimero de
picos anormais de tensdo aumenta (distancia entre os arames era de 10 mm). Isso poderia
acontecer por que segundo os Zielinska et al. (2008) com aumento do teor de CO; a tensdo do
arco cresce. Para uma tensdo maior o comprimento do arco também € maior o que pode
causar interrup¢des nos arcos, descritos por Ueyama et al. (2006). Vale ressaltar que para
soldagem com dois arames a vazdo do gds de protecdo pode ser significativamente maior
devido o nimero dobro dos arcos a serem protegidos e aumento do didmetro do bocal de

protecao.

2.8 - Modos operacionais de corrente em cada arame

Tradicionalmente, na soldagem MIG/MAG DA com potencial isolado utiliza-se a
corrente constante em ambos os arames, corrente constante com pulsacdo (pulsado) ou
combinacdo de dois modos operacionais diferentes. Acredita-se que na soldagem MIG/MAG
Duplo Arame com potencial isolado os parametros e modos operacionais de corrente para
cada arame podem ser ajustados de uma forma independente.

Encontram-se vdrios trabalhos que abordam o uso da corrente pulsada na soldagem
MIG/MAG DA, tais como Blackman et al. (2002), Yudodibroto et al. (2006), Andersson et al.
(2006). Em todos os trabalhos citados, os autores utilizaram a corrente pulsada em ambos os
arames com uma sincronizac¢ao entre corrente de pico no arame lider e corrente de base no
arame seguidor. Para garantir essa sincronizac¢io, usa-se um modulo especial que permite a

conexao entre as fontes, de forma que uma comande a outra como sendo "lider" e "seguidor".
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Fabricantes de equipamento convencem o0s usudrios que o uso da sincronizacdo ¢€
indispensavel para se obter uma boa estabilidade do processo € bom acabamento do cordao de
solda. Porém, no meio cientifico existe discordancias entre pesquisadores e usudrios sobre o
emprego da sincronizacdo na soldagem MIG/MAG Duplo Arame com pulsado em ambos os

arames. Por exemplo, Motta e Dutra (2001) afirmam que:

e defasagem entre os pulsos reduz a deflexdo magnética entre os arcos ao se soldar com
correntes baixas;
e defasagem ndo influencia significativamente as caracteristicas geométricas dos

cordoes de solda.

Andersson et al. (2006) estudaram o efeito da defasagem e o espacamento entre eletrodos na
soldagem MIG/MAG DA com corrente pulsada e afirmaram que:
e a defasagem pode ser utilizada para diminuir interacdo magnética entre os arcos e
eliminar geracdo de respingos quando a distancia entre os eletrodos foi de 8 a 11 mm;
e acima de 12 a 15 mm ndo foi observada a interacdo magnética entre 0s arcos
(defasagem pode ser omitida);
e para distancias pequenas entre eletrodos, o mais importante € a presenca de defasagem

do que o seu tipo (em fase, fora de fase etc.)

Em outro trabalho, Motta et al. (2005) estudaram a influéncia do tipo da defasagem (corrente
de picos defasados ou em fase) e tempo de defasagem sobre a geometria do corddao de solda
em revestimentos. Resultados obtidos no tocante a influéncia da defasagem sobre a interacao
magnética estdo em concordancia com os resultados obtidos por Andersson et al. (2006).

Outros aspectos que foram observados por Motta et al. (2005):

defasagem ndo € necessariamente melhor para a formacdo do corddo de solda,

produzindo corddes com penetragdo dupla e pouco reforgo;

e a0 contrario de Andersson et al. (2006), os autores ndo observaram a influéncia da
defasagem na geracdo de respingos;

e com aumento do tempo de defasagem, o sopro magnético diminui a sua intensidade,

porém ndo foi possivel evitd-lo completamente;

e ao contrdrio de Ueyama et al. (2009), a defasagem nao influencia sobre a estabilidade
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do processo em termos de quantidade de picos anormais de tensdo e interrupgdes nos
arcos;

e o efeito da defasagem em corrente maior do que a de transicdo é desprezivel; um
tempo de defasagem maior do que o tempo de pulso apresentou corddes mais largos e

com penetra¢do menor no centro do cordao.

Reis et al. (2012) no seu estudo de deflexdo magnética dos arcos na soldagem TIG,
observaram que a resisténcia do arco a extincdo aumenta com o aumento da corrente. Este
fendmeno pode contribuir na resisténcia do arco a desvios devido a interacdo magnética. Os
resultados obtidos por Reis et al. (2012) estdo em concordancia com os de Ueyama et al.
(2006) que observaram um aumento da estabilidade do arco-seguidor com aumento da
corrente de base na soldagem MIG/MAG DA com corrente Pulsada em ambos os arames. O
uso da defasagem € justificado quando os arcos de dois arames estdo pulsando em correntes
inferiores (por exemplo arco-lider estd em 350 A no pulso e arco-seguidor em 150 A no base).
Nesse caso a defasagem reduz a interacdo magnética. Mas se, por exemplo a corrente de pulso
do arame-lider € 450 A e corrente de base do arame-seguidor € 300 A a defasagem ndo ter4 tal
efeito, pois ambas as correntes estdo altas.

Assim, corroborando Scotti et al. (2006), na soldagem MIG/MAG duplo arame podem
ser usados fontes convencionais, portanto sem defasagem, ao invés de fontes sofisticadas com
sistemas complexos de sincronizacdo, o que além de reduzir significativamente o custo de
equipamento também facilita a busca dos parametros adequados.

No sentido de aproveitar os beneficios de se usar o MIG/MAG DA com Potencial
Isolado, Staufer (2012) combinou varios modos operacionais de corrente, com indicado pela

Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Combinacdes de modos operacionais de corrente avaliadas por (STAUFER 2012)

Varidveis do CMT CMT-Twin | CMT- Twin CMT_ CMT_ CMT-Twin
Twin para aco Speed Heavy Dut Twin Twin Claddin
win p ¢ p vy bulty | poot Co, g
Arame-Lider Puls Puls CMT CMT CMT
Arame-seguidor CMT CMT CMT CMT CMT
Caracteristicas/aplicaca Altas Espessura Passe 100% .
. . Revestimento
0 velocidades grande de raiz CO,
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Aplicando a combinagdo CMT-Twin Cladding, Staufer (2012) conseguiu bons
resultados em revestimentos com diluicdo reduzida em até 10 vezes comparado com o
MIG/MAG convencional. A caracteristica principal da combinacdo CMT TwinSpeed (Tab.
2.3) é o aumento da velocidade de soldagem em até 4 m/min na unido de chapas de 2 mm de
espessura com corddes de qualidade aceitdvel. As combinacdes avaliadas apresentaram alta

estabilidade sem aplicacdo de qualquer tipo de sincronizacao.

2.9 - O uso de corrente na polaridade negativa

No passado recente, acreditava-se que o uso da polaridade negativa na soldagem
MIG/MAG seria um destino sem perspectiva, apesar dos seus beneficios comparando com
polaridade positiva (aumento da taxa de fusdo para uma mesma corrente). Talkington (1998),
por exemplo, citou que uso da polaridade negativa € limitado pela transferéncia metélica
globular repelida. Recentemente, Souza et al. (2010) estudaram a influéncia da polaridade
sobre a taxa de fusdo em soldagem MIG/MAG com unico arame. Os autores afirmaram que o
tipo da transferéncia metdlica em MIG/MAG CC- fortemente depende da composi¢ao
quimica do gés de protecdo e ndo é necessariamente limitada somente pelo modo globular
repelida (os autores conseguiram obter globular e goticular). Outro aspecto € a geometria do
cordao que, de acordo com Lancaster (1986), tem uma baixa penetracdo e alta convexidade.
Novamente, Souza et al. (2010) verificaram que a penetragdo em CC- pode ser até 60% da
CC+ e que a penetracdo também € governada pelo tipo de gds de protecdao. Outra técnica de
soldagem MIG/MAG com polaridade negativa foi desenvolvida por Kataoka et al. (2007). Os
autores propuseram usar arame-eletrodo dopado com elementos da terra rara que iriam
estabilizar o arco e garantir uma alta taxa de fusio e penetracdo adequadas. Essa técnica ndo
encontrou muita aplicagdo devido ao custo elevado dos consumiveis. Uma outra técnica de se
soldar com polaridade negativa em MIG/MAG foi desenvolvida por Era et al. (2013) que
empregaram um modo de controle da transferéncia metalica por curto-circuito denominado
CBT (Controlled Bridge Transfer). Os autores empregaram esta técnica na unido de chapas
finas em junta sobreposta, como ilustra a Fig. 2.8, e concluiram que se usado a CBT com
polaridade negativa foi possivel soldar juntas com elevada abertura na raiz e com

intolerancias na preparacgao.
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Figura 2.8 - Chapas soldadas em junta sobreposta com técnica CBT CC- (ERA et al., 2013)

Um modo de combinar os beneficios de CC+ e CC- no MIG/MAG ¢ soldagem com
corrente alternada, também denominada como MIG/MAG CA. Um dos primeiros trabalhos
sobre a soldagem com polaridade varidvel foi o do Talkington (1998). Esse autor observou
que com aumento da % da polaridade negativa a penetragdo diminui. Na sua comparacao de
MIG/MAG CC+ e MIG/MAG corrente pulsada polaridade positiva com MIG/MAG CA,
Faria et al. (2007) observaram que com aumento da % de CC- a penetracdo diminui e o
reforco aumenta. Os autores afirmaram que o MIG/MAG CA produz corddes com baixa
penetragdo, alto reforco e maior taxa de fusdo, quando comparando com pulsado CC+ para a
mesma corrente eficaz. Corddoes com grande reforco e baixa penetragdo combinando com
elevada taxa de fusdo podem ser aproveitados na soldagem de chapas finas com juntas
sobrepostas de baixa tolerancia de preparacdo, como afirmam Tong et al. (2001).

Neste sentido Pessoa (2007) avaliou o processo MIG/MAG DA com um arame
trabalhando em modo operacional “corrente alternada". O autor constatou que a aplica¢do de
CA promoveu a reducdo da largura da solda e diminui¢do da diluicdo, quando comparado
com corrente continua pulsada e que a condicdo com corrente alternada resulta em maior

refor¢o e menor penetragdo.

2.10 - Soldagem fora da posicao plana

Considerando a necessidade de soldagem em varias posi¢des, a corrente mais elevada €
uma limitacdo natural. Os modos de transferéncia metdlica controldvel (Pulsado e Curto
Circuito Controlado, por exemplo) garantem a transferéncia metélica estdvel em baixos niveis
de corrente média e facilitam a soldagem fora de posi¢do. Purslow et al. (2009) soldando
chapas de 25 e 50 mm de espessura em posi¢des horizontal, vertical e sobrecabeca
empregaram MIG/MAG DA com corrente pulsada em ambos os arames, observando alta
estabilidade e controle do processo. Staufer (2012) soldou chapas finas em posi¢do vertical

usando DA com arme-lider trabalhando em modo Pulsado e arame seguidor em CMT (Cold
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Metal Transfer) observando alta estabilidade da combinacdo dos modos operacionais.

2.11 - Aplicacoes industriais

O maior campo de aplicacdo do MIG/MAG DA ¢ na soldagem com elevada velocidade
de pecas, feitas de aco carbono e de aco baixa liga. Encontra-se também aplicacdes em
soldagem de Al e aco inoxidédvel, como citam Hackl (1999) e Hedegard et al. (2004).

Como exemplo de aplicacdes, tem-se:

e soldagem de rodas de carro feitas de Al de 2,3 mm de espessura, a uma velocidade de
soldagem 2 m/min;

e soldagem de eixos de carga para industria automotiva feito de aco carbono com
espessura de 2 mm, a uma velocidade de soldagem de 4 m/min (STAUFER, 2012);

e soldagem de dutos de ago X100 de 1220 mm de didametro (BLACKMAN et al., 2005);

e soldagem de tanque de combustivel de 2 mm de espessura com um acréscimo na
velocidade de soldagem de 236%, comparando com arame tnico (BERGE, 2001);

e soldagem de conversor catalitico de aco inoxiddvel de 1 mm de espessura, com
aumento da velocidade de soldagem em 241% (BERGE, 2001);

e soldagem na industria naval de chapas de aco carbono de 4 mm de espessura em juntas
de filete com velocidade de até 1,7m/min (TROMMER, 2009);

e soldagem de juntas sobrepostas em vaso de pressao, com velocidade de soldagem de
1 4 m/min (MOTTA; DUTRA, 2001);

e soldagem de painéis de Al com espessura de 6 a 10 mm, em industria naval com MIG
DA com velocidade de soldagem de 95 a 85 cm/min;

e soldagem de cilindros de aluminio de 2 mm de espessura com MIG/MAG Tandem e
velocidade de soldagem atingida de 6 m/min (HARRIS, 2001);

e soldagem de revestimento de AWS 317L depositados por GMAW Duplo Arame em
aco ASTM A 516 Gr 60 para uso na industria do petréleo.

Segundo os fabricantes de equipamentos e trabalhos publicados a soldagem com duplo arame

trds os seguintes beneficios:

e aumento da velocidade de soldagem de 1,5 a 4 m/min (dependendo do material,
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espessura e tipo de preparagdo de junta);

e taxas de fusdo elevadas (até 24 kg/h);

e qualidade de corddes maior (menos porosidade) com propriedades mecanicas
elevadas;

e baixa deformacdo apds soldagem.

Devido ao isolamento elétrico entre os bicos de contato, pode-se usar arames de
diferentes tipos e didmetros (macico e tubular, por exemplo) e também diferentes tipos de
modos operacionais de corrente. Porém tal abordagem complica o processo de
parametrizacdo, comparado com MIG/MAG convencional. Recentemente apareceram
combinacdes de vdrios modos operacionais de corrente de arame-lider e arame-seguidor
(Pulsado-CMT, Pulsado-Pulsado, Pulsado-CA) que trouxeram beneficios em termos de
soldagem multiposicional e soldagem de chapas finas. Porém na literatura atual ndo se
encontra muitas pesquisas relacionadas a exploracdo do uso dessas novas técnicas e
potencialidades de sua aplicacdo. Também na literatura atual ndo se encontrou os dados sobre
o uso da polaridade negativa pura na soldagem com Duplo Arame, como, por exemplo,
corrente constante ou outros modos operacionais com polaridade negativa (CC-). Isso motiva
levantar uma pesquisa para entender as potencialidade de uso da polaridade negativa e sua

combinacdo com os outros modos operacionais na soldagem MIG/MAG Duplo Arame com

intuito de aumentar as taxas de fusdo e velocidades de soldagem.



CAPITULO III

METODOLOGIA, INSUMOS E EQUIPAMENTOS

3.1 - Metodologia

Tomou-se como premissa bédsica que na soldagem a arco de passes de enchimento

almejam-se duas caracteristicas:

e volume de metal adequado (ndo muito grande, para evitar altas tensdes térmicas, nem
muito pequeno, para ndo demandar um grande numero de passes e seus respectivos
tempos mortos);

e minima fusdo entre os passes e nas laterais da junta.

