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Simbologia

aefp sdo constantes associadas com o gas de protegdo, polaridade e

didmetro e material do eletrodo;

o Desvio Padrao;

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

Ang Angulo de ataque da tocha (graus) (inclinagdo em relagdo a diregdo de
soldagem);

AWS American Welding Society;

B Campo magnético;

CA Corrente Alternada;

CcC Corrente Continua;

CEA Caracteristica Estatica do Arco;

CEF Caracteristica Estatica da Fonte;

Ccos @ Fator de poténcia;

CP Corpo de prova;

DAPI Duplo arame com potencial isolado;

DAPU Duplo arame com potencial Unico;

DBCP Distancia bico de contato-peca (mm);

Esc Escrava;

Fem Forca eletromagnética ou de Lorentz;

I Corrente (A);

lef Corrente eficaz (A);

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor;

Hw International Institute of Welding;

Im Corrente média de soldagem (A);

L Extensao do eletrodo (comprimento energizado do eletrodo) (mm);

LAPROSOLDA Laboratério para o Desenvolvimento de Processos de Soldagem - UFU

MAG Metal Active Gas;

MIG Metal Inert Gas;

od Angulo Direito;

Be Angulo Esquerdo;

RMS Root Mean Square;

TF Taxa de fuséo;



TIG
Uef
Um

Vag
Valim
Val
Vs

Tungsten Inert Gas;

Tensao eficaz (V);

Tensao média de soldagem (V);

Tensao ajustada na fonte de soldagem (V);
Velocidade de alimentagc&o no arame guiado (m/min);
Velocidade de alimentagéo do arame (m/min);
Velocidade de alimentagéo no arame lider (m/min);
Velocidade de soldagem (cm/min).
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Groetelaars, P. J., 2005, "Influéncia da Variagdo de Parametros de Soldagem sobre a
Transferéncia Metalica e Perfil do Cordao no Processo MIG/MAG Duplo Arame", Dissertagao
de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG

Resumo

O processo de soldagem MIG/MAG duplo arame desponta no mercado como uma
alternativa de unido de metais, quando uma alta produtividade é desejada. O seu maior
problema, entretanto, é a dificuldade de ajuste dos parametros, que, além de duplicados em
relacdo ao MIG/MAG convencional, agem de forma dependentes. Um maior entendimento
dessa tecnologia é fundamental para que se possa dominar 0 processo e as suas variaveis,
objetivando uma maior aplicagdo na indistria. Com a intencdo de conhecer melhor esse
processo, foi proposto esse estudo a partir de dois enfoques: a) uma revisdo bibliogréafica
abordando os conhecimentos operacionais basicos e a influéncia das variaveis operacionais
sobre a transferéncia metélica e a geometria do cordao; e b) uma avaliagdo experimental para
verificar a influéncia de algumas das variaveis sobre a transferéncia metalica e sobre o perfil do
cordao. Inicialmente, foi proposta e avaliada uma metodologia para este estudo, baseada na
variacdo sistematica de alguns parametros sem interferéncia das demais, com analise dos
resultados suportados por filmagem em alta velocidade (para observacdo da transferéncia
metalica), pela monitoracdo dos sinais elétricos e pela medicdo geométrica dos corddes. As
variaveis escolhidas para a avaliacdo experimental foram o comprimento do arco, o teor de CO,
em argbnio no gas de protecado, a distancia entre eletrodos, o0 angulo de ataque da tocha e a
relagdo entre as velocidades de alimentacdo dos arames. Os experimentos foram realizados
sempre com arames de forma sequencial (lider e guiado). Foram também mantidas constantes
a corrente média, a taxa total de deposicdo e a velocidade de soldagem, para permitir
comparag0es, ja que o estudo foi feito com a alteracdo de uma variavel a cada vez. Através
dos resultados, pdde-se observar que existe um comprimento de arco ideal para a soldagem,
que corresponde ao ponto em que se inicia a transferéncia goticular. Também foi observada,
em arcos mais longos, uma forte atracdo das gotas de cada arame, independentemente da
distancia entre os arames, que se tornou critica para soldagens com alto teor de CO, no gas de
protecao. De uma forma geral, quanto maior o comprimento de arco e a existéncia de um
angulo de ataque da tocha no sentido empurrando, maiores larguras e areas totais do perfil
soldado foram alcangadas. A maior penetrac@o conseguida ocorreu na condi¢do de velocidade
do arame lider maior que do guiado. Um maior teor de CO, no gas de prote¢do mostrou crescer
a area fundida, enquanto aumentava também a instabilidade no arco, resultando em elevada
perda de material por respingos.

Palavras chave: MIG/IMAG. Duplo Arame. Transferéncia Metalica. Perfil do Cordéo.
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Groetelaars, P. J., 2005, "Influence of the Weld Parameters on Metal Transfer and Weld Bead
Profile in Double Wire MIG/IMAG Process", M. Sc. Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG, Brazil

Abstract

Double Wire MIG/MAG welding process appeared in manufacturing market as an
alternative for metals joining, when highest productivity is demanded. However, the most
important limitations of this process is the difficulty for parameter settings, as much because of
doubled parameters in relation to the normal process as because each wire is dependent of
each other. A better knowledge of this technology is fundamental to rule the process and its
variables, aiming larger application in industry. With the intent of knowing more about this
process, it was proposed this work with two approaches: a) a literature survey on basic operating
knowledge and about the influence of the variables on metal transfer and weld bead profile; and
b) an experimental evaluation to verify the influence of some variables on metal transfer and
weld bead profile. Firstly, a methodology, based on a systematic variation of some parameters
without the influence of the others, was proposed and evaluated, with the resulting analyses
supported by metal transfer high-speed filming, electrical signal monitoring and weld bead profile
measurements. The chosen variables for the experimental work were the arc length, the CO,
content in Ar based shielding gas, the distance between the wires in the torch, the torch attack
angle and the ratio between wire feed speeds. The experiments were carried out always with the
wire in sequence (leader and trail) and same mean current, total deposition rate and travel
speed, so that comparisons could be done. According to the results, there is an ideal arc length,
corresponding to the extent in which spray transfer begins. It was observed a strong attraction
between drops from each wire ends, regardless the distance between the wires. This attraction
turned critical for weldings with high CO, content in the shielding gas. On the whole, the longer
the arc and keeping the torch in a pushing position the wider and larger the beads. The deepest
penetration was reached in a condition in which the speed of the wire leader was greater than of
the trailing wire. A higher content of CO, in the shielding gas led to increasing melted area, yet
increasing also the arc instability, resulting in high material losses due to spattering.

Keywords: MIG/MAG. Double Wire. Metal Transfer. Weld Bead Profile.



Capitulo | - Introducéo

O processo MIG/MAG, cujas caracteristicas sdo amplamente divulgadas na literatura
corrente e de facil acesso, foi introduzido no mercado no final da década de 40, com o intuito
de aumentar a produtividade e versatilidade da fabricagcdo soldada de ligas ferrosas e nao-
ferrosas. Em 1996 ja era o processo de unido de materiais mais utilizado nos paises
industrializados (Bohme et al, 1996).

Como a demanda pelo aumento da produtividade num mercado cada vez mais
competitivo, o processo MIG/MAG convencional comeca a ndo atender mais plenamente a
demanda das industrias no que diz respeito a produtividade; procura-se taxas de deposigéo
mais elevadas (similares as do processo Arco Submerso), possibilitando a redugao do tempo
de soldagem e, consequentemente a custos globais. Neste contexto, foi desenvolvido o
processo MIG/MAG Duplo Arame. Esta variante do processo MIG/MAG, que ja havia sido
explorada em 1955 (Volodin & Sluchanko apud Michie et al, 1999), baseia-se na formagao de
dois arcos elétricos entre a pega e dois arames-eletrodo continuamente alimentados (Michie et
al, 1999). A poca de fusdo é protegida da mesma forma que na soldagem MIG/MAG
convencional, por um fluxo de gas inerte, ativo ou uma mistura de ambos.

A utilizacdo de altas densidades de corrente € responsavel pelas elevadas taxas de
fusdo absoluta desta versao do processo MIG/MAG e, consequentemente, pela possibilidade
de maiores velocidades de soldagem (Figuras 1.1 e 1.2) ou corddes mais volumosos (Figura
1.3). A redugcdo no numero de passes pelo aumento do volume do corddo, em relagdo ao

arame simples, garante um menor tempo de soldagem (Tabela 1.1).

Conversor Catalitico — Acréscimo na Velocidade de Soldagem: 241 %
Material: CrNi 4370 de 1 mm de espessura
Variaveis Arame
) Duplo Arame
Processo Simples
Arame: 1,2 mm 1,0+ 1,0 mm
Vel. de Soldagem (Vs): | 120 cm/min | 290 cm/min
Vel. de Alimentagéo: 11 m/min | 19+14 m/min
Taxa de Deposicao: 5,3 kg/h 11,9 kg/h

Figura 1.1 — Comparagédo da velocidade de soldagem entre o processo MIG/MAG arame
simples e duplo arame (Berge, 2001).



Tanque de combustivel — Acréscimo na Velocidade de Soldagem: 236 %

1

P / ;

Material: Aluminio de 2 mm de espessura
Variaveis Arame
) Duplo Arame
Processo Simples
Arame: 1,2 mm 1,0+ 1,0 mm

Vel. de Soldagem (Vs): | 55 cm/min | 130 cm/min

Vel. de Alimentacéo:

4,6 m/min | 8,2+ 6,1 m/min

Taxa de Deposicao:

0,84 kg/h 1,82 kg/h

Figura 1.2 — Comparagédo da velocidade de soldagem entre o processo MIG/MAG arame
simples e duplo arame, (Berge, 2001).