No caso da soldagem MIG/MAG, para cumprir as duas caracteristicas geralmente usa-
se corrente na polaridade positiva (seja corrente constante, pulsada ou outros modos
operacionais). Porém na soldagem MIG/MAG DA geralmente se dar a preferéncia para
corrente pulsada com sincronizacdo. Esta combinacdo ja foi bastante discutida e avaliada na
literatura e pode ser caracterizada como uma combinacio flexivel e estavel. De acordo com
Scotti et al. (2006), especialmente em baixos niveis de corrente (como a ser usado neste
trabalho) a sincronizagdo "fora de fase" reduz a interacdo magnética entre os arcos e estabiliza
o processo de soldagem. Essa forma de sincronizagdo estd apresentada esquematicamente na
Fig. 3.1, e é feita através de uma conexdo dedicada entre as fontes, para que uma comande a
outra. Foi escolhido um atraso de 5,8 ms para que o periodo de pulso da fonte seguidor

ocorresse no meio do tempo de base da fonte lider.
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Assim, do ponto de vista metodoldgico, para se alcancar o objetivo do trabalho, serdo feitas
soldagens comparativas entre o modo operacional pulsado, nos dois arames com
sincroniza¢do entre as fontes, e modos operacionais em polaridade negativa. Considerando
que seria mais sensivel se trocar o0 modo operacional em apenas um arame, optou-se por
substituir o modo pulsado apenas no arame seguidor. Para se avaliar a polaridade negativa,
serdo testados dois modos operacionais, cujos usos ainda ndo foram reportados na literatura
para esta aplicacdo, ou seja, operando em curto-circuito controlado (CCC) em polaridade
negativa ou em pulsado em polaridade negativa, como resumindo na Tab. 3.1. Acredita-se,
que utilizando uma combinac¢do de polaridades positiva e negativa € possivel aliar a maior
penetracdo tipica da polaridade positiva (arame-lider) com o potencial aumento da taxa de
fusdo da polaridade negativa (arame-seguidor). Os fendmenos que governam a taxa de fusdo e
o formato do corddo de solda em func¢do da polaridade podem ser encontrados em Scotti e
Ponomarev (2008) e Souza et al. (2010). No caso da polaridade negativa, a sincronizagao

entre os pulsos da corrente do arame lider e os pardmetros do arame seguidor ndo serd

utilizada.
ame-lider Arame-seguidor
@ Vfd\/w
o
=
=)
o |
Tempo (Ins)

Figura 3.1 - Ilustracdo da sincronizacdo entre as fontes de soldagem para se trabalhar com os

modos pulsado-pulsado de forma defasada em soldagem MIG/MAG Duplo Arame

Tabela 3.1 - CombinacOes dos modos operacionais para os arames lider e seguidor e

respectiva representacao proposta neste trabalho

Combinacio de Modo Polaridade de corrente Representagio
operacional de corrente Lider Seguidor
Pulsado CC+&Pulsado CC+ CC+ CC+ Pulsado(+)-Pulsado(+)
Pulsado CC+&Pulsado CC- CC+ CC- Pulsado(+)-Pulsado(-)
Pulsado CC+&CCC CC- CC+ CC- Pulsado(+)-CCC(-)
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Para tornar a comparacdo menos restrita, a mesma serd feita em condicoes diferenciadas, a

saber:

e soldagem de um tnico passe de enchimento na posi¢do plana em chapa chanfrada,
com passe de raiz concluido;

e soldagem de passes de enchimento em multiplos passes (multipasse) numa junta de
topo com passe de raiz concluido;

e soldagem de um tnico passe na posicdo plana em junta sobreposta de chapas finas;

e soldagem de um tnico passe de enchimento na posicdo sobrecabeca em chapa

chanfrada com passe de raiz concluido.

Para cada condicao de soldagem serd feita a mesma placa de teste. Os detalhes do
formato de chanfro e as dimensdes de placas de teste serdo apresentados nos respectivos
capitulos. Para se fazer a comparacgdo, utilizar-se-4 a mesma corrente média em cada arame
(=280 A no lider e =180 A no seguidor), mesmo a custa de diferentes taxas de deposi¢do. Para
compensar a diferenca de taxas de deposi¢cdo um outro pardmetro de comparacdo serd
implementado isto é a mesma quantidade de metal depositado por comprimento do cordao de
solda. Para isto a velocidades de soldagem e, consequentemente, energias de soldagem,
tornem-se diferentes mas os corddoes de solda fiquem iguais. A justificativa para tal
abordagem € que numa soldagem tipica de duplo arame o que se procura é produgdo, que
pode ser traduzida em volume de material depositado (taxas de deposi¢do) por unidade de
comprimento de solda. Para tal, serd procurado manter a quantidade de metal depositando
constante dentro de cada condicio de soldagem. Embora sendo as correntes médias
relativamente baixas para soldagem MIG/MAG Duplo Arame, as mesmas pareceram
adequadas para soldagens fora da posicdo plana, como pensado para algumas aplicagdes.

A velocidade de alimentac@o de cada arame serd ajustada até se obter um comprimento
do arco curto (2 a 3 mm) para a corrente média desejada. O comprimento do arco mais curto
possivel € importante, pois na soldagem com dois arames pode reduzir o desvio magnético.

Também do ponto de vista comparativo, para efetuar esta avaliacdo serdo mantidos

constantes os seguintes parametros:

e Mesmo material e didmetro do consumivel;

e Mesma composi¢cao quimica do gas de protecao;
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e Mesma distancia bico de contato peca (DBCP), de 21 mm (a DBCP seria a distancia
entre a ponta do bico de contato e o fundo do chanfro, Fig. 3.2);

e (Quantidade de metal depositado;

e Mesma distancia entre arames (em funcdo da tocha de soldagem, ver Item 3.3);

e Mesmo material da placa de teste (a geometria de placa de teste é diferente para cada
condi¢ao de comparagao);

e Mesma geometria do chanfro dentro de cada condi¢do de comparagao.

Tocha Duplo
Arame

/-r;' 90°

—i
N

Figura 3.2 - Esquematizacdo de medicdo da distancia bico de contato—peca

A discussdo dos resultados seré feita baseando-se na andlise dos seguintes parametros:
aspecto superficial do corddo (avaliacdo qualitativa); a geometria do cordao de solda (em
relacdo a penetragdo, drea da zona afetada pelo calor, indice de convexidade do corddo de
solda, drea da zona fundida); e aspecto econdmico (em relacdo a geracdo de respingo e
velocidade de soldagem para se fazer a mesma junta). Além disto, serd feito um envelope
operacional para cada técnica separadamente, visando apresentar os resultados em termos de
velocidade de soldagem alcancdvel e limite. Como velocidade limite, considerar-se-4 uma
velocidade de soldagem em que o corddo ndo apresente defeitos graves (costa de dragdo ou
mordeduras), mas ja dd para perceber que se aumentar mais a mesma o cordao vai ficar
inaceitdvel. A velocidade alcancavel seria uma velocidade de soldagem quando o cordao de
solda apresenta alta irregularidade e tem descontinuidades percebidas ao olho nu. Para
aceitacdo dos corddes de solda, estabeleceram-se critérios. No primeiro, um cordao de solda é
aprovado quando nao apresenta mordeduras prolongadas maiores do que 10 mm e com
profundidade maior do que 1 mm. Pelo segundo critério, o corddo de solda nido deve
apresentar porosidade na sua superficie € nas suas secOes transversais, Finalmente, um

terceiro critério foi de que os corddes de solda ndo devam apresentar falta de fusdo entre os
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passes e paredes do chanfro, observados em andlise das se¢Oes transversais.
Quanto aos ensaios metalograficos, a penetracdo, drea da zona afetada pelo calor
(ZAC), indice de convexidade e area da zona fundida serdo medidos de acordo com o

esquema da Fig. 3.3

- Area depositada

:\\\\\ - Area fundida

Figura 3.3 - Apresentacdo do esquema de medi¢do de parametros geométricos do cordao de
solda com detalhe em: ZAC = zona afetada pelo calor, P =penetrag¢do, R =refor¢o e L =

largura

Para se fazer uma avaliacdo econdmica, as placas de teste foram pesadas antes de
soldagem e apds (removendo os respingos) obtendo assim a quantidade de metal efetivamente
depositado. Comparando o peso obtido com peso do arame fundido obter-se-4 a quantidade de

respingos.
3.2 - Insumos

As placas de teste para soldagem foram feitos com barras chatas de agco carbono ABNT
1020. As dimensdes (espessura, largura) e preparacio das placas de teste serdo descritas nos
respectivos capitulos para cada condicao de soldagem, separadamente.

No seu trabalho Palani e Murugan (2006) afirmam que para se obter uma transferéncia
metdlica em voo livre, especialmente com corrente pulsada, uma combinacdo especifica de
arame-gds de protecdo deve ser empregada. Por exemplo, ao se combinar arame eletrodo da
classe AWS ER70S-6 com CO, puro ndo se consegue obter o modo goticular, porém o
mesmo arame combinado com Ar puro j4 daria certo. Como citado por Palani e Murugan
(2006), misturas de Ar com até 18% de CO; seriam adequadas para se soldar com corrente
pulsada e transferéncia metalica em voo livre. Entretanto, Smati (1986) afirma que soldagens

MIG/MAG Pulsado feitas com uma mistura de Ar+5%CO, mostraram um nivel baixo de
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respingos € uma boa aparéncia visual do corddo de solda.

Deste modo, contando com a disponibilidade de gases presentes no laboratério,
escolheu-se como gés de protecdo uma mistura comercial com composi¢do quimica nominal
de 92%Ar+8%CO, e como metal de adi¢cdo foram sempre utilizados dois arames-eletrodos da
classe AWS ER70S-6, com didmetro de 1,2 mm cada, cuja composicdo quimica nominal é

apresentada na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 — Composi¢ao quimica nominal do arame-eletrodo utilizado nesse trabalho (AWS,
2005)
Componentes | C Mn Si Cr P S Ni | Cr | Mo| V |Cu
¢ | 0,06- | 1,40- | 0,80-
Teor (%) 0.15 | 1.85 | 1.15 0,15 {0,025 | 0,035 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,03 | 0,5

* . . . . -~ 7’ .
)Valores individuais sdo valores maximos

(

Antes das soldagens, o teor de CO, da mistura escolhida foi verificado através de um
aparelho-analisador de composi¢cdo quimica do gds (Oxibaby), mostrando um valor médio de
9,4%, como especificado na Tab. 3.3. Manteve-se a vazao do gas em torno de 25 a 26 1/min.
Antes de cada série de experimentos, a vazdo foi verificada usando-se um fluxémetro

(bibimetro).

Tabela 3.3 - Verificacdo da composicao quimica do gas de protegado

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8

Teor de CO, (%) 9,5 9,4 9,4 9,3 9,3 9,3 9,4 9,4

3.3 - Equipamentos e bancada experimental

Para desenvolvimento deste trabalho, usou-se os seguintes equipamentos:

e trés fontes de soldagem (duas fontes MTE Digitec 600 e uma fonte Digiplus A7), com
seus respectivos alimentadores de arame;

e duas tochas de soldagem para MIG/MAG Duplo Arame;

e uma mesa de coordenadas X-Y, que permite através de programacdo realizar a
trajetéria de soldagem e ajustar a velocidade de 0,1 a 80 mm/s, com resolucdo 0,1
mm/s, sendo o comprimento do eixo X = 1000 mm e do eixo Y = 570 mm (a
calibracdo da mesa de coordenadas estd apresentada no Apéndice I);

e um sistema de aquisi¢do de dados.
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Estes equipamentos foram dispostos na forma de uma bancada de soldagem ilustrada pela Fig.

3.4.

f“\* g = Unidade de
¥ 7] S controle da
=il mesa X-Y

] =
Unidade de refrigeracao "
da tocha > O \
‘%-\ e 0“ Y& Aquisicao
: ' ' de dad
Wi » < - N2 ados
N

Gas de protecao

Fontes de"gow't

0

Figura 3.4 - Apresentagdo de banca experimental utilizada no desenvolvimento do trabalho

Para fixacdo de placas de teste na mesa de soldagem usou-se os dispositivos e ferramentas

apresentados nas Fig. 3.5 e Fig. 3.6

Figura 3.5 - Visualizacdo das ferramentas utilizadas para fixacao de placas de teste na posi¢ao
plana em (a) - soldagem de passe de enchimento; (b) - soldagem multipasse e (c) - soldagem

de chapa fina
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| Suporte para

de fixacio

Figura 3.6 - Suportes para fixacdo de placas de teste para soldagem de passe de enchimento na

posicdo sobrecabeca

As fontes MTE Digitec 600 foram usadas para soldagem MIG/MAG Duplo Arame no
modo Pulsado(+)-Pulsado(+). Estas fontes permitem a interligacdo entre elas e a consequente
sincronizagdo entre a pulsag@o de cada arame. A fonte DIGIPlus A7, por sua vez, € uma fonte
de soldagem que tem uma interface aberta e que permite programar livremente diferentes
formatos de ondas, dentre eles 0 MIG/MAG Pulsado, Curto-circuito Controlado (CCC) e o
MIG/MAG CC-. Ela foi utilizada para soldagens nos modos Pulsado(+)-CCC(-) ou
Pulsado(+)-Pulsado(-) como a fonte-seguidora. Como fonte-lider sempre foi utilizada MTE
Digitec 600. O software da fonte Digiplus A7 € o mais antigo e de acordo com os dados de
fabricante tem se fabricada uma outra fonte que sofreu um upgrade e apresenta melhores
caracteristicas. As caracteristicas técnicas das fontes de soldagem e os dados de calibragcao
dos alimentadores de arame estdo apresentados no Anexo I e Apéndice I respectivamente.

Uma das tochas de soldagem utilizadas foi TBI Duplo Arame (modelo TD9), com
potencial isolado, refrigerado a 4gua. Os arames-eletrodos sdo paralelos com uma distancia

fixa de 10 mm entre si, como ilustra a Fig. 3.7, (a).
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Figura 3.7 - Tochas de soldagem MIG/MAG Duplo Arame utilizadas no desenvolvimento do
trabalho em (a) detalhe de distincia entre os eletrodos da tocha TBi TD9 e em (b) detalhe de

distancia entre os eletrodos da tocha Binzel

Uma segunda tocha, fabricada pela Binzel, era também de potencial isolado e arames-
eletrodos paralelos (Fig. 3.7, b). Uma caracteristica desta tocha € a possibilidade de se variar a
distancia entre os arames, de 15 a 30 mm. Porém, neste trabalho esta distancia foi mantida em
15 mm. A tocha da TBi modelo TD 9 foi utilizada na condi¢do de soldagem de passe de
enchimento na posi¢c@o sobrecabeca e a tocha do Binzel foi empregada na soldagem de chapas
finas, soldagem multipasse e soldagem de passes de enchimento em um Unico passe na

posicao plana. Ao longo do trabalho as tochas serdo apresentadas de acordo com Tab. 3.4.

Tabela 3.4 - Representacao das tochas de soldagem utilizadas nesse trabalho

Condigoes de soldagem onde

Tocha de soldagem foi utilizada a tocha Representacao
Soldagem de passe de
TBi modelo TD 9 enchimento na posi¢do Modelo 1
sobrecabeca

Soldagem de chapa fina em
junta sobreposta; soldagem
Binzel de passe de enchimento na Modelo 2
posic¢do plana; soldagem

multipasse na posi¢ao plana
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O monitoramento de tensdo e corrente foi feito usando-se uma placa de aquisi¢do
National Instruments®, modelo NI USB-6009. Sua conexao com o computador € feita via
porta USB. Para visualizagdo dos sinais foi usado um programa desenvolvido no Laprosolda
por Machado (2009) em linguagem LabVIEW® com interface grifica, Fig. 3.8, apresentando
os sinais adquiridos para o usudrio e com a op¢do de salvd-los. As caracteristicas da placa de

aquisicao de dados estdo apresentadas no Anexo .
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Figura 3.8 - Interface grafica do programa de aquisi¢c@o de dados



CAPITULO IV

DEFINICAO DE PARAMETROS DE SOLDAGEM

A defini¢do dos parametros de soldagem para cada combinagao foi dividida em quatro etapas:
1) Defini¢do dos parametros para arame lider;

2) Defini¢do dos parametros para arame seguidor;

3) Soldagem Duplo Arame com parametros encontrados nas etapas 1 e 2;

4) Defini¢do de velocidade de soldagem.

Obs: Na terceira etapa, verificou-se os parametros das etapas 1 e 2 e se os mesmos garantem

uma boa estabilidade do processo sem interrupcoes nos arcos.

Os parametros para arame-lider uma vez encontrados foram mantidos constantes para
todas as combinagdes, sendo que os parametros do arame-seguidor foram variados de acordo
com o modo operacional e polaridade de corrente. Para efeitos comparativos, a combinacdo
Pulsado(+)-Pulsado(+) foi adotada como padrdo e a corrente media para arame-lider foi de
280 A e para o arame-seguidor 180 A, independente do modo operacional e polaridade que
estiver sendo utilizada. A velocidade de soldagem foi definida visando manter a mesma
quantidade de metal depositado por comprimento de solda para todas as combinagdes. Para tal
abordagem adotou-se que a relacao velocidade de soldagem (Vs) e velocidade de alimentacdo

total dos dois arames (Vat) seja constante:

Y _ constante 4.1)
Vat
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4.1 - Definicao de parametros da combinaciao Pulsado(+)-Pulsado(+)

As varidveis essenciais na soldagem com corrente pulsada s@o a corrente de pulso,
corrente de base, tempo de corrente de pulso e tempo de corrente de base. Esses varidveis
estdo relacionados uma com as outras através da equacdo (4.2), a qual é convencionalmente
utilizada para se calcular a corrente média:

Lytp+Ipty

I, = Z-p=btb 4.2)

tp+tp
onde:

Im - corrente média (A);
Ip - corrente de pulso (A);
tp - corrente de pulso (ms);
Ib - corrente de base (A);

tb - tempo de base (ms).

Atualmente ndo se tem uma metodologia geral para escolha dos pardmetros na
soldagem MIG/MAG DA. Yudodibroto et al. (2006), estudando a soldagem MIG/MAG DA
com corrente pulsada, citam que a escolha dos parametros para MIG/MAG DA pode ser
baseada na metodologia aplicada a soldagem MIG/MAG pulsado com tnico arame, porém
com mais dificuldades de se encontrar a condi¢do estdvel, exigindo um nimero significante
de experimentos '"trial-error". Para encontrar os parametros, adotou-se algumas
recomendacdes dadas na literatura e descritas a seguir.

Na soldagem MIG/MAG Duplo Arame € comum se utilizar no arame-lider uma
corrente média maior do que a do arame-seguidor. Por exemplo, a corrente média do arame-
seguidor deve ser 60-70% do valor da corrente média do arame-lider. Nesse sentido Motta e
Dutra (2001) avaliaram o desempenho do MIG/MAG DA com potencial isolado na soldagem
de uma junta em T de duas chapas de aco carbono de 13 e 16 mm de espessura empregando a
corrente pulsada em ambos os arames. Os autores afirmam que para se obter a penetracao
adequada e preenchimento total da junta em unico passe foi necessario empregar no arame-
lider uma corrente média acima de transi¢do (250 A para um arame ER70S-6 de 1 mm e gas
Ar+2%0;) e no arame seguidor um valor de 150 A. Além disto, os autores citam que o arco
do arame-lider deve ser mantido mais curto possivel, ndo somente para evitar o desvio

magnético, mas também para fazer o jato de plasma mais concentrado.
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De acordo com Scotti e Ponomarev (2008), em funcao do gés de protecdo (Ar+5%CO,)
e do arame-eletrodo (ER70S-6, de 1,2 mm), foi adotado neste trabalho a corrente de transicao
(Iy) como uma faixa de 230 a 250 A. Deste modo seguindo as recomendagdes do Motta e
Dutra (2001) e Scotti ¢ Ponomarev (2008), estabeleceu-se neste trabalho um valor de 280 A
para corrente média do arame-lider e 180 A para a do arame seguidor. Para encontrar os
valores das demais varidveis envolvidos na equagdo (4.2), seguiu-se o procedimento descrito
em trabalho de Scotti e Monteiro (2012). De acordo com Scotti e Monteiro (2012), quando se
deseja obter uma boa penetracido o valor da corrente de pulso (Ip) deve ser muito acima do
valor da corrente de transi¢do (Itr), ou seja, Ip>>Itr, para uma dada combinacdo arame-gas de
protecdo. A corrente de base, cuja funcdo é manter o arco, deve ser estabelecida em funcao da
corrente média desejada, mas recomenda-se ndo soldar com correntes de base menores do que
40 a 60 A. e, em seguida, estabeleceu-se que a corrente de pulso na soldagem Pulsado(+) sera
de 350 A quanto para arame-lider tanto para o seguidor com o tempo de pulso como 3,5 ms.
Tendo os valores de Im, Ip, e tp conhecidos e criando uma planilha de célculo no ambiente
Excel, foi possivel calcular os valores da corrente de base (Ib) e seus respectivos tempos, que
no caso foram de 250 A para arame-lider e 100 A para o arame-seguidor, com tempo de 8 ms,
que foi igual para os dois arames.

Para a DBCP, procurou-se escolher o que € geralmente comum para soldagem
MIG/MAG com corrente pulsada. Novamente os Scotti € Monteiro (2012) citam que o valor
recomendado para se usar na soldagem MIG/MAG € o maximo possivel, para se conseguir
uma elevada taxa de fusdo. Porém, segundo Scotti e Ponomarev (2008), na soldagem
MIG/MAG Duplo Arame a DBCP ndo deve superar 25 mm (efeito Joule e amolecimento
excessivo do arame-eletrodo). Deste modo, escolheu-se como distancia bico de contato-peca
um valor intermediério de 21 mm que serd mantido constante durante todo o desenvolvimento
experimental.

Fazendo uma série de experimentos "trial-error"”, foi possivel encontrar uma velocidade
de alimentacdo adequada para cada combinacdo de correntes média e obter um comprimento
do arco em torno de 2 a 3 mm. Procurou-se manter o comprimento do arco o mais curto
possivel, para se evitar interacao magnética entre os dois arcos, que aumenta a sua intensidade
quando o comprimento do arco cresce. Como foi mencionado no Capitulo III (Metodologia,
insumos e equipamentos), na combina¢cdo Pulsado(+)-Pulsado(+) usou-se uma defasagem
entre as pulsacOes da corrente do arame-lider e arame seguidor. O valor da defasagem foi

escolhido em fun¢do de se obter uma defasagem "fora da fase" ("out of phase") ou seja a
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corrente de pico do arame-seguidor deve ocorrer no meio do tempo de base do arame-lider.
Aumentado gradualmente o tempo de defasagem e fazendo uma série de experimentos com
observagdo posterior de oscilogramas tipicos de corrente e tensdo foi estabelecido um valor de
5,8 ms como adequado para garantir a defasagem "fora da fase" (ver Fig. 3.1 do Capitulo III -
Metodologia, insumos e equipamentos).

Utilizando o procedimento acima descrito, encontrou-se os parametros de regulagem
para arame-lider e depois, pelo mesmo principio, para o arame-seguidor. Em seguida, foi feita
uma série de soldagens com dois arames de simples deposi¢do sobre chapa para verificar se as
correntes médias monitoradas estariam correspondendo as reguladas. Os parametros finais de
regulagem estdo apresentados na Tab. 4.1. Vale-se ressaltar que durante todos os
experimentos de soldagem as correntes de pulso (Ip) e de base (Ib), e seus respectivos tempos,
serdo mantidos constantes, exceto a velocidade de alimentagdo do arame que € sujeita a
alteracdoes (em torno de 0,1 a 0,3 m/min dependendo da condi¢do de soldagem e do

comprimento do arco).

Tabela 4.1 - Varidveis"” de regulagem encontrados para combinacio Pulsado(+)-Pulsado(+)

para uma DBCP de 21 mm e prote¢cdo com Ar+8%CO,

Arame Ip Ib tp tb Va Im almejada
(A) | (A) | (ms) | (ms) | (m/min) (A)
Lider Pulsado(+) 350 | 250 3.5 8 10,3 280
Seguidor Pulsado(+) 350 100 3.5 8 5,8 180

(*) o significado das abreviaturas das varidveis estd apresentado logo apds a equagdo 4.2

4.2 - Definicao dos parametros para Pulsado(-)

O primeiro modo operacional para soldagem em polaridade negativa foi o de corrente
constante (CC-). A corrente constante em polaridade negativa foi escolhida em funcdo dos
dados apresentados no trabalho de Souza et al. (2010), que avaliaram a soldagem MIG/MAG
CC- com vdrios niveis de corrente. Porém, ao se comecar soldar com CC- (inicialmente com
unico arame) encontrou-se dificuldades na regulagem da velocidade de alimentacdo para se
obter um arco com comprimento constante. Devido a alta instabilidade do arco na soldagem
com CC- e consequentes danos para os consumiveis (principalmente bico de contato) decidiu-
se substituir a soldagem CC- com soldagem com corrente pulsada em polaridade negativa. A

justificativa para tal abordagem seria os beneficios de controle da transferéncia metélica que
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poderia facilitar o destacamento da gota dando um impulso no periodo de corrente de pico,
como esquematizado na Fig. 4.1. Ao contrdrio da soldagem com corrente constante na
polaridade negativa, acredita-se que o impulso que dd a corrente de pico vai impedir o

crescimento da gota e agilizar o destacamento da mesma.

Impulso para
destacamento
da gota

+

Figura 4.1 - Esquematizacdo da hipdtese de se usar a corrente Pulsada na polaridade negativa

Para se encontrar os parametros de regulagem no modo operacional Pulsado(-),
utilizou-se os parametros encontrados para arame-seguidor (Item 4.1 deste capitulo) com
inversao de polaridade de corrente. Para encontrar a velocidade de alimentacdo adequada,
ajustou-se a mesma em um valor alto que garantiria que o arco fosse apagar e aumentou-se
esse valor gradualmente até abrir o arco, evitando assim a fusdo do bico de contato. Foi
relativamente dificil manter o mesmo comprimento do arco em dois arames, pois O arco
seguidor trabalhando em polaridade negativa tem o seu comprimento relativamente instavel,
principalmente por causa de escalada na superficie da ponta do arame-eletrodo, em busca de

oxidos. Os parametros finais de regulagem estdo apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Varidveis’ de regulagem encontrados para a combinacio Pulsado(+)-Pulsado(-),

para uma DBCP de 21 mm e protecdo com Ar+8%CO,

Arame Ip Ib tp tb Va Im almejada
(A) (A) | (ms) | (ms) | (m/min) (A)
Lider Pulsado(+) 350 250 3.5 8 10,3 280
Seguidor Pulsado(-) -350 -98 3.5 8 7,7 -180

(*) o significado das abreviaturas das varidveis estd apresentado logo apds a equagdo 4.2
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Para o modo operacional Pulsado(-) ndo se fez experimentos ou estudos visando obter
uma condi¢do perfeita que apresentaria um comprimento de arco constante € minimo
respingos. O uso de defasagem em combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(-) ndo mostrou efeito
sobre a estabilidade do processo e ndo foi utilizado. A justificativa para tal abordagem seria a
dificuldade que a soldagem em polaridade negativa traz em si e necessidade de mais tempo
para se avaliar o processo empregando equipamentos sofisticados, tal como camera de alta

velocidade.

4.3 Definicao de parametros para modo operacional CCC(-)

O modo operacional CCC (Curto-Circuito Controlado) foi desenvolvido e patenteado
pela empresa nacional IMC. Como base para se encontrar os parametros de regulagem foram
adotados parametros do Direne et al. (2012), que utilizaram a soldagem no modo operacional
CCC com um tnico arame na confeccdo de passes de raiz com uma corrente média de 140 A.
Outro trabalho que foi consultado € do Caimacan (2014), que soldou com MIG/MAG Duplo
Arame com arame-seguidor trabalhando em CCC polaridade positiva e uma corrente média
de 180 A. Analisando os dados obtidos por Direne et al. (2012) e Caimacan (2014) e fazendo
uma série de experimentos "trial-error”, foi possivel encontrar a combinacdo de parametros
que daria uma corrente média de-180 A, conforme mostrado na Tab. 4.3. Por ser a onda de
corrente mais complexa, vale mostrar um periodo completo de onda (polaridade positiva) com

seus respectivos parametros (Manual de instru¢des Digiplus A7, 2012), Fig. 4.2.

Tabela 4.3 - Varidveis © encontrados para a combinagdo Pulado(+)-CCC(-), para uma DBCP

de 21 mm e protecdo com Ar+ 8%CO,

Ial [a2 tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 Ia3
(A) (A) | (ms) | (ms) (A) (A) (ms) (ms) | (A) (A)
- 320 -210 2 3 -95 -105 0,5 0,6 224 | -120

. Va Im
trl tr2 di3 Ucc . )
kr (m/mi | almejada
A/ A\
(ms) | (ms) (ms) | (v) |
0,6 0,6 1,8 -160 -10 7.9 -180

(*) o significado das abreviaturas das varidveis estd apresentado no titulo da Figura 4.2
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Figura 4.2 - Onda completa de modo operacional Curto-circuito Controlado onde: Ial -
corrente de pico de arco; Ia2 - corrente para aumento da taxa de fusao; tal - tempo da
corrente lal; ta2 - tempo da corrente [a2; Ia3 - corrente de manutencio do arco; di3 - taxa de
variacdo de subida da corrente durante o curto em A/ms; trl - tempo de rampa do patamar 1
para o patamar 2; tr2 - tempo de rampa do patamar 2 para o patamar 3; tcl - tempo
assentamento da gota; tc2 - tempo espera de reabertura; Icl - corrente de assentamento de

gota; Ic2 - corrente de rompimento da ponte metalica



CAPITULO V

SOLDAGEM DE PASSE DE ENCHIMENTO EM UNICO PASSE NA POSICAO
PLANA

Para avaliar a habilidade da corrente continua com pulsacdo (pulsado) polaridade
negativa em soldar com MIG/MAG DA, procurou-se fazer um tnico passe de enchimento na
posicdo plana sobre uma junta em que se simula ji haver o passe de raiz, com as 3
combinacdes de modo operacional, isto €, Pulsado(+)-Pulsado(+), que € o modo de referéncia,

Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-).
5.1 - Preparacao de placas de teste para soldagem

As placas de teste foram feitas de barras-chata de aco carbono ABNT 1020. A
espessura de 9,52 mm foi escolhida para evitar a perfuracdo durante a soldagem e nao criar
ambiguidades na observacdo de penetracdo e da zona afetada pelo calor. Como o inicio e fim
do cordao de solda sdo regides de maior instabilidade do arco, estabeleceu-se 200 mm como
um comprimento adequado para uma placa de teste, e tirando o comec¢o e final da solda
(aproximadamente 20 mm de cada lado) o comprimento util seria de 160 a 170 mm.
Resumindo, a aparéncia e as dimensoes finais de placa de teste estdo apresentadas na Fig. 5.1.