Figura 1.3 — Comparagéo de macrografias referentes a soldagens de chapas de ago carbono
com juntas de topo: (a) arame simples (5 passes); (b) duplo arame (2 passes) (Mulligan &
Melton, 2002).

Tabela 1.1 - Comparagéo da velocidade de soldagem entre o processo MIG/MAG arame
simples e duplo arame em soldagem, (Mulligan & Melton, 2002).

Tempo (min:s Duplo Arame Arame Simples
Processo (2 passes) (5 passes)
Arco aberto 3:26 9:33
Outros 2:16 6:23
Total 5:42 15:56

Segundo Michie et al (1999), pode-se efetuar soldagens com mais de 100% de

aumento na velocidade de soldagem e na taxa de deposi¢cao de material. Ja Hedegard et al

(2004) afirmam que se pode alcangar um aumento de até 300% na velocidade de soldagem em

se comparando com o processo com arame simples. Além de capacidade de obter altas taxas



de deposigéo e velocidades de soldagem, o processo duplo arame ainda possibilita algumas

outras vantagens1 como:

Controlar a geometria do corddo de solda, através do posicionamento da tocha
(&ngulos), do comprimento de arco e da corrente de cada arame, apresentando-se
como uma solugdo na soldagem de juntas mal ajustadas;

Utilizar eletrodos com diferentes diametros e diferentes composi¢cdes quimicas;
Alimentar arames com diferentes velocidades e diferentes intensidades de corrente;
Reduzir o nivel de porosidade em altas velocidades devido ao aumento da area da poca
de fusdo (maior o tempo para liberagdo dos gases dissolvidos na poga de fusdo para a
atmosfera, antes de ocorrer a solidificagao do cordao de solda);

Extrema versatilidade e ampla faixa de aplicagbes, excelentes caracteristicas para

robotizagcéo e pouca produgao de escoéria (intrinsecas ao processo MIG/MAG).

Mesmo apresentando inimeras vantagens', o processo MIG/MAG duplo arame

também apresenta algumas limitagdes, como por exemplo:

Maior complexidade operacional (ajuste de parametros, que além de multiplicados,
ainda nao se conhece bem como € a interagao entre os dois arcos);

Excessiva geracao de fumos e radiagdes luminosas;

As taxas de fusédo sdo ainda limitadas (devido principalmente as condigdes fisicas do
arco e capacidade mecanica da tocha em correntes elevadas);

Instabilidades devido a deflexdo magnética (proximidade dos arcos);

Dificuldade na montagem e preparagéo da area de trabalho (aumento da complexidade
do sistema);

Custo elevado da tocha.

A possibilidade de alterar a disposicao dos eletrodos em relagao ao cordéo de solda

empresta uma caracteristica extra em relagdo ao processo utilizando somente um arame-

eletrodo. Existem basicamente duas disposi¢des utilizadas nesse processo: em paralelo, que é

mais aplicada para revestimentos, e disposicdo em série (ou seqlencial), que é mais usada

para unido e preenchimento de juntas. Ha também uma outra variante do processo em relagéo

ao aspecto construtivo da tocha, relacionado com a energizagdo dos eletrodos, a saber,

potencial unico e potencial isolado.

Por ser um processo de soldagem ainda n&o muito usual, ao contrario do MIG/MAG

convencional, a literatura corrente ndo explora a fundo alguns aspectos importantes para um

' - Américo Scotti (Comunicagao verbal)



melhor conhecimento do processo e, consequientemente, um uso mais eficaz do mesmo. Por
exemplo, muitos trabalhos sobre transferéncia metalica ja foram desenvolvidos para arame
simples (Scotti, 1988, Balsamo et al, 2000a, Scotti, 2000 e Balsamo et al 2000b), mas pouco se
sabe do comportamento de um arco duplo sobre a transferéncia e mesmo a respeito da
influéncia da mudancga de alguns parametros de soldagem e aspectos construtivos de tochas
sobre esta transferéncia no Duplo-Arame. O entendimento dos modos de transferéncia
metalica na soldagem tem proporcionado um grande desenvolvimento de técnicas e processos
de unido de materiais. Através desse entendimento, & possivel proporcionar, durante a
soldagem, um melhor controle do processo, além da automagao com mais eficiéncia (Vilarinho
et al, 2000, 2002 e Ponomarev et al, 2004).

Como a transferéncia metalica esta diretamente ligada aos valores de corrente de
soldagem e comprimento de arco (sem mencionar variaveis secundarias, como comprimento
do eletrodo e tipo de gas), existe, no caso do duplo arame, a possibilidade de ocorréncia de
modos de transferéncia metalica ndo convencionais e/ou diferenciadas para cada arame.
Pequenas variagdes de corrente entre os arames-eletrodo podem ocorrer por varios motivos,
desde problemas de calibragdo na velocidade de alimentagdo dos arames por parte dos
cabecotes até a diferencas de valores reais do comprimento do arco, que podem ocorrer
devido a sobreposi¢cdo dos dois arcos em diferentes posi¢cdes sobre o material depositado
(poca de fusao). Pode-se também citar a interagdo eletromagnética entre os arcos elétricos
(sopro magnético), que dependendo da disposigao, podem exercer uma influéncia no tipo de
transferéncia e, consequientemente, no perfil do cordao da solda.

Devido ao pouco conhecimento sobre o comportamento da transferéncia metalica e
sobre muitos outros aspectos ndo enfocados até o momento, e por ser uma técnica com um
potencial vasto de aplicagao na industria, justifica-se, entdo, um estudo mais aprofundado a
respeito da mesma, explorando suas possibilidades de aplicagdo e fundamentos operacionais.
Dessa forma, é proposto neste trabalho, como tema de uma dissertacdo de mestrado, um
estudo sobre os fundamentos basicos da operagdo do processo MIG/MAG Duplo Arame,
seguido por um aprofundamento experimental em relagdo ao comportamento da transferéncia
metalica e do perfil soldado em fungdo da mudanga de alguns parametros de soldagem e
aspectos construtivos do processo. Espera-se, ao final, que esta dissertacdo possa ser

utilizada como manual simplificado para usuarios dessa variante do processo MIG/MAG.



Capitulo Il - Reviséo da Literatura - Soldagem com Duplo Arame

2.1 - Introducéo

O processo de soldagem MIG/MAG duplo arame tem sido comercialmente aplicado e
avaliado nos ultimos anos (Michie et al, 1999, Ketron et al, 2002 e Mulligan & Melton, 2002).
Entretanto, o potencial de aplicacao desse processo e a mensuragao de seus beneficios ainda
estdo em pleno desenvolvimento. Conforme Michie et al (1999), embora as variantes desse
processo estejam sendo estudadas desde meados dos anos 50, somente com o advento de
equipamentos de soldagem eletrdnicos € que o mesmo se tornou comercialmente disponivel.
Estes autores ainda citam que s6 com a minimizagdo da interagao eletromagnética entre os
arcos elétricos dos arames-eletrodo, através da utilizacdo de fontes mais modernas, que se

possibilitaram melhores resultados e controle da transferéncia metalica.
2.2 - Caracteristicas do processo

O processo de soldagem MIG/MAG duplo-arame pode ser apontado como uma variante
do processo MIG/MAG convencional, na qual se visa o aumento da capacidade de produgao
do processo. A grande diferengca que aparece em relagao ao MIG/MAG convencional, como
esta ilustrado na Figura 2.1, é a utilizagdo de dupla alimentagdo de arame, podendo formar

uma ou duas pogas de fusdo, protegida por gases inertes, ativos ou uma mistura de ambos.

Fonte 1 - Mestre

| AY
Detalhe do bocal \\ 3

e eletrodos em
paralelo

Fonte 2 - Escrava

Figura 2.1 - Representagéo esquematica do processo MIG/MAG duplo arame



A energizagao dos dois arames-eletrodo pode ser feita por uma unica fonte (ou duas
interligadas em paralelo) ou por duas fontes independentes, o que caracteriza o processo como
potencial unico (DAPU) ou potencial isolado (DAPI), respectivamente.

Como dois alimentadores de arame-eletrodo sdo utilizados, podem-se usar diferentes
composi¢des quimicas de arames e obter velocidades de alimentacdo distintas. Como duas
fontes podem opcionalmente ser usadas para comandar os dois alimentadores, diferentes
parametros elétricos podem ser impostos sobre cada arame. Também pode-se variar a
disposicado (posicionamento) relativa das pontas dos arames em relagdo a pecga, ou seja,

disposicdo em paralelo ou em série.

2.2.1 - Disposicdo em paralelo

E aquela configuragdo onde os eletrodos estdo dispostos lado a lado numa posigéo
transversal ao sentido de deslocamento da tocha (Figura 2.2). A disposicdo em paralelo é
utilizada, na maioria das aplicagdes, para soldagem de revestimentos soldados, porém também
pode ser encontrada na soldagem de juntas de topo (Sadler, 1999). Neste ultimo caso, a
concentragdo de calor € maior nas bordas da junta do que no centro do cordao, o que é
considerado por Gonzales (1999) como vantagem, pois permite uma soldagem de juntas mal
ajustadas ou com grande abertura de raiz, garantindo uma fuséo satisfatoria das laterais da
junta e diminuindo a possibilidade de aparecimento de defeitos por falta de fus&do. Ja para
revestimentos soldados, Lassaline et al (1989) afirmam que se pode obter uma pequena

penetragdo com uma baixa diluicdo, caracteristicas desejaveis nesta aplicagéo.

(a) (b)

Figura 2.2 — Exemplo da utilizagdo do processo com duplo arame com disposicdo em paralelo:
(a) em revestimentos soldados; (b) em soldagem de uma junta de topo com cobre-junta.