No meio da placa foi usinado um chanfro no formato de semi-elipse com uma
profundidade de 4 mm e largura de 10 mm como mostrado na Fig. 5.1. O resto da espessura
da chapa (aproximadamente 5,5 mm) apresenta a simulacdo de passe de raiz concluido. Nesse
caso foi necessario fazer tal simulacdo, pois a soldagem de um passe de raiz de verdade criaria
dificuldades na observacdo da penetracdo e da ZAC dos passes seguintes. A confec¢do desse
chanfro foi feita utilizando uma fresadora eletromecénica com uma fresa de topo de metal

duro com diametro de 10 mm. Na confec¢do do chanfro, procurou-se manter a profundidade
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com uma boa precisdo, para ndo interferir nos resultados de medicdo de penetracdo. A

precisdo atingida com as barras e equipamento disponiveis foi de +0,2 mm (a profundidade

nominal foi de 3,9 mm e largura 10 mm). Os pardmetros de usinagem e a ferramenta estdo

apresentados na Tab. 5.1.

10+

200

Figura 5.1 - Placa de teste utilizada na soldagem de passes de enchimento em um tnico passe

na posicao plana

Tabela 5.1 - Parametros de usinagem e a ferramenta utilizada na confeccao dos chanfros

. . Inclinag
Formato de Velocidade | Profundidade Quantidade | doda
Ferramenta | RPM de corte de passe
chanfro . de passes | ferrame
(mm/min) (mm)
nta
i 2800-
45 35e0,5 2 90°
@ 3000 ’ ’

Utilizou-se nessa condi¢do de soldagem a tocha modelo 2 (ver Tab. 3.4, Item 3.3

Equipamentos e bancada experimental) com os arames-eletrodo paralelos e afastados um do

outro a uma distancia de 15 mm. A distancia bico de contato-peca de 21 mm e medida a partir

do fundo do chanfro foi mantida constante durante todas as soldagens. Os arames-eletrodo

foram posicionados um atrds do outro (sequencial) de acordo com a direcdo de soldagem

como ilustrado na Fig. 5.2. O angulo de trabalho e o angulo de ataque foram de 90° (Fig. 5.2

(b)). A tocha foi posicionada de tal maneira que os eletrodos encontram-se no meio do

chanfro, Fig. 5.2 (a)
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(b)

Figura 5.2 - Esquematizacdo da posicdo da tocha de soldagem em relagdo a placa de teste: em

(a) detalhe distancia bico de contato-peca; em (b) detalhe para o angulo de ataque, de trabalho

e direcdo de soldagem

As varidveis essenciais, tais como pardmetros de pulsacdo de corrente (modo
operacional pulsado) e pardmetros de curto-circuito (modo operacional CCC), permaneceram
os mesmos encontrados no Capitulo IV (Definicdo dos parametros de soldagem). Uma tnica
varidvel que foi submetida a ajuste foi a velocidade de alimentacdo dos arames-eletrodo, para
encontrar o comprimento do arco almejado (de 2 a 3 mm).

Antes de se soldar em chanfro, os parametros foram conferidos em soldagem de
simples deposicdo sobre a placa de aco carbono de 9,52 mm de espessura. Primeiramente foi
encontrada a velocidade de soldagem que para dada velocidade de alimentacdo do arame
garantisse o enchimento completo do chanfro. Apds, a velocidade de soldagem foi crescida
progressivamente com intuito de encontrar a faixa de velocidades em que cada combinagao €

exequivel.
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5.2 - Resultados
5.2.1 - Soldagem com combina¢cdo Pulsado(+ )-Pulsado(+)

As varidveis de regulagem e monitorados da combinacdo Pulsado(+)-Pulsado(+) estdo
apresentados na Tab. 5.2, enquanto os respectivos oscilogramas da corrente e tensdo

encontram-se na Fig. 5.3 e aspecto dos corddes de solda resultantes na Fig. 5.4.

Tabela 5.2 - Varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-
Pulsado(+)

Variédveis de regulagem

Arame Ip Ib tp tb Va' Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 350 250 3.5 8 10,3 7
Seguidor Pulsado(+) 350 100 3.5 8 4.4
Variaveis monitoradas
Arame Ip Ib tp tb Va. Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 346,8 | 249,5 3,8 8 9,7 6.8
Seguidor Pulsado(+) | 3424 96,7 3,2 7,8 4,6 ’

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; th=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentacdo do arame;

Arame-lider Arame-seguidor

250~ A J

é, 200- B — 1 | i o: i 1 i

&

& 150- T T T T T T T T

g

o | |

50-| T 1 T T 1 T + + + T T T

0- ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' | ' ' ' | ' ' '
6,74 6,745 6,75 6,755 6,76 6,765 6,78 6,78: 6,8 6,805 6,81 6,815 6,82 6,8 6,83

679 6795
TEMPO,MS

Figura 5.3 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se usar a combinagdo Pulsado(+)-

Pulsado(+)
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Vs

(mm/s) Aspecto serflclal _ Secdo transversal

6.8

25,7

473

52,1

Obs Vs = velocidade de soldagem monitorada
Figura 5.4 - Aspecto visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em um Unico passe

ao se usar a combinac¢do Pulsado(+)-Pulsado(+)

5.2.2 - Soldagem com combinagées Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-)

De forma andloga a combinacdo Pulsado(+)-Pulsado(+), os resultados das demais
combinacdes estdo apresentadas na Tab. 5.3 e Fig. 5.5 e 5.6, para a combinacdo Pulsado(+)-
Pulsado(-), e Tab. 5.4 ¢ 5.5 e Fig. 5.7 € 5.8, para a combinagdo Pulsado(+)-CCC(-). Por ter um
nimero maior de varidveis, decidiu-se separar as varidveis de regulagem e monitorados para a

combinacdo Pulsado(+)-CCC(-), colocando-os em duas tabelas diferentes.
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Tabela 5.3 - Varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-

Pulsado(-)

Variaveis de regulagem

Arame Ip Ib tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 350 250 3.5 8 10,3 2.4
Seguidor Pulsado(-) -350 -98 3.5 8 7,7 ’
Varidveis monitoradas
Arame Ip Ib tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 359,8 250,1 3,6 8 9,6 29
Seguidor Pulsado(-) -302,2 914 3.4 7,8 7,3 ’

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; tb=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentacdo do arame

" = EEE =
= SEiSss = = — e
Aram
8 I IR I 1 S L1
. EIEESEE === sIEEESietE=sE HE=E L
w0-, I_‘\Aru i |
el papnt T S e e B s e s
N | :
Ar: 1i
B~ W N W I~

Figura 5.5 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se usar a combinagdo Pulsado(+)-

Pulsado(-)
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(m\r;S/s) Aspecto visual Secdo transversal
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Obs: Vs = velocidade de soldagem monitorada

Figura 5.6 - Aspecto visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em um tnico passe

ao se usar a combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(-)

Tabela 5.4 - Varidveis  de regulagem ao se usar a combinac¢do Pulsado(+)-CCC(-)

Lider Pulsado(+)
Ip Ib tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
350 250 3.5 8 10,3
Seguidor CCC(-)
Ial la2, | tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 | Ia3
(A | (A) [(ms)| (ms) | (A) (A) (ms) (ms) | (A) | (A) 8.5
-320 | -210 | 2 3 -95 -105 0,5 0,6 -224 1 -120 ’
trl tr2 ke di3 Ucc, Va
(ms) | (ms) (A/ms) | (V) (m/min)
0,6 0,6 | 1,8 -160 -10 7,9

(*) o significado das varidveis estd apresentado no Item 4.1 (para pulsado) e Item 4.3 (para
CCC), no Capitulo 4 Definicdo dos Parametros de Soldagem
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Obs Vs= velocidade de soldagem monitorada

Figura 5.7 - Aspecto visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em um tnico passe

ao se usar a combinac¢do Pulsado(+)-CCC(-)
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Figura 5.8 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se usar a combinagdo Pulsado(+)-

CCC(-)
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Tabela 5.5 - Varidveis ) monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-CCC(-)

Lider Pulsado(+)
Ip Ib tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
350 250 3.5 8 9,7
Seguidor CCC(-)
Ial la2 | tal ta2 Icl 12 (A) tcl tc2 Ic3 Ia3
(A) | (A) | (ms) | (ms) (A) (ms) | (ms) | (A) | (A 2.3
-320 | -210 | 2 3 -95 -105 0,5 0,6 224 | -120 ’
trl tr2 Kr di3 Ucc Va
(ms) | (ms) (A/ms) | (V) (m/min)
0,6 0,6 | 1,8 -160 -10 7,5

(*) o significado das varidveis estd apresentado no Item 4.1 (para pulsado) e Item 4.3 (para
CCC), capitulo 4 (Definigdo dos Pardametros de Soldagem)

5.3 - Discussao dos resultados

Observando-se a aparéncia visual dos corddes de solda das combinagdes Pulsado(+)-
Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-) nas Fig. 5.6 e 5.7, percebe-se que somente os corddes feitos
com velocidades mais baixas dariam para fazer a comparacdo, por apresentar um completo
enchimento de chanfro, mesma quantidade de metal depositado por unidade de comprimento
e uma aparéncia visual relativamente boa como resumido na Fig. 5.9. Vale lembrar que os
cordoes com velocidades maiores foram feitos apenas para se estabelecer os limites de
velocidade de soldagem de cada técnica e ndo serdo avaliados nés mesmos critérios.

As corrente e tensdes médias com seu respectivos valores eficazes dos testes feitos com
trés combinagdes estdo apresentadas em uma Unica tabela (Tab. 5.6). De forma similar, os
cordoes de solda e respectivas secOes sO para estas condicdes também sao apresentados em
uma unica figura (Fig. 5.9), para facilitar a discussdo dos resultados. Analisando os dados da
tabela pode-se observar que a taxa de fusdo do arame-seguidor aumentou em quase 60 % para
uma mesma corrente média quando se mudar de polaridade positiva para negativa. Como
consequéncia a velocidade de soldagem aumentou em 1,4 a 1,5 mm/s para se fazer a junta
com mesma quantidade de metal depositado por comprimento do corddo de solda, mostrando

assim uma vantagem de se soldar com polaridade negativa.
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Tabela 5.6 - Valores dos parametros monitorados para trés combinagdes na soldagem de passe

de enchimento em um Unico passe

Combinacio | Arame Im Um | Irms | Urms Va Vat Vs Q
¢ (A) V) (A) (V) | (m/min) | (m/min) | (mm/s) | (g/m)
Pulsado(+)- Lider 272 | 26,8 |276,6 | 27,1 9,7 143 6.3 311
Pulsado(+) | Seguidor | 173 242 | 2056 | 24,8 4,6 ’ ’
Pulsado(+)- Lider | 282,8 | 27,3 | 278,3| 27,5 9,6
Pulsado(-) | Seguidor | -174 | -21,8 | 204,8 | 22,7 7,3 16,9 8,2 | 3085
Pulsado(+)- Lider 282 28 286 | 28,1 9,7
CCC(-) Seguidor | -172 | -22,2 | 181,6 | 23,2 7,5 17,2 8,3 3119

Obs: Im=corrente média; Um = tensdo média; Irms - corrente eficaz;, Urms - tensdo eficaz;
Va - velocidade de alimentacdo do arame para cada eletrodo; Vat - velocidade de
alimentacdo total dos dois arames; Q - quantidade de metal depositado por unidade de

comprimento

Combinagdo

Pulsado(+)-
Pulsado(+)

Aspecto superficial

Pulsado(+)-
Pulsado(-)

Pulsado(+)-
CCC(-)

Secdo transversal

Figura 5.9 - Aparéncia visual e se¢@o transversal dos corddes de solda das trés combinagdes a

serem comparados
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As medigdes geométricas das secOes transversais dos corddes foram feitas de acordo com
esquema apresentado no Item 3.1 (Metodologia), Fig. 3.3. Os pardmetros geométricos

medidos estio apresentados na Fig. 5.10

Penetragdo Area da zona afetada pelo calor
. 3.0 100
E 2.5 M Pulsado(+)- . M Pulsado(+)-
ey 2.0 - Pulsado(+) Ng Pulsado(+)
S 15 - E 50 -
© Pulsado(+)- © Pulsado(+)-
*QE-_; 1.0 - Pulsado(-) & Pulsado(-)
0.5 -
& 0.0 M Pulsado(+)-CCC(-) o - M Pulsado(+)-CCC(-)
' Combinagdes Combinacgdes
Area da zona fundida indice de convexidade
20.0 0.15
(]
8 M Pulsado(+)-
~ 15.0 - ©
S W Pulsado(+) < 0.10 Pulsado(+)
g Pulsado(+) g
— 10.0 - 5 Pulsado(+
o Pulsado(+)- S 0.05 - ulsado(+)-
< 5.0 - Pulsado(-) g | Pulsado(-)
[J]
- - .Q B Pulsado(+)-CCC(-
0.0 - M Pulsado(+)-CCC(-) T 0.00 - (+) (-)
Combinagdes — Combinagdes

Figura 5.10 - Pardmetros geométricos de corddes de solda feitos com trés combina¢des em um

unico passe na posicao plana

Esperava-se que os corddes de solda feitos com Pulsado(+)-Pulsado(+) ficassem com
uma penetracdo significativamente maior. A razdo para tal hipltese seria a de que a
polaridade positiva tem como caracteristica tipica uma penetra¢cdo maior, comparando com
polaridade negativa. Porém observou-se que a penetracdo das soldas feitas com polaridade
negativa ficou levemente superior. Existem dados na literatura que provam que a polaridade
nem sempre € um fator governante na penetracao e que, dependendo da composi¢ao do gas de
protecdo, a penetracdo na polaridade negativa pode ser até 60 % a da positiva, como afirmam
Souza et al. (2010). Entretanto seus resultados sobre a penetracdo na soldagem com
polaridade negativa foram obtidos empregando-se processo MIG/MAG com unico arame,
trabalhando no modo corrente constante e como protecdo gasosa foi usada uma mistura
diferente (Ar+2%Q,). Na literatura corrente ainda nao se encontrou os resultados relacionados

a soldagem com corrente pulsada em polaridade negativa, tampouco com dois arames.
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Por outro lado, a diferenca na penetragdo entre polaridade positiva e negativa nao ¢ tal
pronunciada e um dos efeitos que pode ter a influéncia é o comprimento do arco do arame-
lider, que no caso da polaridade negativa foi menor para diminuir o desvio magnético entre os
arcos com polaridades diferentes. Assim, um arco curto € mais concentrado o que resultou em
uma penetracdo levemente maior, como mostrado na Fig. 5.10. De qualquer forma, tal
resultado foi inesperado e devido a auséncia de dados na literatura sobre a soldagem
MIG/MAG Duplo Arame na polaridade negativa seria dificil de propor uma hipdtese que
poderia explicar o fendmeno observado. Desta maneira decidiu-se primeiramente avaliar os
resultados das demais condi¢des de soldagem (soldagem de chapa fina e soldagem
multipasse) para ver se confirmaria haver a mesma tendéncia nas combinagdes Pulsado(+)-
Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-).