2.2.2 - Disposicdo em série

Na disposi¢cao em série, os arames-eletrodo estdo posicionados um atras do outro na
diregdo do corddo de solda. Essa disposicao € utilizada em soldas de preenchimento de
chanfro e, comparando-se com a disposicdo em paralelo, possibilita uma maior penetragéo e
acarreta em aumento da diluicdo, devido a concentracdo da energia. Devido a essas
caracteristicas, a disposicdo em série € bastante utilizada em soldas de filete e de topo (Figura
2.3).

(a) (b)

Figura 2.3 — Exemplo da utilizagdo do processo com duplo arame com disposi¢cdo em série:(a)
soldas de filete; (b) soldas de topo

2.2.3 - MIG/MAG Duplo Arame com Potencial Unico

Nesses sistemas, como esquematizado pela Figura 2.4, dois arames-eletrodo sao
fornecidos por alimentadores independentes através de um unico contato elétrico no bico de
uma tocha especial (Figura 2.5). Conseqliientemente, ambos os arames sdo submetidos ao
mesmo potencial elétrico. A corrente de soldagem é fornecida por uma unica fonte, com
poténcia suficiente para a fusdo dos dois arames nas condigbes estabelecidas, ou por duas
fontes de menor potencia. No caso da utilizacdo de duas fontes, faz-se necessario uma
interligacao eletrénica, possibilitando uma comunicagdo entre elas. Uma das fontes terd a
funcdo de comandar a tensdo disponivel no bico de contato. Normalmente, as fontes séo
denominadas Mestre (a que comanda) e Escrava (a comandada). As velocidades de
alimentacdo de cada arame s&o normalmente as mesmas, mas pequenas variagdes sao

aceitaveis ou até recomendaveis.
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Figura 2.4 — Representagao do processo duplo arame com potencial Unico: (a) esquematica;

Uma caracteristica do sistema com potencial Unico é a possibilidade da construcao de
uma tocha mais compacta e mais leve, facilitando a operagao robotizada (Figura 2.5). Um Unico
bico de contato facilita a limpeza automatica do bocal, uma vez que ele usualmente ele é
cilindrico e concéntrico ao bico de contato. Outra caracteristica € que os arames saem do bico
de forma paralela (ndo confundir com a disposi¢cdo em paralelo). A distancia entre os arames é

geralmente menor que nas tochas utilizadas para potencial isolado e, em algumas tochas

comerciais,

perpendicularmente a chapa.

Figura 2.5 - (a)Tocha de potencial unico (modelo fabricado pela Abicor-Binzel); (b) detalhes do

(b) elétrica

pode chegar at¢ a 4 mm. A tocha pode ser

(b)

bocal/bico de contato

(b)

Fonte: Binzel

inclinada ou trabalhar



2.2.4 - MIG/MAG Duplo Arame com Potenciais Isolados

A caracteristica principal deste sistema é o isolamento elétrico entre os eletrodos
(Figura 2.6). Por isso, utilizam-se duas fontes de poténcia e dois cabecotes alimentadores
independentes. Essa configuragédo possibilita controlar mais facilmente o tamanho dos arcos
elétricos de forma independente, o que da maior flexibilidade para a escolha dos parametros de
soldagem. O alcance da possibilidade de ajuste independente dos pardmetros de soldagem foi
confirmado por Michie et al (1999) através do uso de fontes de corrente pulsada com

caracteristicas similares.

n
[¢5)
=
S
L/ A J L
Fonte il ::jrlll-“::t:olr:.”;::':t)es a Fonte
"Mestra” "Escrava”
BT Y + A .
. it & = Bicos de
contato
Eletrodos isolados
eletricamente arcos
Peca obra

(a) (b)

Figura 2.6 - Representagao do processo duplo arame com potenciais isolados: (a)
esquematica; (b) elétrica

Ja foi verificado por Motta (2002) que o sopro magnético, problema considerado critico
nos sistemas de duplo arame por muitos pesquisadores, fabricantes e usuarios, pode ser
contornado nesta aplicagdo através de uma defasagem da corrente que circula por cada
arame-eletrodo (Figura 2.7). Este procedimento permitiu uma excelente estabilidade do arco.

Para garantir a defasagem durante todo o processo, € utilizado um sistema de
sincronismo entre as duas fontes de modo que os pulsos da fonte “escrava” séo ativados pelos
pulsos da fonte “mestre”, depois de um tempo preestabelecido (t4) (Lassaline et al ,1989). Este
procedimento evita que os pulsos de corrente das duas fontes acontegam ao mesmo tempo,
minimizando os efeitos da deflexdo magnética entre arcos. A origem da designagéao de fonte

“mestre” e “escrava” decorre justamente desta caracteristica.
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Corrente na saida da fonte "escrava”

> 4Td > + Tp

Figura 2.7 - Defasagem entre pulsos da fonte "mestre" e "escrava" (Motta, 2002)

As tochas aplicaveis ao processo com potenciais isolados disponiveis no mercado
possuem basicamente duas configuragdes, integradas (especialmente fabricada e com um
unico bocal) e acopladas (duas tochas convencionais para o processo MIG/MAG unidas por um
suporte especial). As tochas integradas, em fungédo do projeto do fabricante, podem ter os

arames paralelos ou inclinados. A Figura 2.8 ilustra estes tipos de tocha.
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(c) (d)

Figura 2.8 - Tochas de potencial isolado: (a) integrada, com arames paralelos (modelo
fabricado pela TBI); (b) acopladas, com arames inclinados; (c) integrada, com arames

“w,

inclinados (modelo fabricado pela Closs); (d) detalhes do bocal/bico de contato da tocha “c

Sistemas com tochas acopladas por um suporte oferecem maior versatilidade, uma vez
que utilizam tochas convencionais (facilidade de reposigdo de pegas), e maior flexibilidade,
porque permitem a variagdo da angulacdo entre as tochas. Nesse ultimo tipo de tocha, a
distancia entre eletrodos pode chegar até a 25 mm (Kodama et al, 1997). Ainda deve-se
lembrar a possibilidade de soldar com a tocha inclinada ou perpendicularmente a chapa.

Presume-se que a utilizacdo de tochas de potencial isolado resulte em um maior
consumo de gas de protecao e dificuldade de acesso as juntas, ja que essa tocha possui
maiores dimensdes em se comparando com a tocha de potencial Unico (Mulligan & Melton,
2002).

2.2.5 — Caracteristica estatica da fonte

Para ambos os sistemas (Duplo Arame com Potencial Unico e Isolado) existem duas
opgdes de ajuste de comando, por imposicdo de corrente ou por imposicdo de tensdo. No
modo de ajuste pela corrente, possibilita-se um controle de corrente constante ou pulsada e, o
ajuste pela tensao, permite somente o controle por tenséo constante.

Fontes de tensdo constante sdo aquelas que permitem o ajuste da tensdo de trabalho
(tensdo de referéncia) e que tém uma curva estatica tensdo versus corrente (CEF —
caracteristica estatica da fonte) que tende a produzir uma tensdo média de arco constante,
independentemente do valor da corrente. A corrente é fungao da carga (comprimento do arco

para uma dada combinacado de distancia bico de contato-peca (DBCP), didmetro e tipo do
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arame-eletrodo, tipo de gas de protegcdo e ajuste da tensdo), ajustada indiretamente pela
velocidade de alimentacdo do arame. Em fontes do tipo tensdo constante, quanto maior for a
velocidade de alimentacdo do arame, menor sera o comprimento do arco e maior a corrente,
para uma determinada tensdo de referéncia e DBCP.

Com a fonte do tipo tensdo constante, acontece o fendmeno de auto-ajuste do
comprimento do arco. Quando, por exemplo, ha um afastamento da tocha (aumento da DBCP),
acontece num primeiro momento (transitorio) um crescimento do comprimento do arco. Nesse
caso, a corrente forgosamente se reduz e, conseqiientemente, menor se torna a velocidade de
fusdo do arame. Como a velocidade de alimentagédo nado se altera (ajustada inicialmente), ela
se torna maior do que a velocidade de fusao, fazendo com que a ponta do arame se aproxime
progressivamente da poca (reduzindo o comprimento do arco). Todavia, a medida que o arco
reduz seu comprimento, a corrente de soldagem se regenera quase que integralmente, até que
haja novamente o equilibrio da velocidade de alimentacdo com a velocidade de fusdo. Em
outras palavras, acontece um auto-ajuste do tamanho do arco elétrico e da corrente de
soldagemz, fazendo com que a soldagem se aproxime do seu ponto inicial de trabalho
estabelecido (ponto de trabalho é o cruzamento da CEF com a CEA - curva estatica do arco).
Essa regulagem é chamada de controle interno ou controle pela velocidade de fusao.

Ja para se ajustar comprimentos de arco em fontes do tipo tenséo constante, pode-se
fazer de duas formas, a saber; alterando-se a regulagem da tensdo ou da velocidade de
alimentagdo. Em ambos os casos (ao se trabalhar com arames com alta resistividade elétrica)
havera mudancga do valor de corrente, sobretudo no ultimo caso, no qual o valor da taxa de
deposicdo também é diferente. Uma técnica para se manter a mesma velocidade de
alimentagdo e mesma corrente (mesma taxa de deposigdo e aproximadamente a mesma
energia imposta), mas alterar o comprimento do arco (por exemplo, aumentar), € ajustar um
novo valor para a DBCP (por exemplo, aumentar) e compensar a variagdo da corrente (no
exemplo, ficaria menor) pelo aumento da tenséo de referéncia (por exemplo, aumentando).