Na medicdo da area da zona afetada pelo calor e da zona fundida (ZF) os resultados
coincidiram com os esperados e a soldagem com Pulsado(+)-Pulsado(+) mostrou uma ZAC e
ZF significativamente maior (uma velocidade de soldagem menor e, consequentemente, maior
energia de soldagem). Outro motivo que poderia causar uma ZAC maior na polaridade
positiva € a distribuicdo de calor no arco. Segundo a literatura, aproximadamente 70% do
calor do arco € gasto para aquecer o metal de base e os restantes 30% para fusdo de arame. No
caso da polaridade negativa, a maior parcela do calor estaria envolvida na fusdo de arame-
eletrodo. Por outro lado, comparando ZAC e ZF da combinacdo Pulsado(+)-Pulsado(-) com
ZAC e ZF da Pulsado(+)-CCC(-), pode-se observar que a da Pulsado(+)-Pulsado(-) ficou
maior. Pode ser que € consequéncia de uma velocidade de soldagem ligeiramente menor e
maior energia. Um outro motivo seria o resultado da acdo do arco seguidor que no caso da
CCC(-) permanece apagado durante curto-circuito, o que diminui a energia imposta,
resultando em uma ZAC menor.

A anélise de indice de convexidade (Fig. 5.10) mostrou os resultados que estdo em boa
concordancia com os dados da literatura para arame Unico. Os corddes de solda feitos com
polaridade negativa apresentam uma convexidade maior, comparando com polaridade
positiva. A literatura corrente explica tal efeito através de acdo do arco em polaridade
negativa, que por ser um arco mais "frio" nao aquece o metal de base suficiente para garantir
uma boa molhabilidade, o que resulta em corddes convexos e com irregularidade superficial.
Uma outra explicacio é maior velocidade de soldagem (menor energia € menor aquecimento)
que em conjunto com caracteristica tipica de um arco trabalhando em polaridade negativa faz

o cordao de solda ficar mais convexo.
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Analisando os resultados obtidos, admitiu-se que existem trés fatores que podem ter
influéncia sobre a geometria do corddo feito quando se utilizar combina¢des Pulsado(+)-

Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-), a saber:

¢ influéncia da variacdo da taxa de fusdo do arame-eletrodo trabalhando em polaridade
negativa;

e comprimento do arco em modo operacional Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-
CCC(-);

e interacdo magnética entre os arcos com polaridades diferentes.

Uma outra abordagem para fazer a comparagdo entre as combinacdes mais diferenciada
foi a avaliacdo econdmica. As partes do custo geral da solda que t€ém uma influéncia maior
sobre o preco final sdo os precos do arame e do gas de protecdo. O Processo MIG/MAG DA
Pulsado(+)—Pulsado(-) mostrou um ganho na velocidade de soldagem, levando a um consumo
menor de gds e, consequentemente, uma diminuicdo do custo final. Por outro lado, a
eficiéncia de deposicao dele ficou relativamente baixa (Tab. 5.7), lembrando que para uma
soldagem MIG/MAG a eficiéncia tipica de deposicdo € em torno de 90 a 95%. O Pulsado(+)-
Pulsado(+) se apresentou como um processo mais estivel e de facil controle e, como
consequéncia, uma boa eficiéncia de deposicdo e grande envelope operacional.

Ao se comparar somente os cordoes de solda indicados na Tab. 5.6, percebe-se que
para encher o chanfro Pulsado(+)-Pulsado(+) exigiu uma velocidade de soldagem inferior. O
processo MIG/MAG DA Pulsado(+)-CCC(-) tem uma velocidade de soldagem maior entre as
trés técnicas e, além disto, mostrou a eficiéncia de deposicdo igual a do Pulsado(+)-
Pulsado(+). Isso pode acontecer devido ao controle da transferéncia metalica, que atua mesmo
quando utiliza a polaridade negativa. Mas a desvantagem dele é um envelope operacional

muito restrito, como no caso da Pulsado(+)-Pulsado(-).

Tabela 5.7 - Dados tipicos de caracteristicas econdmicas das combinagdes para realizarem
corddes de mesmo volume

Eficiéncia de Vazdo do gis
Combinacgao Vs (mm/s) Vat (m/min) . de protecao
deposicao (%) .
(1/min)
Pulsado(+)-Pulsado(+) 6,8 16,3 93,0
Pulsado(+)-Pulsado(-) 8,2 17,0 88,4 25
Pulsado(+)-CCC(-) 8.3 17,2 94

Obs Vs = velocidade de soldagem, Vat = velocidade de alimentacdo dos dois arames
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Analisando a aparéncia visual dos corddes de solda (Fig. 5.3, 5.5 e 5.7) o maior
envelope operacional quanto a velocidade de soldagem mostrou a combinac¢do Pulsado(+)-
Pulsado(+) cuja faixa operacional seria aproximadamente de 7 até 55 mm/s (faixa de
parametros verificados e exequivel na Fig. 5.11). O Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-
CCC(-) mostraram um envelope operacional menor, dando resultados aceitdveis somente para

velocidades de soldagem em torno de 8,2 a 8,3 mm/s.

Pulsado(+)-CCC(-)

Pulsado(+)-Pulsado (-) [

Pulsado(+)-Pulsado(+)|~

10 20 30 40 50 60 70
Velocidade de soldagem, mm/s

Z Faixa de parametros possivel, Faixa de parametros ndo funcionais,
ndo testado testados

Faixa de parametros verificados
e exequivel

Figura 5.11 - Envelope operacional para cada combinacao quanto a velocidade de soldagem



CAPITULO VI

SOLDAGEM DE CHAPAS FINAS EM UMA JUNTA SOBREPOSTA NA POSICAO
PLANA

Existem vdrias construcOes metdlicas onde se utiliza de chapas com espessuras
menores do que 5 mm (por exemplo, tubos de ventilag@o e recipientes de liquidos) unidas por
soldagem. Geralmente ndo se exige resisténcia mecanica muita elevada neste tipo de junta,
mas se procura estanqueidade e boa aparéncia visual. Neste capitulo serd avaliado o
desempenho da técnica MIG/MAG Duplo Arame com variagdo do modo operacional e
polaridade de corrente no arame-seguidor aplicada a unido de chapas finas em junta

sobreposta.
6.1 - Preparacio de placa de teste e sua fixacao durante soldagem
As placas de teste para esta condicdo foram feitas de barras-chata de ago carbono

ABNT 1020 sobrepostas, de 3.2 mm de espessura, e preparadas sem abertura na sobreposi¢ao

e ponteamento, como mostrado na Fig. 6.1.

Figura 6.1 - Preparacdo de placas de teste para soldagem de chapas finas em junta sobreposta
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A tocha de soldagem utilizada foi o modelo 2, (ver Tab. 3.4, Item 3.3 Equipamentos e
bancada experimental) com os arames-eletrodo paralelos, € uma distancia de 15 mm entre si,
a uma distancia bico de contato-peca de 21 mm e posicionados um atrds do outro (sequencial)
de acordo com a diregdo de soldagem como ilustrado na Fig. 6.2. O angulo de trabalho foi 45°

e o angulo de ataque 90°.

Barra de fixacdo

‘ Placa de teste
Barra de suporte

Chapa de teste montada

— %fj

a) b)
Figura 6.2 - Esquematizacio da posicdo da tocha de soldagem em relacdo a placa de teste: em
(a) detalhe do angulo de trabalho, distancia bico de contato-pega; (b) fixacao de placa de teste
sobre a mesa de soldagem, feita com auxilio de barras aparafusadas numa base metélica

rigida, com detalhe para o angulo de ataque e direcao de soldagem

Basicamente os parametros de soldagem para todas as combina¢des de modos
operacionais  (Pulsado(+)-Pulsado(+), Pulsado(+)-Pulsado(-) e  Pulsado(+)-CCC(-))
permaneceram os mesmos descritos no Capitulo IV Defini¢do de parametros de soldagem.
Para verificar os parametros na nova condicdo de soldagem, foi feita uma série de
experimentos com intuito de ajustar o comprimento do arco e observar a estabilidade do
processo.

A velocidade de soldagem foi crescida progressivamente para achar a faixa de
velocidades em que cada combinagdo € exequivel para os dados parametros de soldagem. O
critério para determinar a velocidade de soldagem limite e a velocidade alcancavel para cada
combinacdo foi a aparéncia visual do corddo de solda. Estabeleceu-se que para uma
velocidade de soldagem méxima o corddo de solda deve apresentar uma aparéncia aceitavel,
sem defeitos visiveis mesmo com pequeno volume de metal depositado. Quando apareceram
as descontinuidades visiveis tais como mordedura, costa de dragdo ou falta de enchimento, tal

velocidade foi considerada como alcangédvel.
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6.2 - Resultados

6.2.1 - Soldagem com combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(-)

As varidveis de regulagem e monitorados da combinacdo Pulsado(+)-Pulsado(-) estdo
apresentados na Tab. 6.1, enquanto o aspecto dos corddes resultantes estd na Fig. 6.3 e os

referentes oscilogramas da corrente e tensao estio apresentados na Fig. 6.4

Tabela 6.1 - Varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-

Pulsado(-)

Varidveis de regulagem
Arame Ip Ib tp tb Va‘ Vs
(A) (A) | (ms) | (ms) | (m/min) | (mm/s)
Lider Pulsado(+) 360 255 3,5 8 10,3 202
Seguidor Pulsado(-) -340 -90 3,5 8 7,2 ’
Variaveis monitoradas
Arame Ip Ib tp tb Va‘ Vs
(A) (A) | (ms) | (ms) | (m/min) | (mm/s)
Lider Pulsado(+) 350 | 248,2 | 3,6 8 9,7 197
Seguidor Pulsado(-) =340 | 944 | 32 | 7,8 6,8 ’

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; th=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentagcdo do arame

Vs
(mm/s) Aspecto visual Secdo transversal
%

19,7

247

29,7

Obs Vs = velocidade de sodage monitorada
Figura 6.3 - Aspecto visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em junta

sobreposta ao se usar a combinagao Pulsado(+)-Pulsado(-)
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Figura 6.4 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo da combinacio Pulsado(+)-Pulsado(-)

6.2.2 - Soldagem com combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(+) e Pulsado(+)-CCC(-)

Depois de soldagem com a combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(-), soldou-se com
combinacdes Pulsado(+)-Pulsado(+)e Pulsado(+)-CCC(-). De forma andloga, os resultados
estdo apresentados na Tab. 6.2 e Fig. 6.5 e 6.6, para a técnica Pulsado(+)-Pulsado(+), e Tab.
6.3 e 6.4 e Figuras 6.7 e 6.8, para a técnica Pulsado(+)-CCC(-). Por ter um nimero maior de
varidveis, decidiu-se separar as varidveis de regulagem e monitoradas para a combinacao

Pulsado(+)-CCC(-) colocando-os em duas tabelas diferentes.

Tabela 6.2 - Varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-
Pulsado(+)

Varidveis de regulagem

Arame Ip Ib tp tb Va‘ Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 350 260 3.5 8 9,6 192
Seguidor Pulsado(+) 343 98 3.5 8 6 ’
Variaveis monitoradas
I Ib t tb Va Vs
Arame (15) (A) (n?s) (ms) | (m/min) | (mm/s)
Lider Pulsado(+) 344 253 3,6 8 10 187
Seguidor Pulsado(+) 340,8 | 105,3 3,4 8 5,6 ’

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; th=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentacdo do arame
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Figura 6.5 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se usar a combina¢do Pulsado(+)-
Pulsado(+)
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Obs Vs= velocidade de soldagem monitorada
Figura 6.6 - Aspecto visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em junta

sobreposta ao se usar a combinagao Pulsado(+)-Pulsado(+)
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Tabela 6.3 - Varidveis " de regulagem ao se usar a combinac¢do Pulsado(+)-CCC(-)

Variaveis do arame lider Pulsado(+)

Ip Ib tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
360 255 3,5 8 10,4
Varidveis do arame seguidor CCC(-)

Ial Ta2( tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 | Ic3 Ia3

A | A (ms) (ms) | (A) (A) (ms) | (ms)| (A) | (A) 20

-308 | -210 2 3 -95 -105 0,5 0,6 | -224 | -140

trl tr2 Kr di3 Ucc Va

(ms) | (ms) (A/ms) | (V) | (m/min)

0,6 0,6 1,8 -120 -10 7,2

(*) o significado das varidveis estd apresentado no Item 4.1 (para pulsado) e Item 4.3 (para
CCC), do Capitulo 4 (Defini¢cdo dos Parametros de Soldagem)

Tabela 6.4 - Varidveis ) monitorados ao se usar a combinacao Pulsado(+)-CCC(-)

Variaveis do arame lider Pulsado(+)

Ip Ib tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
351 253.8 3,6 8 9,8

Varidveis do arame seguidor CCC(-)

Ial Ia2 tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 Ia3
(A) (A) | (ms) (ms) | (A) (A) (ms) | (ms) | (A) (A)

3066 | 213 | 2 3.6 |-108| 114 | 06 | 0.6 | 246 | 1427 | 99
trl tr2 Kr di3 Ucc Va
(ms) | (ms) (A/ms) | (V) | (m/min)

0,6 0,6 1,8 120 | -10 6,8

(*) o significado das varidveis estd apresentado no Item 4.1 (para pulsado) e Item 4.3 (para
CCC), no Capitulo 4 (Definicdo dos Parametros de Soldagem)

Vs (mm/s) Aspecto visual Secdo transversal
19,5
24,4 -
O ' . 8 W W
i A A1
29,2 )

Obs Vs - velocidade de sold;zgem onitorada

Figura 6.7 - Aspecto visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em junta
sobreposta ao se usar a combinagao Pulsado(+)-CCC(-)
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Figura 6.8 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-

CCC(-)

6.3 - Discussao dos resultados

De maneira andloga a Capitulo V serdo avaliados os corddes de solda com velocidades

inferiores e um bom acabamento cujas aparéncia e dados adquiridos de corrente e tensio estao

resumidos na Tab. 6.5 e Fig. 6.9.