Fontes de corrente constante sdo aquelas que permitem o ajuste da corrente de
trabalho e que tém uma curva estatica tensdo versus corrente que tende a produzir uma
corrente de soldagem relativamente constante, independentemente da tensao de trabalho. A
tenséo é fungéo da carga, ajustada indiretamente pela velocidade de alimentagdo do arame.
Devido as diferengas entre este tipo de fonte e as fontes do tipo tensdo constante, com o uso
de fontes do tipo corrente constante, ha a necessidade de um ajuste externo de parametros de

soldagem para a manutencdo do comprimento do arco relativamente constante. Para tal, usa-

2 _ Na verdade, como sera visto no exemplo citado ao final, o comprimento do eletrodo se torna maior,

demandando parte da tensdo do arco, ja que a tensdo de soldagem é a mesma. Desta forma, esta
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se o sinal de tensdo do arco como parametro de controle, ja que arcos mais longos significam
maiores tensdes, enquanto arcos menores significam menores tensdes. A agao externa pode
dar-se, por exemplo, sobre o motor de alimentagdo do arame. No caso do crescimento do arco,
a tensdo do arco supera o valor da tensdo de referéncia, fazendo o motor aumentar a
velocidade de alimentagao, e vice versa. Esse sistema é conhecido como Controle Externo, ou
controle pela velocidade de alimentagéo. Existem outros sistemas de controle em que, atuando
ainda pelo sinal de tensdo, agem sobre a fonte no sentido de aumentar ou reduzir
temporariamente a corrente média.

Ja para ajustar diferentes valores de comprimentos de arco em fontes do tipo corrente
constante, deve-se alterar o ajuste da DBCP ou a regulagem da velocidade de alimentagao. No
ultimo caso, o valor da taxa de deposi¢cdo também se torna diferente. Uma técnica para se
manter a mesma velocidade de alimentagdo e a mesma corrente (mesma taxa de deposig¢éo e
aproximadamente a mesma energia imposta), mas alterar o comprimento do arco (por
exemplo, aumentar), € a de somente ajustar para um novo valor de DBCP (por exemplo,
aumentar). Bem mais simples do que em fontes do tipo tensdo constante.

Ja no modo pulsado, a fonte normalmente opera com o comando da corrente. O ajuste
das variaveis da corrente pulsado pode ser realizado diretamente pelo préprio operador ou
através de um modo chamado sinérgico, onde as variaveis de soldagem encontram-se

preestabelecidas na memoria da fonte.

2.2.6 - Terminologia

N&o ha muita consisténcia na terminologia utilizada no mercado e no meio cientifico
para caracterizar as técnicas operacionais do processo MIG/MAG Duplo Arame. Em alguns
casos, sao utilizados os termos “Twin” e “Tandem” para caracterizar a disposi¢gdo dos arames
em relagdo ao sentido de soldagem. A configuragdo “Twin” denominaria a disposicdo em
paralelo e a “Tandem” a disposicdo em série, independentemente de a alimentacéo elétrica ser
do tipo potencial unico ou isolado. Porém, a maior parte da literatura e empresas utilizam as
definicdbes da AWS (American Welding Society), heranga da terminologia tradicionalmente
utilizada para o processo Arco Submerso com dois ou mais arames. Segundo essa defini¢éo, a
terminologia de “Twin” é utilizada para o processo MIG/MAG Duplo Arame com Potencial Unico
e “Tandem” no caso de potenciais isolados. Porém, um importante fabricante de equipamentos

para MIG/MAG duplo arame chama sua configuracdo de “Time Twin Digital Configuration”,

recuperacgao do arco e da corrente nao € total, apenas aceitavel, a menos que um arame sem resisténcia
elétrica fosse usado, como de aluminio.
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apesar de usar tocha com potencial isolado e poder ser usado no modo sequencial; o “twin”
apenas indica tratar de arames gémeos (duplo).

Essa falta de consisténcia pode levar a uma ma interpretacdo do processo por parte
de usuarios. Como nenhuma das terminologias aplicadas se completa por si s6, elas ndo seréo
utilizadas neste trabalho, exceto quando a mesma for referéncia de algum outro trabalho em
que nao estiver claro do que se trata. Serao utilizados, por outro lado, os termos potencial
unico (DAPU) ou isolado (DAPI) para identificar o sistema, e arame em paralelo ou em série
para especificar a disposi¢do ou técnica do arame em relagao a junta. O arame da frente sera

doravante referenciado como “lider”, enquanto o de tras como “guiado”.
2.3 - Vantagens do Processo

2.3.1 - Aumento da velocidade de soldagem

A utilizagdo do MIG/MAG convencional com um Unico arame de alimentacdo € em
altas velocidades de soldagem freqlientemente ocasiona descontinuidades nos corddes
(Michie et al, 1999). Essas descontinuidades acontecem devido a uma intensa forga do arco
elétrico, decorrente de altas correntes de soldagem. A forga que o arco exerce sobre a poga de
fusdo tende a empurrar o metal fundido para fora da cratera criada pelo arco. Como a
solidificacdo da poca de fusdo acontece antes do preenchimento adequado da cratera, ha o
aparecimento de descontinuidades como falta de fusdo e mordeduras. Porosidade também
pode ocorrer porque os gases dissolvidos na poga de fusdo nao tém tempo de escapar para a
atmosfera antes da solidificacdo do metal fundido do cordao de soldagem (Michie et al, 1999).
Porém, o defeito tipico creditado a altas velocidades de soldagem é mesmo a mordedura.

O uso de Duplo Arame proporciona um grande numero de caracteristicas que podem
atuar como solugdo de alguns problemas ocorridos no processo MIG/IMAG em se utilizando
altas velocidades de soldagem. Para uma dada corrente, o uso de dois eletrodos aumenta a
area da poga onde a forga do arco atua (Okui et al, 1989), possibilitando o uso de maiores
correntes totais antes do aparecimento de mordeduras e de outros efeitos. Maiores correntes
de soldagem resultam em maiores taxas de fuséo e de deposigéao.

Boeme et al (1996) observaram que altas velocidades de soldagem s&o conseguidas
devido ao formato alongado do arco, o que significa que o0 mesmo aquece o material por um
maior tempo antes da transferéncia metalica ocorrer (Figura 2.9). Esse autor ainda cita que a
contribuigdo da porgao do calor do arco do arame de tras esta relacionada com a qualidade do

perfil do cordao soldado.
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1: preheated area 1: preheated area
2: material transfer area 2: material transfer area
3. postheated area 3: postheated area

Figura 2.9 — Alongamento da poga de fusdo do processo: (a) com arame simples; (b) com
duplo arame (Boeme et al,1996)

Desta forma, velocidades de soldagem acima de 3,5 m/min sdo citadas por catalogos
da Lincoln Electric (1999) para soldagem de chapas de ago carbono de 2 mm de espessura
usando o processo MIG/MAG com a disposi¢cdo em série com DAPU. Velocidades de soldagem
de até 8 m/min foram alcangadas com sucesso na soldagem de filetes em juntas sobrepostas
na posigao vertical descendente (Obnawa et al, 2003). Ja Hedegard et al (2004) fizeram uma
comparagdo demonstrando a possibilidade de aumento da velocidade de soldagem em aco
carbono (em juntas de topo, de filete e sobrepostas) e de ago inoxidavel (junta de filete), como

pode ser observado na Figura 2.10.

Comparacdo entre as velocidades de soldagem

400
350 + HAramesimples|- - - _____ ______________

300 + {@DuploArame |- - - - - - - —— - _____ |
250 A
200 ~
150 ~
100 +

(62
o O
| |

Velocidade de soldagem (cm/min)

Juntas de Topo Juntas de Filete  Juntas Sobrepostas  Juntas de Filete
(Ago C) (Ago C) (Ago C) (INOX)

Aplicacao

Figura 2.10 — Comparacgao da velocidade de soldagem entre o arame simples e duplo arame
para soldagem de ago carbono (em juntas de topo, de filete e sobrepostas) e de ago inoxidavel
(junta de filete) (adaptacédo de Hedegard et al, 2004)
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Altas velocidades de soldagem sdo aconselhadas com preparagéo e posicionamento
das pecas a serem soldadas na posicdo plana e superficie da pecga limpa. Devido a essas
altissimas velocidades de soldagem, o processo MIG/MAG Duplo Arame s6 pode ser realizado

com mecanismos automaticos ou robotizados.

2.3.2 - Aumento dataxa de deposicéo

Devido a uma alimentagao dupla, espera-se que o processo duplo arame aumente
pelo menos em duas vezes a taxa de deposicdo em relagdo ao processo convencional com um
s6 arame e, portanto, consiga-se reduzir ao meio o tempo de soldagem (produtividade). Taxas
de deposicao de até 24 kg/h sdo esperadas no processo MIG/MAG DAPI sequencial (Platz
apud Mulligan & Melton, 2002). Porém, taxas de deposicao mais realistas de 13-14 Kg/h séo
encontradas na pratica (Meyer & Lahnsteiner, 1998).

Entretanto esse resultado n&do pode ser obtido sem que haja uma adaptagdo das
outras variaveis. Quando se alimenta a poga de fusdo com dois arames ao mesmo tempo, por
praticamente duplicar a corrente, ha o aparecimento de fendmenos, como: interferéncia do
campo magnético, aumento da poga de fusdo para uma dada velocidade de soldagem (maior
fluidez e diminuigdo da velocidade de resfriamento), etc. Essas e outras variagdes no processo
tém de ser levadas em consideragdo para que se possa obter bons resultados com o
crescimento da taxa de deposicao.

Devido a possibilidade de soldar-se com altas taxas de deposi¢do, o processo
MIG/MAG duplo arame tem a vantagem de manter o mesmo perfil soldado e o calor imposto
por unidade de comprimento, porém, sem o aparecimento de mordedura e de outros defeitos,
ja que a velocidade de alimentacédo (taxa de deposi¢cdo) € aumentada juntamente com a
velocidade de soldagem (Boeme et al,1996). Blackman et al (2004) demonstraram que, tanto
para sistemas de dupla e simples alimentagdo, a velocidade de resfriamento ndo se altera
(para uma mesma energia de arco calculada), garantindo desse modo a manutengéo do calor

imposto por unidade de comprimento.

2.3.3 - Aumento da penetracéo

Mulligan & Melton (2002) indicam que ha um aumento da penetragdo comparando-se
com o processo com arame simples numa mesma velocidade de soldagem, fato explicado pela
possibilidade de maiores correntes e devido a formagdo de uma poca de fusdo de maiores

dimensdes. Maiores penetragcbes sao economicamente benéficas. Por exemplo, menores
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filetes podem ser especificados, requerendo menores deposi¢cdes e possuindo a mesma

dimensao efetiva da garganta, portanto, possuindo a mesmo desempenho mecanico.

2.3.4 - Reducéo da porosidade

Devido ao alongamento da pocga de fusdo (conseqientemente uma maior area de
escape) e um maior tempo para os gases dissolvidos evadirem da poga (menor velocidade de
solidificagado da poga), espera-se que o processo MIG/MAG Duplo Arame seja particularmente
adequado para materiais mais susceptiveis a defeitos de porosidade (Michie et al, 1999).
Porém, o aumento da movimentacdo da poca de fusdo é que é considerado por Akulov et al
(1966) um fator que realmente contribui para a maior difusdo dos gases diluidos na pocga, o
que é questionavel a depender do sentido dessa movimentacdo, podendo tanto contribuir
difusdo dos gases quanto aumentar a absorgao desses.

A habilidade do duplo arame na soldagem de agos revestidos com uma camada de
zinco (galvanizados) e com “primer” (tinta anti-corrosiva) tem sido apontada como um dos
maiores beneficios do processo (Bohme et al, 1996 e Dilthey et al, 1998). Pode-se encontrar
baixos niveis de porosidade em soldagem de algumas ligas de aluminio, mesmo utilizando-se

altas velocidades de soldagem (Dilthey et al, 1998).

2.3.5 - Formabilidade do cordéo

O processo MIG/MAG duplo arame € normalmente realizado na posi¢do plana,
disposicdo em série. Porém, ha a possibilidade de rotacionar a tocha no intuido dos arames
possuirem um angulo em relagdo ao sentido da soldagem, o que € citado por Mulligan &
Melton (2002) como uma vantagem no aumento da tolerancia nos ajustes entre pecas a serem

soldadas.

2.3.6 - Outras vantagens

Outras vantagens operacionais que o processo MIG/MAG Duplo Arame possui sédo
descritas a seguir:
e Controle da geometria do cordao de solda, através do posicionamento das tochas
(&ngulos) e do comprimento de arco de cada arame (Gonzales, 1999 e Michie et al,
1999);
o Utilizacdo de eletrodos com diferentes didmetros e diferentes composi¢gbes quimicas
(Gonzales, 1999);
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o Eletrodos podem ser alimentados com diferentes velocidades (Gonzales, 1999 e Michie
et al, 1999);

o Apresenta-se como uma solugdo na soldagem de juntas mal ajustadas (Gonzales,
1999 e Michie et al, 1999);

e Baixo aporte térmico — é possivel reduzir o aporte de calor, aumentando-se a
velocidade de soldagem, minimizando tensdes residuais (distor¢des) (Gonzales, 1999 e
Michie et al, 1999);

e Economia no consumo do gas de protegdo e reducdo nos custos no que diz respeito a
mao de obra. Segundo Mulligan & Melton (2002), o custo por metro foi menor em 45%
(soldas de topo com chapas de 10 mm) e de 26% (soldas de filete), comparado ao
processo MIG/IMAG convencional, com arame simples. Esta reducéo de custo deu-se

ao decréscimo do numero de passes.

Pode-se ainda apontar algumas vantagens intrinsecas ao proprio processo MIG/MAG
citadas pelo Welding Handbook (American Welding Society — AWS, 1991) e outros autores:
e Extrema versatilidade e ampla faixa de aplicacoes;
o Excelentes caracteristicas para robotizacao;
¢ Reducgao na produgao de fumos em relagéo ao eletrodo revestido e eletrodo tubular;

e Pouca ou nenhuma producgéo de escoria. (Sadler, 1999).

2.4 - Desvantagens do processo

2.4.1 - Custo do equipamento

O custo dos equipamentos e acessérios que compdem o sistema MIG/MAG Duplo
Arame normalmente encontrados no mercado ainda € muito elevado, o que muitas vezes
afasta os potenciais consumidores dessa nova tecnologia. Sistemas com potencial isolado
exigem ainda um custo maior que sistemas com potencial Unico, isto porque ha a necessidade
de equipamentos mais sofisticados como, por exemplo, fontes de soldagem sinérgicas, dois
cabegotes de alimentagdo e sistemas de resfriamento da tocha (devido a altas correntes de
soldagem) (Mulligan & Melton, 2002). Mesmo com esse alto custo, o processo pode fornecer

um retorno financeiro consideravel devido a sua capacidade de aumentar a producéo.
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2.4.2 - Aspectos relacionados com seguranca e salude

Um grande problema a ser considerado é a emisséo de luzes ultravioletas por parte do
arco elétrico. No caso do duplo arame, essa emissédo supera bastante a versao do MIG/MAG
para um s6 arame, pois ha a soma da emissao de dois arcos-elétricos. Essa luz pode ser muito
danosa ao ser humano, podendo provocar queimaduras na pele e, sem a protegao adequada,
afetar a visao.

Similarmente, os altos niveis de calor devem ser levados em conta, sendo necessario
a utilizagdo de roupas apropriadas. Nao se pode esquecer da geragédo de fumos que € intensa,
sendo aconselhavel a extracdo do mesmo através de exaustores. A emissao de ruidos é
intensificada e, dependendo do tipo de transferéncia metalica, pode ser bastante nociva ao
sistema auditivo humano. O tipo de transferéncia metéalica que produz um maior nivel de ruido

€ por curto-circuito.

2.4.3 - Necessidade de treinamento de pessoal

No processo MIG/MAG Duplo Arame €& possivel controlar separadamente os
parametros de cada arame. Todavia, ha muitos pardmetros que precisam ser ajustados para se
obter uma soldagem continua e com estabilidade do arco. Treinamento, portanto, € necessario

para familiarizar o engenheiro de soldagem e operador com o processo.

2.4.4 - Outras desvantagens

Algumas outras limitagdes sdo apresentadas por Gonzales (1999) no uso de duplo
arame em MIG/MAG, ou seja:
o As taxas de fusdo sao limitadas — devido principalmente as condigbes fisicas do arco
em correntes elevadas;
e Interferéncia do campo magnético ou deflexdo magnética devido a proximidade dos

arcos.

A esta lista de limitacdes citadas por Gonzales ainda poderiam ser acrescentados®:
¢ Dificuldade na montagem e preparagédo da area de trabalho onde serdo realizadas as
soldagens, acarretando em maior tempo de preparagéo e, consequentemente, aumento

dos custos do processo (aumento da complexidade do sistema);

® Américo Scotti (Comunicacdo verbal)
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e A abertura dos arcos € mais complicada.

Em relagéo a limitagdo quanto ao “sopro magnético”, deve-se lembrar que o arco de
soldagem é um condutor de corrente elétrica e assim sofre interagdes da corrente elétrica por
ele transportado com os campos magnéticos por ele gerado. Se um condutor de corrente
elétrica de comprimento |, percorrido por uma corrente elétrica i, € colocado numa regido onde
exista um campo magnético B, ele experimenta uma forga Fem, conhecida como Forga

eletromagnética ou “Forga de Lorentz”, que € dada pela Equacéo 1:

Fem = B.i.l 1)

sendo Fem, B e | grandezas vetoriais mutuamente perpendiculares.

Existem importantes efeitos que podem influir numa soldagem a arco, sendo que estes
efeitos podem favorecer ou prejudicar a soldagem. Um desses efeitos € o chamado “Sopro
Magnético”, conhecido também como Deflexdo Magnética. Este efeito consiste em um desvio
do arco de sua posicdo normal de operagdo, como consequéncia de uma assimetria
(gradiente) na distribuigdo da intensidade do campo eletromagnético em fungao de variagdes
bruscas na diregao da corrente elétrica e/ou arranjo assimétrico de material ferromagnético em

torno do arco, como pode-se observar na Figura 2.11.

Concontragdo do Linhas do Campo

Figura 2.11 - Causas para assimetria dos campos eletromagnéticos, provocando sopro
magnético. Em cima, causado pela posi¢do da conex&o do cabo terra, enquanto em baixo,
causado pela diferenga da permeabilidade entre a chapa e o ar atmosférico

A assimetria do campo magnético também se manifesta quando se emprega mais de
um arame-eletrodo (Machado, 1996) soldando continuamente e relativamente proximos um do
outro, como pode ser observado na Figura 2.12. Existem trés possiveis casos: (a) eletrodos
com diferentes polaridades (os campos magnéticos sao aditivos e ha deflexdo no sentido
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oposto ao centro); (b) dois eletrodos com mesma polaridade, + ou — (a deflexdo ocorre no
sentido do centro); (c) um eletrodo é CC (+ ou -) e o outro CA (é esperada que muito pouca

deflex&do ocorra).