Tabela 6.5 - Valores dos parametros monitorados para trés combinagdes na soldagem de

chapas finas em junta sobreposta

Combinacio | Arame Im Um Irms | Urms Va Vat Vs Q
§ (A) V) (A) (V) | (m/min) | (m/min) | (mm/s) | (g/m)
Pulsado(+)- Lider |280,5| 26,9 | 284,6 | 27,07 9,7
Pulsado(-) | Seguidor | -170 | -27,9 | 205,5 | 28,2 6,8 16,5 19,7 1245
Pulsado(+)- Lider |280,1 | 26,7 | 283.,5 27 10
Pulsado(+) | Seguidor | 173,6 | 23,2 | 207,5 24 5,6 156 187 11271
Pulsado(+)- Lider |286,5| 24,7 |291,25| 25,2 9,8
CCC(-) Seguidor | -167 -23 175,6 | 24,4 6,8 16,5 19,5 1274
Obs: Im=corrente média;, Um = tensdo média; Irms = corrente eficaz, Urms = tensdo

eficaz;, Va = velocidade de alimentacdo do arame para cada eletrodo; Vat = velocidade de
alimentagdo total dos dois arames; Q = quantidade de metal depositado por unidade de

comprimento
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De forma diferenciada as secdes transversais de soldagens de topo, a medi¢do de
pardmetros geométricos de um cordao de solda feito em uma junta sobreposta ndo leva a
pardmetros significativos para uma comparagdo. Por isto, a discussdo dos resultados serd
apresentada de uma forma qualitativa, baseando-se na analise visual das secdes transversais e
das superficies dos corddes de solda. Para facilitar a comparagdo e discussdao dos resultados,
os corddes de solda de trés combinacdes serdo apresentados em uma unica figura (Fig. 6.9).

Em termos de geometria os trés corddes de solda s@o totalmente diferentes apesar de
ser feitos com a mesma corrente média e a mesma quantidade de metal depositado. Pode-se
perceber que as combinagdes Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-) apresentaram um
perfil com penetracdo pronunciada na raiz da junta enquanto o perfil do corddo feito com
Pulsado(+)-Pulsado(+) apresenta uma penetracdo mais uniforme quanto na chapa de cima
tanto de baixo e na raiz. Esta caracteristica de ter a polaridade negativa favorecendo maior
penetracdo ndo era esperada porem ja € segunda evidéncia de se observar a maior penetracao

na soldagem com combinag¢des Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-).

Vs (mm/s) Aspecto visual Secdo transversal

Pulsado(+)
-Pulsado(-

)

Pulsado(+)

Pulsado(+)

Pulsado(+)
-CCC(-)

Figura 6.9 - Aparéncia visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em junta

sobreposta para trés combinagdes a serem comparados

Em seu trabalho, Pessoa et al. (2006) estudaram a soldagem de chapas finas em junta
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sobreposta com MIG/MAG CA e Unico arame e concluiram que com aumento da
porcentagem da polaridade negativa a penetracdo cai (o valor maximo de penetracdo foi
observado quando a porcentagem de CC- € nula). Entretanto, em outro trabalho Pessoa
(2007), avaliou a soldagem MIG/MAG Duplo arame com um dos arames trabalhando no
modo MIG/MAG CA. Para esta condi¢do, o autor afirma que a variacdo da porcentagem de
polaridade negativa na onda CA ndo tem influéncia sobre a penetragdo. Por outro lado, uma
tendéncia parecida (maior penetra¢do quanto a uso da polaridade negativa no arame seguidor)
foi observada nas soldagens de passes de enchimento na posi¢do plana (ver item 5.3).

Pode-se supor que na soldagem MIG/MAG Duplo Arame com polaridade negativa
existam outros fendmenos responsaveis pela formacdo do corddo de solda, principalmente
pelo valor da penetragdo. Uma hipétese seria a de que a interacdo do campo magnético entre
os dois arcos (mesmo usando-se arcos curtos e distantes), que na combinacdo CC+-CC-
passaria a concentrar mais campo entre os arco (ao contrdrio da combinacdo CC+-CC+),
favorecesse esta maior penetra¢do, o que ndo acontece com arco tnico.

Em relacdo aos outros parametros geométricos (reforco, largura e diluicdo) na
soldagem MIG/MAG Duplo arame com corrente alternada o Pessoa (2007) observou os
resultados parecidos com tnico arame (com aumento de % de polaridade negativa o reforgo
aumenta, mas a largura e dilui¢do diminuem). Visualmente, a convexidade dos corddes de
solda feitos com polaridade negativa (Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-)) € maior do
que a da polaridade positiva, Fig. 6.9. Segundo Tong et al. (2001) a convexidade aumenta
como consequéncia de um arco mais frio e menor molhabilidade do metal liquido da poca de
fusdo.

Mas para o presente caso, acredita-se que, além disto, tal diferenca tenha sido
provocada pelas caracteristicas dos arcos do Pulsado(-) e CCC(-). No caso o Pulsado(-), o
arco permanece aberto ao longo de soldagem e no arco do CCC(-) apaga-se durante o curto-
circuito, o que faz diferenca em aquecimento do metal liquido e, consequente, sobre a
molhabilidade.

Outra evidéncia que houve coincidéncia com os resultados discutidos na condicdo de
soldagem de passe de enchimento na posi¢ao plana é o tamanho da ZAC, que é maior no caso
da Pulsado(+)-Pulsado(+). Uma maior dimensao de ZAC a principio indica maior energia de
soldagem. Um dos motivos de se observar tal comportamento poderia ser a velocidade de
soldagem, que no caso da Pulsado(+)-Pulsado(+) foi ligeiramente menor (ver Tab. 6.5). Mas

de corrente continua na polaridade negativa era mesmo de se esperar menor calor imposto.
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Outra forma de se comparar os resultados é por uma avaliagdo econdmica. A técnica
Pulsado(+)-Pulsado(+) mostrou um aumento na velocidade limite de soldagem, o que
permitiria menor tempo de operagdo para se fazer a mesma unido. Além disto, a combinagao
Pulsado(+)-Pulsado(+) apresenta resultados relativamente bons em termos de eficiéncia de
deposi¢do (quase 96% de eficiéncia), sendo que os modos operacionais com polaridade
negativa hd uma perda do metal depositado na forma de respingos um pouco maior, como
mostrado na Tab. 6.6. Porém, acredita-se que com uma regulagem mais rigorosa de
pardmetros do Pulsado(-) e CCC(-) poderia reduzir a quantidade de respingos e melhorar o

aspecto econdmico desta combinacao.

Tabela 6.6 - Dados tipicos de caracteristicas econdmicas das combinagdes para realizarem

corddes de mesmo volume

Eficiéncia de | 2230 do gds
Combinagao Vs (mm/s) Vat (m/min) - de protecdo
deposicao (%) .
(1/min)
Pulsado(+)-Pulsado(+) 19,2 15,7 95,6
Pulsado(+)-Pulsado(-) 20,2 16,5 93,5 25
Pulsado(+)-CCC(-) 20 16,6 92

Obs Vs = velocidade de soldagem; Vat = velocidade de alimentagdo total dos dois arames

Mas, pode-se verificar que para confeccionar um mesmo corddo, com a mesma
corrente média e o mesmo volume, precisa-se de mais material de adicdo em CC- do que em
CC+ (devido a maior geracdo de respingos). Esta caracteristica coloca o modo operacional
Pulsado(+)-Pulsado(+) em vantagem.

Analisando-se a aparéncia visual dos corddes de solda apresentada nas Fig. 6.3, 6.6 ¢
6.7 pode-se verificar que a velocidade de soldagem limite para combinacdo Pulsado(+)-
Pulsado(+) seria de 40 mm/s e a velocidade alcancdvel 50 mm/s. Nas soldagens com
polaridade negativa nao foi possivel atingir velocidades de soldagem tdo altas quanto a que
foi alcancgada pela condi¢do padrdao (Pulsado (+)-Pulsado (+)); para Pulsado(+)-Pulsado(-), a
velocidade de soldagem limite seria de 25,4 mm/s e a alcancdvel de 30,5 mm/s e para
Pulsado(+)-CCC(-) a velocidade limite seria de 25 mm/s e a alcan¢dvel 30 mm/s, como
resumindo na Fig. 6.10. Fica claro que o envelope operacional, ou seja, a robustez € muito

maior para a técnica padrao com o uso de Pulsado(+)-Pulsado(+).
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Figura 6.10 - Envelope operacional para cada combinacao quanto a velocidade de soldagem

para soldagens de chapas finas sobrepostas com uma mesma corrente média e quantidade de

metal depositado



CAPITULO VII

SOLDAGEM MIG/MAG DUPLO ARAME EM MULTIPLOS PASSES
(MULTIPASSE) DE UMA JUNTA DE TOPO NA POSICAO PLANA

A unido de chapas metdlicas com espessuras grandes exige um procedimento especial,
com soldagem em multiplos passes. O que se geralmente procura na confeccdo de uma junta
em multiplos passes € rapidez de execu¢do, uma boa fusdo nas laterais e penetracdo e uma
quantidade de metal depositado adequada. Nesse capitulo a condi¢do de soldagem de um
unico passe de enchimento na posi¢do plana (Capitulo V) serd avaliada em uma nova

condi¢do, ou seja, na soldagem multifaces.

7.1 - Preparacao de placa de teste

Para confeccdo de placa de teste nessa condi¢do deve ser utilizada uma barra de
espessura relativamente grande que na sua unido precisaria uma preparacdo de chanfro e
soldagem em multiplos passes. Assim, para placa de teste foi escolhida uma barra de aco ao
carbono ABNT 1020 de 19x57x200 mm e preparagdo de chanfro em V, Fig. 7.1. O angulo de
abertura de chanfro de 60° seria adequado para garantir o acesso da tocha de soldagem até o

fundo da junta e garantir a protecao gasosa de primeiro passe.
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(a)
60°
1 30°
Simulacao de passe
o~ de raiz concluido
IS = * —
114 -
(b)

Figura 7.1 - Especificagdo de formato e dimensdes da placa de teste em (a) barra chata

utilizada na confeccdo de placas de teste e (b) detalhe de dimensdes do chanfro

O procedimento de preparacao de placa de teste ndo inclui a soldagem de passe de raiz
sendo que um nariz de 4+™° mm seria adequado para sua simulacio. Na confeccdo de chanfro
foi utilizada uma fresadora eletromecanica e uma ferramenta de aco répido de 22 mm de
didmetro. Os parametros de usinagem e aparéncia da ferramenta estdo apresentados na Tab.
7.1. Ao final da operacdo de usinagem a placa chanfrada teve aparéncia apresentada na Fig.

7.2.

Figura 7.2 - Aparéncia do chanfro apds a usinagem
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Tabela 7.1 - Parametros de usinagem e ferramenta utilizados na confeccdo de chanfro para

condi¢do de soldagem multipasse

Angulo
Formato de Velocidade | entre eixo | Profundidade Quantidade
chanfro Ferramenta | RPM | de corte, da de passe de passes
(mm/min) | ferramenta (mm)
e a chapa

2
\ | 360 35 30° | 10-12

7.2 - Posicionamento da tocha em relacao a placa de teste e consideracoes gerais

O objetivo geral de se fazer uma soldagem de multiplos passes seria a avaliagdo das

técnicas de soldagem MIG/MAG Duplo Arame com arame-seguidor trabalhando em
polaridade negativa quanto a presenca de descontinuidades (falta de fusdao nas paredes do
chanfro ou entre os passes, porosidade, etc.). Deste modo a obten¢do de uma junta completa
com preenchimento total ndo foi o foco principal. Assim, decidiu se fazer apenas quatro
passes em cada combinacdo, considerando essa quantidade como suficiente para avaliar o
desempenho das combinagdes nesta condi¢do de soldagem.
De um modo ou de outro, ndo seria muito dificil de soldar um ou dois passes de acabamento
com parametros diferentes para obter uma boa aparéncia visual do corddao de solda e
enchimento completo da junta, mas isso poderia interferir nos resultados o que ndo seria
admissivel quando se deseja efetuar um estudo comparativo.

Nesta condi¢do de soldagem foi utilizada a tocha modelo 2, que foi posicionada no
meio do chanfro, conforme Fig. 7.3 (a). O angulo de trabalho e angulo de ataque foram de
90°, como especificado na Fig. 7.3 (c). Inicialmente mediu-se a distancia bico de contato-peca

conforme a Fig. 7.3 (a) e ap0ds a soldagem de cada passe conforme a Fig. 7.3 (b).
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21

Figura 7.3 - Posicionamento da tocha de soldagem em relagdo aplaca de teste: em (a) - detalhe
de medic¢do de distancia bico de contato-peca no primeiro passe; (b) - medicao de distancia
bico de contato peca nos passes posteriores; e (c) - detalhe quanto a angulo de trabalho e

angulo de ataque.

Os passes foram feitos com velocidades de soldagem encontradas no Capitulo V
(Soldagem de passe de enchimento em Unico passe na posicao plana), que correspondem o
enchimento completo do chanfro. Apds o primeiro passe, cada passe seguinte foi feito com
pelo menos 1/3 de sobreposi¢cdo com o passe anterior para garantir a fusdo completa entre
eles. A limpeza entre os passes foi efetuada manualmente, com auxilio de escova de aco. Com
intuito de ndo alterar o tamanho da zona afetada pelo calor, optou-se depois de cada passe
deixar a placa de teste resfriar até a temperatura do ambiente (aproximadamente 25 a 30°C).

Para agilizar o resfriamento, utilizou-se apenas o ar comprimido.
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7.3 - Resultados

Por ter os oscilogramas tipicos de corrente e tensido parecidos com os encontrados na
condi¢cdo de soldagem de passes de enchimento na posicdo plana, decidiu-se ndo repetir os
mesmos em cada combinacdo e apresentar apenas os parametros de soldagem regulados e

monitorados.

7.3.1 - Soldagem com combinag¢do Pulsado(+ )-Pulsado(+)

As varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-Pulsado(+)

estdo apresentados na Tab. 7.2.

Tabela 7.2 - Varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-

Pulsado(+)

Varidveis de regulagem

I Ib t tb Va
Arame ( i)) (A) (nfs) (ms) | (m/min) Vs (mm/s)
Lider Pulsado(+) 350 250 3,5 8 10,3 7
Seguidor Pulsado(+) 350 100 3,5 8 4.4
Varidveis monitoradas
Arame IpA) | by | P tb Va Vs (mm/s)
(ms) (ms) (m/min)
Lider Pulsado(+) 341 2423 3.4 8 9,7 6.3
Seguidor Pulsado(+) 340 100,7 3.4 8 4,6 ’

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; th=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentacdo do arame
Na Fig. 7.4 encontram-se a aparéncia visual do corddo de solda feito utilizando a combinagdo

Pulsado(+)-Pulsado(+) e sua respectiva se¢do transversal.

T

Figura 7.4 - Aspecto visual e secdo transversal do corddo de solda feito em multiplos passes

ao se usar a combinacao Pulsado(+)-Pulsado(+)




7.3.2 - Soldagem com combinacoes Pulsado(+ )-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-)
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As varidveis de regulagem e adquiridos quando se usar a combinac¢do Pulsado(+)-

Pulsado(-) estdo apresentadas na Tab. 7.3.