Figura 2.12 - Interagdo entre os campos magnéticos produzidos por eletrodos préximos um do
outro e soldando simultaneamente, em fungdo da combinagao do tipo de corrente

O sopro magnético € quase sempre indesejavel em soldagem, pois orienta o arco para
diregbes que, em geral, prejudicam a penetragéo e uniformidade do cordao de solda, além de
causar a instabilidade do arco e dificultar a operagéo.

No caso do processo duplo arame, o sopro magnético € originado pelos campos
magnéticos gerados quando dois arcos operam um préximo do outro. A deflexdo magnética
neste caso pode ser minimizada ou eliminada através de algumas medidas simples, tais como:

e Soldar com arco mais curto;

e Usar correntes mais baixas, quando possivel, e

e Usar correntes pulsadas defasadas, de tal forma que s6 um eletrodo esteja mais
energizado de cada vez;

e Usar corrente alternada, pois o efeito do sopro seria menor (pratica ainda nao

comentada na literatura para o caso do MIG/MAG).

2.5 — Influéncia das variaveis do processo

Quanto mais conhecido é o processo de soldagem, mais facil se torna para o engenheiro
de soldagem prever o efeito esperado do ajuste das variaveis sobre o corddo resultante. O
comportamento de muitas destas variaveis, como corrente, pode até ser extrapolado para
outros processos similares. Entretanto, devido ao carater inovador do processo MIG/MAG
Duplo Arame e do grande numero de novas variaveis, um melhor aproveitamento do processo

passa pelos conhecimentos dos efeitos de variaveis, como:
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o Transferéncia metalica (ou niveis de corrente);

¢ Modo operacional (potencial Unico ou potencial isolado);
e Alinhamento do eletrodo em relagéo ao cordéo de solda (sequencial ou transversal);
¢ Independéncia de parametros em cada arame;

e Uso de Corrente Pulsada

¢ Velocidade de Alimentacéo;

e Velocidade de Soldagem;

e Angulo de ataque;

e Tipo de junta e espessura do material;

o Distancia bico de contato-pega (DBCP);

e Gas de protecao;

o Distancia entre eletrodos
A seguir, sao feitas explicagbes mais detalhadas sobre cada um desses aspectos.
2.5.1 - Transferéncia metalica

Os processos de soldagem com eletrodo consumivel sdo amplamente usados, visto que
o metal de enchimento é depositado mais eficientemente e em maiores taxas do que nos
outros métodos. Nestes processos, tais como eletrodo revestido, MIG/MAG, eletrodo tubular e
arco submerso, o arco € aberto entre a pega e a ponta do eletrodo consumivel. O eletrodo, que
transporta a corrente de soldagem, é aquecido e fundido, resultando no destacamento de gotas
metalicas que proporcionam o enchimento da junta. Este metal transferido combina-se com a
poca fundida na superficie da pecga, produzida pela agdo do aquecimento do arco, para dar um
formato particular ao cordao de solda (Pandey et al, 1995).

Se a taxa de alimentagédo do arame for balanceada por sua taxa de fusdo, o processo
operara de forma estavel e continua. Uma falha neste balanco resultara na extingdo do arco,
ou por curto-circuito ou pelo crescimento excessivo do arco. A relacio entre a taxa de fusdo e a
corrente é dada e amplamente apresentada na literatura (por exemplo, Norrish & Richardson,
1988) como:

TF = o0+ B.0.0°
DB 0
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onde TF é a taxa de fusdo, a e B sdo constantes associadas com o gas de protegéo, polaridade
e didmetro e material do eletrodo, | € a corrente e L a extensdo do eletrodo (comprimento
energizado). Esta relacdo é util na determinacao da velocidade de alimentacdo do arame em
MIG/MAG, mas ndo da nenhuma indicacdo dos mecanismos de transferéncia envolvidos
(Norrish & Richardson, 1988).

De acordo com Norrish & Richardson (1988), Heald et al (1994) e Pandey et al (1995),
entre outros, o modo onde o metal é transferido no arco afeta diferentes aspectos do processo
de soldagem, tais como: quantidade e tipo de respingo e de porosidade gerados, taxa de
geragao de fumos, nivel de retengédo de gas, estabilidade do arco, possibilidade de soldagem
em varias posi¢cdes, composi¢cado quimica e propriedades mecanicas e metalurgicas do metal de
solda, molhamento do metal de base, aparéncia superficial (geometria) do cordao, qualidade
do metal de solda e estabilidade da poca de solda. Além disso, o modo de transferéncia
metalica tem um grande efeito sobre a penetragao, a solidificagédo, o fluxo de calor e a faixa
disponivel dos parémetros de soldagem. A qualidade da transferéncia de material é
dependente da forma do arco, da corrente de soldagem, da polaridade do eletrodo, da tensao
do arco, da distancia bico de contato pega, do tipo e vazdo do gas de protegcdo, do angulo da
tocha e dos elementos de liga do eletrodo, além da pressdo ambiente (Pandey et al, 1995).

Dependendo das condi¢cdes de soldagem, existem diferentes modos pelos quais esta
transferéncia de metal pode ocorrer. O fendbmeno em geral € chamado transferéncia metalica e

depende de varias forgas que atuam na gota (Pandey et al, 1995).

a) Tipos de transferéncia metalica

A transferéncia metalica tem sido estudada desde a introdugdo dos processos de
soldagem com eletrodos consumiveis. O fendbmeno da transferéncia metalica em soldagem a
arco e especialmente os mecanismos que o governam receberam consideravel atencéo entre
as décadas de 1950 e de 1960, quando técnicas de filmagem de alta velocidade, mesmo que
limitadas, foram usadas para investigar o arco elétrico do processo MIG/MAG. Além da
filmagem com camaras de alta velocidade (500 a 14000 quadros por segundo), que é uma das
mais valiosas ferramentas para estas investigagdes, outra ferramenta usada para investigar os
mecanismos de transferéncia metalica foi o osciloscopio que registra sinais de tensdo e
corrente simultaneamente com filmagens de alta velocidade (Liu & Siewert, 1989 e Pandey et
al, 1995).

Algumas tentativas foram feitas para classificar a larga faixa de comportamentos
observados nos tipos de transferéncia metalica e o International Institute of Welding (lIW)

propds um sistema de classificagdo desses tipos em grupos (Norrish & Richardson, 1988). De
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acordo com o [IW (IIW DOC XII-636-76 apud Pandey et al, 1995), a transferéncia metalica pode
ser classificada em trés grupos principais: transferéncia por véo livre, transferéncia por contato
(curto-circuito) e transferéncia protegida por escoria.

A classificagdo completa dos tipos de transferéncia metalica em MIG/MAG é
apresentada junto com alguns tipos adicionais na Tabela 2.1 e esquematicamente ilustrada na
Figura 2.13 (Stenbacka & Persson, 1989). O International Institute of Welding (IIW) classificou a
transferéncia metalica em 12 tipos mas, em geral, trés tipos (curto-circuito, globular e goticular
(“spray”)) sao citados na maioria das publicagdes (Liu & Siewert, 1989 e Pandey et al, 1995).

Tabela 2.1 - Classificagao de transferéncia metalica pelo IIW (Liu & Siewert, 1989) adaptada
para a nomenclatura empregada no LAPROSOLDA (Laboratério para o Desenvolvimento de
Processos de Soldagem — UFU).

Tipo de Transferéncia
| Transferéncia por voo livre

Processos de Soldagem (exemplos)

1. Globular

MIG/MAG baixas correntes

1.1 Globular repelida

MIG/MAG protegido por CO,

2. Goticular (“Spray”)

2.1 Goticular axial

MIG/MAG com corrente intermediaria

2.2 Goticular com elongamento

MIG/MAG com corrente média

2.3 Goticular rotacional

MIG/MAG com correntes altas

3. Gotas explosivas

Eletrodos revestidos e arame tubular

Il Transferéncia por contato

2.1 Curto-circuito

MIG/MAG com baixas correntes e
comprimento de arco.

2.2 Contato sem interrupgéo

TIG com alimentagao

lll Transferéncia protegida por escoria

3.1 Fluxo guiado por parede

Arco Submerso

3.2 Outros

Eletrodos Revestidos, Arame tubular,

Eletroescoria, etc.

Na transferéncia por voo livre, o eletrodo nao toca a poga de fusdo. As gotas metalicas
sdo destacadas da ponta do eletrodo e se movem através da coluna do arco. Nesse processo,
um arco € mantido continuamente entre o arame de enchimento e a peca e o metal é
transferido através do arco em pequenas gotas (Figura 2.13, A - F) (Norrish & Richardson,
1988 e Stenbacka & Persson, 1989).

Quando o eletrodo toca a poga de solda e a gota formada em sua ponta € puxada para
a poca de solda fundida por agdo da tensdo superficial, ocorre outro tipo de transferéncia
metdlica chamada transferéncia por contato ou curto-circuito (Figura 2.13, G). Para os
processos de soldagem que usam grande quantidade de fluxo, a transferéncia metalica pode
envolver camadas de escodria, conhecida como transferéncia protegida por escoria, que é o
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caso do processo de soldagem por arco submerso e por eletrodos revestidos (Pandey et al,
1995).

Figura 2.13 - Modos de transferéncia classificados pela IIW e adaptados a nomeclatura
empregada no LAPROSOLDA, onde: A = globular, B = globular repelida, C = goticular (“spray”)
axial, D = goticular com elongamento; E = goticular rotacional, F = gotas explosivas; e G =
curto-circuito (Stenbacka & Persson, 1989).

Liu & Siewert (1989) investigando o fenémeno de transferéncia metalica em aco
carbono comum, observaram que havia uma repentina mudanca na freqiiéncia de transferéncia
da gota sobre uma estreita faixa de corrente, que foi chamada de “corrente de transi¢cao”, e que
esta aumenta com a diminuigéo da extensao e com o aumento do didmetro do eletrodo.

Woods apud Liu & Siewert (1989) observou a importancia da composi¢ao quimica do
eletrodo na determinagdo do tipo de transferéncia metdlica e nos niveis de respingo. Ele
verificou que as caracteristicas de transferéncia de todas as ligas de metal de enchimento
também dependem da concentragcdo e da pressdao de vapor dos elementos de liga
incorporados. A vaporizagao de elementos como magnésio e zinco causam instabilidade do

arco e explosao das gotas metalicas, resultando em transferéncia metalica instavel.

b) Transferéncia metalica no processo duplo arame

Muitos trabalhos sobre transferéncia metalica ja foram desenvolvidos para arame
simples, porém pouco se sabe a respeito da influéncia da mudanga de alguns paradmetros de
soldagem e aspectos construtivos de tochas sobre a transferéncia metéalica no Duplo-Arame.

No processo MIG/MAG, o modo de transferéncia metalica atuante pode ser influenciado

por varios fatores, principalmente por aqueles relacionados com a intensidade de corrente, com
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o comprimento do arco, com a composigdo do gas, com o diametro, comprimento e material do
eletrodo. Especialmente no processo duplo arame, ha ainda a influéncia dos campos
eletromagnéticos formados em cada arame.

Motta et al (2005) estudaram a transferéncia metdlica e a influéncia dos campos
eletromagnéticos entre os arcos para o processo MIG/MAG (DAPI) na disposi¢ao transversal e
com corrente pulsada defasada. Eles demonstraram uma relagdo entre desvios ocorridos nos
arcos elétricos com desvios nas gotas metdlicas destacadas. Os autores puderam confirmar a
interferéncia entre os arcos através da filmagem da soldagem com corrente pulsada em trés
momentos, a saber, arco esquerdo no periodo de pulso da corrente, arco direito no periodo de

pulso e ambos no periodo de pulso, como pode ser observado pela Figura 2.14

(a) (b) (c)

Figura 2.14 - Imagens de arcos voltaicos: a) arco esquerdo esta no periodo de pulso da
corrente; b) arco direito esta no periodo de pulso; ¢c) Ambos estao no periodo de pulso (Motta et
al, 2005)

Motta et al (2005) puderam ainda verificar (Figura 2.14) a diferenga no formato dos
arcos elétricos quando estdo abertos, separadamente, e juntos, ao mesmo tempo, o que
possibilitou a identificagdo da interferéncia eletromagnética. Ainda, segundo os autores, outro
aspecto que chama a atengéo na Figura 2.14c € a maior deflexdo sofrida pelo arco esquerdo
(comandado pela fonte mestra) em relagdo ao arco direito, fato explicado pelo posicionamento
do eletrodo do lado esquerdo, que em seus experimentos sempre ficou mais proximo do cabo
terra.

Como conseqiiéncia do maior desvio do arco da esquerda, os desvios das gotas
destacadas desse eletrodo foram mais acentuados, como pode ser observado na Figura 2.15.
Como as condi¢des de soldagem foram similares para ambos os arcos, suspeitou-se que uma
maior interferéncia eletromagnética estava influenciando de forma mais intensa a resultante

das forgas que agiam sobre as gotas destacadas do eletrodo (Motta et al, 2005).
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Figura 2.15 - Exemplo de uma seqiéncia de transferéncia pulsando em fase e a respectiva
representagéo grafica da trajetéria com angulos resultantes da interferéncia eletromagnética
(0e = 30° e 6d = 16°) (Motta et al, 2005)

Pereira (2001), também enfrentando o problema de desvio do arco para paredes do
chanfro, analisou a mudanga no posicionamento do cabo terra para soldagem de corpos de
provas chanfrados para o processo MIG/MAG, com um Unico arame. O autor esperava que o
sopro magnético gerado poderia provocar o desvio do cordao para um lado preferencial do
chanfro, porém, isto ndo foi observado, isto é, ndo houve desvio preferencial do cordao para
qualquer parede do chanfro, sendo que em alguns casos, houve até a geragao de desvio duplo
dos corddes.

Em ambas as tochas, de potencial Unico e de potencial isolado, pode-se obter os quatro
modos conhecidos de transferéncia metalica:

e Globular: baixas correntes e comprimentos de arco altos;
e Curto-circuito: baixas, medias e altas correntes e comprimentos de arco curtos;
o Goticular (“spray”): médias e altas correntes e comprimentos de arco longo;

o Rotacional: altas correntes e comprimentos de arco longos.

Deve-se ressaltar que, dependendo da tocha e dos parametros utilizados, pode-se obter
modos de transferéncia diferentes para cada arame. Pode-se também obter diferentes modos
de transferéncia quando se estiver trabalhando em correntes de transi¢cdo, onde os modos de
transferéncia ainda nao estao bem definidos.

Existem basicamente duas correntes de transi¢do. A primeira, onde a transferéncia
pode mudar de globular ou curto-circuito, dependendo do comprimento do arco, para a
transferéncia goticular, e a segunda, quando o modo de transferéncia muda de goticular para
rotacional. As correntes de transigdo sao dependentes de varios fatores como didmetro do

eletrodo, gas de proteg¢do, comprimento do arco, etc.
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Mudancas nos modos de transferéncia metalica tém relagdo direta com o resultado
final do corddo soldado, tanto no aspecto de visual quanto nos aspectos relacionados aos

parametros geomeétricos do perfil soldado.

2.5.2 - Modo operacional

Existem duas correntes no mercado, uma que defende a utilizagdo da tocha tipo
potencial Unico e a outra, endossada pela maior parte da literatura, que sustenta que cada
arame deve ser alimentado separadamente, ou seja, a tocha deve ter potencial isolado. A
defesa da segunda corrente baseia-se na maior flexibilidade para ajustar parametros
independentes para cada arame e, até mesmo, no fato de se poder usar corrente pulsada
defasada, reduzindo o efeito da interferéncia eletromagnética, conseguindo obter um arco mais
estavel e um melhor aspecto do corddo. Esta vantagem superaria a vantagem da maior
simplicidade do ajuste dos parametros (0 mesmo ajuste, tenséo e velocidade de alimentagéo,
para os dois arames). Deve-se lembrar que em qualquer dos casos pode-se usar a
transferéncia metalica do tipo curto-circuito, goticular e pulsada.

A principio, poder-se-ia pensar que por estar trabalhando com potencial unico, as
intensidades de correntes, valores de tensdo e os comprimentos dos dois arcos seriam o0s
mesmos para os dois arames. Também seria possivel pensar que n&o haveria distingdo entre
eletrodo da frente ou de tras, caso se trabalhe na configuragdo sequencial. Na verdade, isto
nao é sempre correto, pois, na pratica, o arco da frente tende a ter uma distancia bico de
contato-pecga (DBCP) real um pouco mais longa do que do arco de tras, por ter o arco aberto
sobre a chapa, enquanto o arco de tras age sobre a poga. Uma maior DBCP tende a favorecer
um arco mais curto para uma dada tensao disponivel, para compensar por um comprimento de
eletrodo mais longo (mesma resisténcia elétrica = mesma queda de tensdo). Como em
potencial Unico os arcos podem ser por analogia equiparados a duas resisténcias em série (ver
Figura 2.4(b)), a corrente que passa nos dois arcos deveria ser a mesma. Mas como os
comprimentos dos eletrodos ndo sdo os mesmos (devido a diferenca na DBCP real), o
consumo seria maior para o eletrodo da frente (maior comprimento). Porém, se a velocidade de
alimentacdo ajustada for a mesma para os dois arames, para se manter a igualdade da
velocidade de alimentagdo com o consumo, a corrente do eletrodo da frente torna-se menor.

Na Figura 2.16 se pode observar essa diferenca entre os valores médios das correntes
dos eletrodos da frente (I1) e de tras (12), os quais foram obtidos durante uma soldagem real.
Apesar da pouca diferenca nos valores, outros experimentos mostraram ser os mesmos
sempre sistematicos (11 < 12). A diferengca também para os valores de tenséo (V1 > V2) ndo era

esperada por ser a tocha de potencial Unico, mas estes valores referem-se a tensbées dentro de
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cada fonte e ndo no arco. A causa pode estar relacionada ao sistema de controle que cada
fonte exerce para procurar manter um mesmo valor de tens&o no bico de contato.

Pelo paragrafo anterior, pode-se perceber que o uso de uma tocha potencial Unico ndo
vai garantir exatamente os mesmos parametros nos dois arcos. A diferenga vai se tornando
ascendente quanto maior a resistividade do eletrodo. Porém, o usudrio pode usar o artificio (se
0 equipamento permitir) de se usar velocidades de alimentagao diferenciadas entre os dois
arames. Ao se aumentar a velocidade do arame do arco de frente, por exemplo, a corrente
sobre este arco vai aumentar, mas o arco vai ficar mais curto. Como nao se pode aumentar a
tensao sobre s6 o primeiro arame, para aumentar o comprimento do arco, existe uma limitagcao
grande para ajustar diferentes valores de velocidade de alimentagédo entre os dois arames. O

entendimento deste fenbmeno é que fara possivel ao usuario ajustar corretamente seus

parametros.
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Figura 2.16 — Oscilogramas e valores médios das correntes e tensées nos arames da frente e
de tras (Soldagem MIG/MAG duplo arame de simples deposi¢ao sobre chapa, posigao plana,
configuragdo sequencial, tocha potencial unico, arame AWS ER70S6 de 1,2 mm, com protegao
de Ar+8%CO,)

A literatura mostra que os primeiros trabalhos empregando multi-eletrodos no
processo MIG/MAG foram com uma fonte Unica de soldagem, portanto com mesmo potencial.