Tabela 7.3 - Varidveis de regulagem e monitorados ao se usar a combinacdo Pulsado(+)-

Pulsado(-)
Varidveis de regulagem
Arame Ip Ib tp tb Va‘ Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 366 255 3,5 8 10,3 3.4
Seguidor Pulsado(-) -350 | -98 3,5 8 7,7 ’
Variaveis monitoradas
Arame Ip Ib tp tb Va. Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
Lider Pulsado(+) 349 250 3,6 8,2 9,7 32
Seguidor Pulsado(-) -326 | -96,7 3,4 8 7,3 ’

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; th=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentacdo do arame; Im=corrente média

A aparéncia visual do corddo de solda feito com combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(-) e

sua secdo transversal estdo apresentadas na Fig. 7.5

Figura 7.5 - Aspecto visual e secdo transversal do corddo de solda feito em multiplos passes

ao se usar a combinag¢do Pulsado(+)-Pulsado(-)

De maneira semelhante com os demais capitulos, as varidveis de regulagem e

monitoradas ao se soldar com Pulsado(+)-CCC(-) estdo apresentadas nas duas tabelas

diferentes Tab. 7.4 e Tab. 7.5.




Tabela 7.4 - Varidveis ) de regulagem ao se usar a combinac¢do Pulsado(+)-CCC(-)
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Variaveis do Lider Pulsado(+)

Ip Ib Tp tb Va Vs
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (mm/s)
366 255 3,5 8 10,3
Variaveis do Seguidor CCC(-)
Ial | Ia2 | tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 Ia3
(A) | (A) |[(ms) | (ms) | (A) (A) (ms) | (ms) | (A) (A) 3.5
-320 | 210 | 2 3 -95 -105 0,5 0,6 -224 -160 ’
trl tr2 ke di3 Ucc Va
(ms) | (ms) (A/ms) | (V) | (m/min)
06 | 0,6 | 1,8 120 -10 7,9

(*) o significado das varidveis estd apresentado no Item 4.1 (para pulsado) e Item 4.3 (para
CCC), no Capitulo 4 (Defini¢cdo dos Parametros de Soldagem)

Tabela 7.5 - Varidveis'” monitorados ao se usar a combinag¢do Pulsado(+)-CCC(-)

Variaveis do Lider Pulsado(+)

Ip (A) Ib(A) | tp (ms) tb (ms) Va (m/min) (m\rfnsls)
354,2 245.7 34 8,2 9,7
Varidveis do Seguidor CCC(-
Tal Ia2 tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 Ia3
(A) | (A) | (ms) | (ms) | (A) (A) | (ms) | (ms) | (A) A) 3.3
-295 | 210 | 2,2 3,6 -99 -110 0,6 | 0,6 |-225,5 -153,2 ’
trl tr2 Kr di3 Ucc Va
(ms) | (ms) (A/ms) | (V) | (m/min)
06 | 04 1,8 120 -10 7,5

(*) o significado das varidveis estd apresentado no Item 4.1 (para pulsado) e Item 4.3 (para
CCC), Capitulo 4 (Defini¢cdo dos Parametros de Soldagem Definicdo)

Na Fig. 7.6 estdo apresentadas a aparéncia visual do corddo de solda feito com combinacao

Pulsado(+)-CCC(-) e sua secao transversal

vi ) S 12k Ol 6, 8
T T

ao se usar a combinag¢do Pulsado(+)-CCC(-)
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7.4 - Discussao dos resultados

Em relacdo a aparéncia visual, todos os corddes apresentaram um bom aspecto porem
ao se observar os tltimos passes dos corddes feitos com combinacdes Pulsado(+)-Pulsado(-) e
Pulsado(+)-CCC(-) percebe-se uma maior convexidade. Na andlise macrografica, todas as
combinagdes também foram aprovadas, pois ndo apresentaram descontinuidades graves e
detectdveis a olho nu. Os aspectos visuais e as segdes transversais dos corddes de solda sdao

repetidos na Fig. 7.7.

Pulsado(+)-Pulsado(+)

. A %

Pulsado(+)-Pulsado(-)
Frrro—TroTy zixx;’

Pulsado(+)-CCC(-)
Figura 7.7 - Aparéncia visual e secdo transversal dos corddes de solda feitos em multiplos

passes para as trés combinagdes a serem comparadas

As corrente e tensdo médias com seus respectivos valores eficazes estdo apresentadas
na Tab. 7.7. Pode-se observar as mesmas tendéncias observadas na condi¢ao de soldagem de
passes de enchimento em um unico passe, ou seja, aumento da taxa de fusdo do arame
eletrodo em polaridade negativa para uma mesma corrente média e consequente aumento de
velocidade de soldagem. Entretanto a eficiéncia de deposicdo para as combinagdes com

polaridade negativa continua sendo relativamente baixa, como resumindo na Tab. 7.6.
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Tabela 7.6 - Dados tipicos de efici€éncia de deposicao das combinagdes avaliadas na soldagem

de passes de enchimento em multiplos passes

Combinagao Eficiéncia de deposicao
Pulsado(+)-Pulsado(+) 96,5
Pulsado(+)-Pulsado(-) 93,5

Pulsado(+)-CCC(-) 94

Tabela 7.7 - Valores dos parametros monitorados para trés combinagdes na soldagem de passe

de enchimento em multiplo- passes

Combinacio | Arame Im | Um | Irms | Urms Va Vat Vs Q
¢ A | M1 ®W» | V) | (m/min) | (m/min) | (mm/s) | (g/m)
Pulsado(+)- L1d_er 284,0 | 25,6 | 288 | 26,0 9,7 143 6.8 311.0
Pulsado(+) | Seguidor | 183,7 | 20,0 | 217,5 | 20,7 4,6
Pulsado(+)- Lider 282 274 | 286,5 | 27,6 9,7
Pulsado(-) | Seguidor | -170 | -23 | 199,2 | 24,5 7,3 17.0 8,2 308,5
Pulsado(+)- Lider |287,3 (258 | 292 | 26,2 9,7
CCC(-) Seguidor | -187 | -18 | 200 | 19,8 7,5 17.2 83 312,0

Obs Im=corrente média;, Um = tensdo média; Irms = corrente eficaz; Urms = tensdo eficaz;
Va = velocidade de alimentacdo do arame para cada eletrodo; Vat = velocidade de
alimentagdo total dos dois arames; ) = quantidade de metal depositado por unidade de
comprimento

Os parametros geométricos dos corddes de solda estao apresentados na Fig. 7.8.

Area da zona afetada pelo calor Area da zona fundida

70 30
. %0 m Pulsado(+)- s m Pulsado(+)-
T Pulsado(+) T 20 Pulsado(+)
£ 40 IS 5
= 30 Pulsado(+)- E Pulsado(+)-
E 20 - Pulsado(-) &g 107 Pulsado(-)

- 5 4
10 m Pulsado(+)-CCC(-) ® Pulsado(+)-CCC(-)
0 0 -
Combinagdes Combinagdes

Figura 7.8 - Parametros geométricos de corddes de solda feitos com trés combinagdes ao se

soldar na condi¢do de soldagem multipasse na posi¢do plana

De modo geral os resultados obtidos na condi¢do de soldagem multipasse estdo em boa
concordancia com os resultados obtidos nas outras condi¢des (soldagem de passe de

enchimento e soldagem de chapa fina). Analisando os diagramas apresentados na Fig. 7.7
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podemos ver que os corddes de solda feitos com polaridade negativa apresentaram menor
zona afetada pelo calor e menor drea fundida que, como foi mostrado nos capitulos anteriores
sdo as caracteristicas tipicas de corddes de solda feitos com polaridade negativa. Inicialmente,
esperou-se que as soldagens com combinagdes Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-)
apresentardo defeitos, principalmente falta de fusdo entre os passes e nas laterais devido a alta
convexidade dos corddes de solda e o arco mais "frio". Entretanto, nada disso foi observado e
os corddes de solda ndo apresentaram qualquer defeito, provando a possibilidade de se soldar

com MIG/MAG Duplo Arame em polaridade negativa.



CAPITULO VIII

SOLDAGEM DE PASSE DE ENCHIMENTO EM UNICO PASSE NA POSICAO
SOBRE CABECA

A soldagem fora de posicdo sempre foi aliada com dificuldades na transferéncia
metalica e formacao do corddo de solda. Recentemente os modos operacionais com controle
de transferéncia metélica facilitam a soldagem fora de posic¢do através de um melhor controle
da poca de fusdo e uma maior flexibilidade dos parametros de soldagem. Nesse capitulo foi
feita uma avaliacdo de possibilidade de se aplicar a soldagem MIG/MAG Duplo Arame
(MIG/MAG DA) na soldagem de passes de enchimento na posi¢cdo sobrecabegca empregando
modos Pulsado e curto-circuito controlado em polaridade negativa visando o aumento da

produtividade mantendo controle sobre a poca de fusao.
8.1 - Preparacio de placa de teste e posicionamento da tocha de soldagem

As placas de teste para soldagem de passe de enchimento na posicdo sobrecabeca
foram feitas da mesma maneira que na posicao plana (ver Capitulo V, Item 5.1 - Preparagao
de placas de teste para soldagem). A tocha de soldagem foi posicionada perpendicularmente a
placa de teste, usando-se para tal um suporte especial feito para soldagem na posi¢cdo

sobrecabeca, Fig. 8.1.
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Suporte para
soldagem

Cantoneiras de fixagdo

Tocha de
soldagem

Figura 8.1 - Apresentagdo do suporte para fixacdo de placa de teste ao se soldar passe de

enchimento na posicdo sobrecabeca

Os arames foram alinhados no centro do chanfro e a distancia bico de contato-peca

(DBCP) de 21 mm foi medida de acordo com o esquema apresentado na Fig. 8.2

Cantoneiras
de fixacdo

21

.

Tocha Duplo
Arame

Figura 8.2 - Esquematizacdo da medi¢do de distancia bico de contato-peca (DBCP) e

posicionamento da tocha em relagdo a placa de teste para condicao de soldagem de passes de

enchimento na posicdo sobrecabeca

A tocha de soldagem utilizada nessa condicao foi a modelo 1, com arames paralelos e

afastados um do outro a uma distancia de 10 mm.
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8.2 - Resultados

Os parametros de soldagem permaneceram os mesmos dos encontrados para a condi¢ao

de soldagem de passes de enchimento na posi¢ao plana (Capitulo V Item 5.2 Resultados).
8.2.1 Soldagem com combinagdo Pulsado(+ )-Pulsado(+)

As varidveis de regulagem e monitorados estdo apresentadas na Tab. 8.1. Os oscilogramas
tipicos de corrente e tensdo estdo apresentadas na Fig. 8.4. A velocidade de soldagem foi
aumentada progressivamente para se encontrar os limites operacionais desta técnica na

condic¢do de soldagem de passe de enchimento sobrecabeca.

Tabela 8.1 - Varidveis ” de regulagem e monitorados na soldagem de passes de enchimento

com combinac¢do Pulsado(+)-Pulsado(+) na posi¢ao sobrecabeca

Varidveis de regulagem

Arame Ip Ib tp tb Va. Im
(A) A) (ms) (ms) (m/min) (A)
Lider 350 250 3,5 8 9,2 280
Seguidor 350 100 3,5 8 5,8 180
Variaveis monitoradas
Arame Ip Ib tp tb Va' Im Um | Irms | Urms
A | (A) | (ms) | (ms) (m/min) A) M 1A |V
Lider 346,8 | 249,5 | 3,8 8 9,6 272 26,8 | 276,6 | 27,1
Seguidor | 3424 | 96,7 3,2 7,8 5,5 173 242 | 205,6 | 24,8

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; tb=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentagdo do arame; Im=corrente média

Na Fig. 8.3 estdao apresentados o aspecto visual dos corddes de solda resultantes e suas

respectivas seg¢des transversais.

Vs (mm/s) Aspecto superficial Secdo transversal

8,8

LT

10,7

T
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Obs Vs = velocidade de soldagem monitorada
Figura 8.3 - Aspecto visual dos corddes de solda e suas se¢des transversais feitos em um

Unico passe na posi¢cdo sobre cabeca ao se usar a combinacio Pulsado(+)-Pulsado(+)
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Figura 8.4 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se soldar com combinagdo

Pulsado(+)-Pulsado(+)
8.2.2 - Soldagem com combinagdo Pulsado(+)-Pulsado(-)

As varidveis de regulagem e monitoradas ao se soldar com a combinagdo Pulsado(+)-
Pulsado(-) estdo apresentadas na Tab. 8.2, enquanto uma amostra tipica do oscilo grama dos
sinais de corrente e tensdo estd apresentada na Fig. 8.5 e o corddo de solda resultante
encontra-se ilustrado na Fig. 8.6. Pode-se perceber uma grande instabilidade e irregularidade
dos sinais elétricos pelo oscilo grama (nem sempre mantendo a pulsagdo imposta), o que pode

justificar o cordao realizado totalmente sem continuidade.

Tabela 8.2 - Varidveis ' de regulagem e monitorados na soldagem de passes de enchimento

com combinag¢do Pulsado(+)-Pulsado(-) na posicdo sobrecabeca

Varidveis de regulagem

Arame Ip Ib tp tb Va ' Im
(A) (A) (ms) (ms) (m/min) (A)
Lider 350 250 3,5 8 10,3 280
Seguidor -350 -98 3,5 8 7,7 -180
Varidveis monitoradas
Arame Ip Ib tp tb Va . Im Um Irms | Urms
(A) (A) | (ms) | (ms) (m/min) (A) V) (A) V)
Lider 359,8 |[250,1 | 3,6 8 9,6 282,8 273 | 287,3 | 27,5
Seguidor | -302,2 | 914 | 34 7,8 7,3 -174,2 | 21,8 | 204,8 | 22,7

Obs Ip=corrente de pulso; Ib=corrente de base; tp=tempo de pulso; th=tempo de base;
Vs=velocidade de soldagem; Va=velocidade de alimentacdo do arame; Im=corrente média
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Figura 8.5 - Oscilogramas tipicos de corrente e tensdo ao se soldar com combinagdo
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Figura 8.6 - Aspecto visual do corddo de solda feito na combinac@o Pulsado(+)-Pulsado(-),

posicdo sobrecabeca

8.2.3 - Soldagem com combinagdo Pulsado(+)-CCC(-)

Por mostrar resultados inaceitaveis na soldagem sobrecabeca com Pulsado(+)-Pulsado(-
), procurou-se fazer experimentos com um unico arame trabalhando no modo CCC(-). Por
hipéteses, a soldagem com CCC(-) na posi¢do sobrecabeca deveria apresentar vantagens em
funcdo de sua transferéncia metdlica controldvel e menor calor transferido para a pega. As
variaveis de regulagem ao se soldar com unico arame em CCC(-) estdo apresentadas na Tab.
8.3, enquanto os seus valores monitorados estdo apresentados na Tab. 8.4. Os oscilogramas
tipicos da tensao e corrente adquiridos durante a soldagem com tnico arame em CCC(-) estdao

apresentados na Fig. 8.7.
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Tabela 8.3 - Varidveis "’ de regulagem ao se soldar com um tnico arame trabalhando em

CCC(-) na posicao sobrecabeca

Tal Ta2 | tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 Ia3
(A) (A) [(ms) | (ms) | (A) (A) (ms) (ms) | (A) (A)
320 | 210 | 2 3 95 -105 0.5 0.6 | -224 2120
trl w2 | | di3 | U Va ah;;‘.la “©
(ms) | (ms) (A/ms) | (V) | (m/min) ( AJ)
0.6 06 | 1.8 | -160 | -10 7.9 -180

(*) o significado das abreviaturas das varidveis estd apresentado no titulo da Fig. 4.2 do
Capitulo 4 (Defini¢cdo de parametros de soldagem)

C, e (¥ . L.
Tabela 8.4 - Variaveis ) monitorados ao se soldar com um tnico arame trabalhando em

CCC(-) na posicdo sobrecabeca

Ial Ta2 | tal ta2 Icl Ic2 tcl tc2 Ic3 T3 (A)
(A) | (A) | (ms)| (ms) (A) (A) (ms) | (ms) (A)

304 | 203 | 2 38 | -99.4 103 0.6 | 08 |-266.1 157
trl tr2 di3 Ucc Va Im Irms Um

(ms) | (ms) kr (A/ms) | (V) | (m/min) | (A) | (A) V) Urms (V)
06 | 0.6 | 1.8 | 140 10 75 172 1816 | 222 23.2

(*) o significado das abreviaturas das varidveis estd apresentado no titulo da Fig. 4.2 do
Capitulo 4 (Definicdo de parametros de soldagem)
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Figura 8.7 - Oscilogramas tipicos adquiridos durante a soldagem com CCC(-) e tinico arame

(Corrente média 180 A)

Como se pode notar pela Fig. 8.7 e 8.8, mesmo com um tnico corddo a condi¢do
paramétrica ndo permitiu a soldagem sobrecabe¢ca com CCC na polaridade negativa, ao
contrario do que tinha sido conseguido na posi¢cdo plana (Capitulos V, VI e VII). Por ndo
apresentar os resultados aceitdveis na soldagem com corrente 180 A, decidiu-se, de forma

exploratdria, diminuir a corrente para 140 A e soldar com velocidades mais baixas. Os
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cordoes de solda resultantes estdo apresentados na Fig. 8.9. Nesse caso ndo foi feita a

aquisicao de dados.
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Figura 8.8 - Aspecto visual do corddo de solda ao se soldar com um dnico arame trabalhando

em CCC(-) na posi¢do sobrecabeca (corrente média almejada de 180 A)
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Figura 8.9 - Aspecto visual dos corddes de solda feito com um tnico arame trabalhando em

CCC(-) em diferentes velocidades de soldagem (corrente média almejada de 140 A)

Em func¢do dos resultados, optou-se por parar os ensaios com polaridade negativa na
posicdo sobrecabeca, tanto na condi¢do Pulsado(+)-Pulsado(-) como na condi¢do Pulsado(+)-
CCC(-). Além disto, foi observado durante a soldagem que uma quantidade significativa de
gotas de metal liquido caia dentro da tocha, com perigo de se fazer um curto-circuito entre os

eletrodos e danificar a tocha.

8.3 - Discussao dos resultados

Na condicdo de soldagem de passes de enchimento na posi¢do sobrecabeca, somente a

combinacdo Pulsado(+)-Pulsado(+) apresentou resultados aceitdveis, mostrando um grande

envelope operacional em relacdo a velocidade de soldagem, aparéncia visual e secdo
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transversal do corddo de solda. A Fig. 8.10 apresenta esse mapa operacional.

Analisando as secdes transversais dos corddes de solda (Fig. 8.4) percebe-se que com
aumento da velocidade de soldagem a tendéncia de poca de fusdo escorrer diminui a sua
intensidade. Tal efeito € relacionado com decréscimo da energia de soldagem e resfriamento

da poca de fusdo mais rapido o que impede o escorregamento.

i 1 [RN]

Pulsado(+)-Pulsado(+) i SR
oo

T T T T T T T

10 20 30 60 50 40 70

Velocidade de soldagem, mm/s

Faixa de parametros possivel, L Faixa de parametros ndo funcionais,
L~ A ndo testado T testado

testado ndo testado

Faixa de parametros exequivel, oo  Faixade pardmetros ndo funcionais,

Figura 8.10 - Envelope operacional de velocidades de soldagem para a combinagdo
Pulsado(+)-Pulsado(+) ao se soldar passe de enchimento em um Unico passe na posi¢ao sobre

cabeca

As tentativas de se soldar com Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-) na posicao
sobrecabeca ndo mostrou resultados aceitdveis nas condic¢des testadas. Por principio, o uso
dos modos Pulsado e CCC na polaridade negativa deveriam facilitar a soldagem fora de
posicdo plana, devido ao controle da transferéncia metédlica que apresenta cada modo
operacional. Entretanto, mesmo mantendo um arco o mais curto possivel, aparentemente nao
se conseguiu evitar a formagao de gotas relativamente grandes, com consequente instabilidade
no arco, ndo sendo possivel, entdo, prevenir uma acdo predominante da agdo da forca de
gravidade contra a transferéncia metalica, em detrimento da acdo da forca devido a tensdo
superficial. Sem tocar a poga de fusdo, a gota continua crescendo até que a gravidade supere
as forcas eletromagnéticas a gota vai cair, como esquematiza a Fig. 8.11 por analogia com o
uso de um conta-gotas.

Algumas evidéncias praticas foram encontradas para a explicacdo dada no pardgrafo

anterior. No caso da soldagem com Pulsado(+)-Pulsado(-), a gota mal atinge a poca de fusao,
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caindo dentro do bocal. Tal efeito foi observado logo apds a soldagem, como ilustrado na Fig.
8.12. Pode-se observar que a gota comeca escorrer para baixo ainda permanecendo na ponta
do eletrodo. Desta maneira a maioria das gotas de soldagem caiu dentro do bocal danificando

o difusor de gés e o porta-bico, Fig. 8.13.

Iaca de teste

Gota de
metal liquido

4

®.

Conta-gotas

Figura 8.11 - Esquematiza¢do de um modelo da transferéncia metdlica em soldagem com

CCC(-) /Pulsado(-) na posi¢ao sobrecabeca por analogia com um conta-gotas

Figura 8.12 - Aparéncia da ponta do arame ap0s a soldagem com Pulsado(+)-CCC(-) na

posicdo sobrecabeca

Figura 8.13 - Aparéncia do bocal e do difusor de gis apds a soldagem na posicdo sobrecabeca
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com combinag¢des Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-)

Apesar de ser um modo de transferéncia metdlica controldvel, nas condi¢cdes de
avaliagdo o CCC em polaridade negativa ndo provou a sua eficiéncia. A tentativa de diminuir
a corrente média também ndo fez muito efeito em termos de estabilidade do processo e
formacdo do corddo de solda. Entretanto, observando a Fig. 8.9, pode-se dizer que a
transferéncia metdlica ocorreu (provavelmente com uma corrente média menor a gota também
diminui e o efeito explicado na figura acima nio € tal pronunciado) mas o "corddo" resultante
fica na forma de uma bolha, que aumenta o seu tamanho quando a velocidade de soldagem
diminui (Fig. 8.9 com corddo de solda feito com CCC(-) com vdrias velocidades de

soldagem).



CAPITULO IX

CONCLUSOES

Considerando que o objetivo geral desse trabalho foi avaliar o uso da polaridade
negativa em soldagens de passes de enchimento pelo processo MIG/MAG Duplo Arame
comparativamente a forma convencional (pulsado CC+ nos dois arames), pode-se afirmar
que, nas condi¢des especificas deste trabalho (corrente média de 280 A no arame-lider e 180
A no arame-seguidor, mesmo volume de metal depositado por unidade de comprimento de
solda, sobre chapa de aco carbono e com os equipamentos utilizado), a polaridade negativa no
arame-seguidor melhora o desempenho do processo por:

e aumentar a taxa de fus@o para uma mesma corrente média, o que pode ser traduzido
em uma velocidade de soldagem maior para se fazer o mesmo cordao de solda;
e diminuir o calor imposto (velocidade de soldagem maior), o que resulta em uma ZAC

e area fundida menores;

e aumentar a penetracdo do cordao de solda;
Mas ao mesmo tempo:
e reduzir o envelope operacional em relagdo a velocidade de soldagem;

e aumentar a quantidade de respingos (diminuir efici€éncia de deposi¢ao)

Também se pode concluir que nas condicdes de avaliacdo o uso do modo operacional
CCC(-) tras vantagens sobre o do Pulsado(-) em termos de estabilidade (maior controle sobre
0 processo € menos respingos). Porém os corddes fetos com Pulsado(+)-Pulsado(-) levam a
uma menor convexidade comparados com os do Pulsado(+)-CCC(-).

Quanto a soldagem fora de posicdo plana, as combinacdes Pulsado(+)-Pulsado(-) e
Pulsado(+)-CCC(-) ndo mostraram sua viabilidade. Entretanto, os resultados aceitdveis foram
obtidos na soldagem de chapa fina em junta sobreposta e de passe de enchimento na posi¢ao

plana, tanto em um tnico passe quanto em multiplos.



88

Assim, a polaridade negativa no arame-seguidor na soldagem com MIG/MAG Duplo
Arame mostra potencialidade de ser utilizada na confeccao de passes de enchimento e unido
de chapas finas na posi¢cao plana, mas a combina¢ao convencional Pulsado(+)-Pulsado(+) trés

vantagens em termos de flexibilidade, robustez e estabilidade do processo.

Obs: Deve-se destacar que, principalmente quando ao uso da condi¢do CCC(-), os resultados
sdo muito dependentes do equipamento utilizado. Como se sabe, ndo é uma prdtica comum
usar a polaridade negativa em CCC e o equipamento usado ndo é dedicado a este tipo de

operagdo. Assim, uma parametrizacdo mais sistemdtica poderia levar a outros resultados.



CAPITULO X

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar os estudos da avaliacao da técnica MIG/MAG Duplo
Arame com variacdo do modo operacional e polaridade de corrente no arame-seguidor,
aplicada a soldagem mecanizada de passes de enchimento em uma junta de topo, apresentam-

se as seguintes sugestdes para os trabalhos futuros:

e estudar o efeito da composicdo do gis de protecdo sobre a estabilidade dos vdrios
modos operacionais de corrente atuando em polaridade negativa, no tocante ao
comprimento do arco, estabilidade de transferéncia metdlica e formagao do corddo de
solda;

e caso a combinacdo de soldagem Pulsado(+)-CCC(-), estudar o desempenho em
polaridade negativa com outros modos de controle de transferéncia metdlica por curto-
circuito disponiveis no mercado e sua aplicagdo na soldagem MIG/MAG Duplo
Arame;

e avaliar a influéncia do angulo de ataque da tocha duplo arame sobre a formacgdo e
geometria do corddo de solda para a condi¢do de soldagem de chapa fina em junta
sobreposta, visando diminuir a convexidade dos corddes de solda feitos utilizando a
polaridade negativa em arame seguidor;

e avaliar o desempenho das combina¢des Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-) na
soldagem de revestimentos;

e estudar o uso de outros niveis de corrente em cada arame seja polaridade positiva ou
negativa, com intuito de se avaliar a estabilidade do processo;

e fazer filmagens com uma cdmera de alta velocidade para se estudar melhor a
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transferéncia metdlica em modo operacional Pulsado(-) e CCC(-) e seu
comportamento quando for soldar com dois arames;

verificar a influéncia da distancia e angulo entre os eletrodos sobre a interagdo
magnética entre os arcos e formacdo do corddao de solda (especialmente para as
combinacdes Pulsado(+)-Pulsado(-) e Pulsado(+)-CCC(-));

avaliar o uso da nova versao do equipamento de soldagem, que tem melhor

desempenho para se soldar em CCC, ou usar outro equipamento.
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ANEXO 1

Caracteristicas das fontes de soldagem e do sistema de aquisicao de dados

Tabela - Caracteristicas das fontes MTE Digitec 600 e DigiPlus A7

Parametros MTE Digitec 600 DigiPlus A7
Faixa de Corrente 5a600 A 5-450 A
Tensdo em Vazio 64V 68V

Alimentagio 380 V-3 0 380 V-3 0
Fator de poténcia 0,95 0,94
Dimensodes 500 x 600 x 600 mm 800 x 550 x 610 mm
Peso 150 kg 180 kg

Sistema de aquisicdo de dados

Figura 3.13— Placa de aquisicdo da Nationallnstruments® modelo NI USB-6009

Tabela 3.5-Especificacdes da placa de aquisicao da Nationallnstruments® modelo NI USB-

6009

Entradas anal6gicas
Canais single-ended 8
Canais diferenciais 4
Resolucio 14 bits
Taxa de amostragem 48 kS/s
Throughput (todos os canais) 48 kS/s
Faixa maxima de tensao -10V,+10V
Exatiddo na faixa maxima de tensao | 138 mV
Faixa minima de tensao -1V, 1V
Exatidao na faixa minima de tensao | 37,5 mV
Quantidade de faixas 8
Amostragem simultinea Niao
Memoria on-board 512 B

Saidas anal6gicas

Canais 2
Resolucio 12 bits
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Tensdo maxima 5V
Faixa maxima de tensdo OV,5V
Exatidao na faixa maxima de tensdo | 7mV
Faixa minima de tensio OV,5V
Taxa de atualizacdo 150 S/s
Drive de corrente, individual SmA
Drive de corrente, 10 mA

APENDICE I

Calibracao deequipamentos utilizados ao longo do trabalho

Tabela - Calibragio do alimentador de arame para fonte MTE Digitec 600 LIDER

Velocidade
de A Velocidade de
. ~ Distancia | Tempo . ~
ahrpentagao (m) s) ahmentaggo
ajustada real (m/min)
(m/min)
4 114 4,1
6 7,38 6,3
8 5,56 8,4
10 0,783 4,41 10,6
12 3,72 12,6
14 3,18 14,7
16 2,82 16,6

18 y =1.0514x
e % R?=0.9995
cl4 ’/’/
ElZ 9/
€10
= 8
g
5 6 /
~ 4
2
0 - T - )
Va ajustada, m/min
0 10 20

Tabela - Calibragdo do alimentador de arame para fonte MTE Digitec 600 SEGUIDOR

Velocidade Distancia de
de Velocidade de
. - | passagem | Tempo . ~
alimentacao alimentacio
. de arame (s) .
ajustada (m) real (m/min)
(m/min)
4 12,96 3,6
6 8,41 5,6
8 6,25 7,5
10 0,783 5 9.4
12 4,16 11,3
14 3,57 13,1
16 3,1 15,1

16
< 14
£

Vareal (m

[any
ON PO

y =0.9413x

R®- 0.9997

e

~

5 10

15 20
Va ajustada (m/min)
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Tabela - Calibrag@o do alimentador de arame para fonte Digiplus A7

Va

ajustada | Distancia | Tempo Vareal 20 .
(n/min) " © | miny | v 09995
1 52,91 0,89 =14
3 15,29 3,0 E
5 9,05 | 52 =
7 6,44 7,3 §
9 5,00 9,4
o %7 a0 |1
13 3,46 13,6
15 3,00 15,7 20
17 2’64 17,9 Va regulada (m/min)
19 2,36 19,98

Tabela - Calibracdo da mesa de coordenadas X-Y

y =0,974x + 0,447
R2=0,999

0

10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidade ajustada, (mm/s)

Velocidad
Velocidad
Distancia e
e ajustada, | Tempo (s)
(mm) calculada,
(mm/s)
(mm/s)
5 59,5 5,0
10 29,84 10,1
20 15 20,0
30 10,03 29,9
300
40 7,56 39,7
50 6,07 49,4
60 5,09 58,9
70 4,37 68,6
80 3,84 78,1
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