Segundo Michie et al (1999), o processo apresentou instabilidade em soldagens com
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transferéncia por curto-circuito, uma vez que quando um dos arames tocava a poga de fusao,
toda a corrente passava somente por esse arame, causando o seu rompimento de uma forma
violenta.

Ainda sobre a tocha de potencial unico, um mesmo ajuste de tensdo pode levar a
soldagens diferentes (correntes, tipos de transferéncias, acabamento, etc.), caso este ajuste
tenha sido feito na fonte conectada no arame da frente ou no de tras e a diregao de soldagem
mude sem se reposicionar a tocha (ou seja, o arame da frente passa a ser o de tras e vice-
versa). Nas fontes modernas, o controle da tenséo pode ser feito pelo valor da corrente. Como
visto, apesar de em potencial Unico a tensdo ser a mesma, a corrente real sobre cada eletrodo
pode se tornar diferente. Assim, os valores dos parametros de soldagem serao diferentes caso
a fonte mestre esteja comandando o eletrodo da frente ou o de tras.

O processo de potencial isolado tem sido mais recomendado pela maior parte da
literatura devido a maior versatilidade em termos de ajuste de paradmetros em cada eletrodo.

Porém, deve-se levar em consideracéo os custos dos equipamentos envolvidos.

2.5.3 - Alinhamento do eletrodo em relagdo ao cordéo de solda

Os arames na soldagem MIG/MAG duplo arame podem estar alinhados, em relagdo ao
corddo de solda, um atras do outro (alinhamento sequencial) ou um paralelo ao outro
(alinhamento transversal).

Como ja foi citado anteriormente, a utilizagdo do alinhamento transversal é bastante
utilizada na soldagem de revestimentos. Motta (2002) encontrou bons resultados (corddes
uniformes) para essa aplicagao utilizando o processo duplo arame com duas tochas acopladas,
tanto na posigao plana quanto na sobre-cabeca. Pode-se observar pela Figura 2.17, uma série
de soldagens efetuadas na posi¢cdo sobre-cabega nesse alinhamento estudado pelo mesmo

autor.
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(b)

Figura 2.17- Soldagem de chapa de ago carbono de 12 mm de espessura na posi¢ao sobre-
cabeca, utilizando DAPI, arames ER70S-6 de 1,2 mm de diametro e alinhamento transversal:
(a) vista superior; (b) secao transversal (Motta, 2002)

Em se fixando os mesmos parametros de soldagem, a mudanga de alinhamento
transversal para sequencial garante maiores penetragdes, o que é visto como vantajoso para o
preenchimento de juntas de topo e filete. Hedegard et al (2004) demonstraram essas

vantagens em algumas aplicagbes, o que pode ser ilustrado pela Figura 2.18.

v

Figura 2.18 — Soldagem utilizando alinhamento sequiencial sobre material de base de ago
carbono de 12 mm de espessura: (a) junta de topo; (b) junta de filete (Hedegard et al, 2004)

Visualizando o uso de parametros diferentes em cada eletrodo, é possivel imaginar
beneficios do alinhamento seqliencial (como no processo arco submerso multi-arames),
condigdo em que a penetragao do cordao parece ser maior. Mas a simplicidade advinda do uso
de parametros iguais levaria a considerar os uso dos arames dispostos transversalmente. Este
alinhamento poderia ainda levar a um melhor acabamento (maior molhabilidade,
consequentemente, maior largura e menor convexidade), além de favorecer a formagédo do
cordao em soldagens de alta velocidade e juntas com menor tolerancia de preparagao.

Como solugéo intermediaria entre a maior penetragdo do alinhamento seqiencial e o
melhor acabamento do alinhamento transversal vem a proposta do alinhamento em diagonal.
Esta situagdo poderia ser interessante em juntas sobrepostas, sendo que o arame-eletrodo

lider atuaria sobre o lado da chapa superior (maior capacidade de absorgéo de calor).
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2.5.4 - Independéncia de parametros em cada arame

Ao se trabalhar com potencial unico, as velocidades de alimentagdo também podem
ser diferentes para cada arame. E de se esperar que o de menor velocidade va tender a um
arco maior e conduzir menor corrente. Esta caracteristica pode se tornar importante em
soldagem com alinhamento sequencial, possibilitando um controle do acabamento pela agao
do segundo arame. Mas acredita-se também que havera pouca margem para ajuste.

Ja no caso do modo potencial isolado, pode-se controlar a corrente e tensdo em cada
arco separadamente, ou seja, pode-se conseguir arcos mais longos, embora mantendo a

mesma corrente ou, mesmo, maior corrente (maior consumo).

2.5.5 - Uso de corrente pulsada.

A tocha DAPI possibilita a utilizagdo da técnica de defasagem entre pulsos, a qual foi
explorada por, entre outros pesquisadores, Motta et al (2005). Estes autores chegaram as
seguintes conclusbdes para ago carbono, com o posicionamento paralelo dos eletrodos e
corrente média abaixo da corrente de transigao:

o A defasagem de tempo entre os pulsos de corrente dos arcos voltaicos realmente reduz
os desvios dos arcos, como apregoado na literatura e por fabricantes de equipamento,
mas este resultado pode ndo se reproduzir se for extrapolado para correntes médias
acima da de transicao;

e Ha um consequente desvio de trajetdria das gotas em transferéncia com os desvios dos
arcos, com implicagao sobre a formagéo da poc¢a de fuséo;

o Entretanto, a defasagem ndo é necessariamente benéfica para a formacéo do cordao,
ja que torna o corddo com dupla penetragdo, embora com menor convexidade.
Aparenta ser benéfico para revestimento, mas pode nao ser para unido;

e Tendo como critério de avaliagdo para a estabilidade dos arcos os desvios-padrao das
tensdes nos periodos de pulso e de base da corrente, pode se afirmar que a defasagem
nos pulsos de corrente ndo teve influéncia estatisticamente significativas sobre a
estabilidade dos arcos;

e Tendo como critérios de avaliagdo o acabamento dos depodsitos, a quantidade de
salpicos e a presenga de porosidades, ndo houve diferencas significativas entre os
depdsitos realizados com e sem a tecnologia de defasagem nos pulsos de corrente;

e Finalmente, esses resultados mostram que a tecnologia da defasagem nos pulsos de

corrente ndo é essencial para a operacionalizagao do processo.
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2.5.6 - Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem, como ja foi citado anteriormente, € um parametro de
grande importancia para o processo MIG/MAG Duplo Arame, pois € ela que dita a possibilidade
de aumento da produtividade.

A relagdo da velocidade de soldagem com a velocidade de alimentagdo é que
determina a quantidade de material depositado para um dado rendimento de deposicao.
Portanto, para uma determinada analise da area do perfil soldado, esses parametros sdo
normalmente considerados juntos, sendo usualmente postos numa propor¢éo constante, a qual
significara numa mesma area total (area depositada, mas nao necessariamente area fundida)
para diferentes velocidades.

E sabido que altas velocidades de soldagem nZo sdo conseguidas no processo com
arame simples devido ao aparecimento de defeitos, como falta de fuséo, “humping4” e
principalmente mordeduras. O aparecimento desses defeitos estd relacionado com o tempo
decorrido entre a goivagem do canal na superficie do metal de base e o seu preenchimento
com o metal fundido. Caso as condi¢des de resfriamento venham a promover a solidificagdo do
metal fundido antes que se complete o preenchimento desse canal, as falhas que surgirdo
poderao ser caracterizadas como defeitos (Baixo apud Motta, 2002)

Conforme Paton et al apud Motta (2002), a soldagem com mais de um arco operando
sobre uma mesma poca fundida possibilita aumentar consideravelmente a velocidade de
soldagem antes que ocorra o aparecimento dos defeitos citados anteriormente. Entretanto, este
aumento de velocidade no processo Duplo Arame também tem seu limite. Um aumento
exagerado gera os mesmos defeitos existentes no arame simples, portanto, deve-se estudar

bem as possibilidades de aumento de velocidade.
2.5.7 - Velocidade de alimentacao

Nos dois tipos de tocha, potencial unico e potencial isolado, h& possibilidade de variar
a velocidade de alimentagdo nos dois arames, pois sempre sao utilizados dois cabegotes de
alimentacéo.

Normalmente no MIG/MAG Duplo Arame com potencial Unico s&o utilizadas as

mesmas velocidades de alimentacdo. Pequenas diferencas de velocidade sdo aceitas, pois

4 Humping pode ser definido como um defeito que apresenta uma superficie de contorno irregular,
consistindo de uma sequéncia de saliéncias intercaladas por depodsitos de contornos relativamente
uniformes (Savage et al apud Motta, 2002)
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nessa configuragdo a tensdo de soldagem nao pode ser ajustada para cada arame, fazendo
com que grandes diferengas venham a acarretar numa transferéncia muito instavel.

Uma das grandes vantagens do MIG/MAG Duplo Arame com potencial isolado &
justamente a possibilidade de se obter maiores variagdes de velocidade alimentacdo para cada
arame, devido a maior capacidade de ajuste de pardmetros para cada arame.

Mulligan & Melton (2002) estudaram a influéncia da variagdo das velocidades de
alimentacgéo para os dois arames sobre a mudancga no perfil soldado numa mesma velocidade
de soldagem (600 mm/min). Um resumo dos seus resultados pode ser visto pelas Figuras 2.19
a 2.22 (ha pouca robustez nos resultados, i.e., ha uma dispersdo dos dados geométricos).
Segundo estes autores, ambas as velocidades quando incrementadas proporcionam um
aumento da penetragéo e largura dos corddes soldados, mas o efeito do arame lider € muito
mais pronunciado quando se trata de penetragao (ver inclinagao das curvas na Figura 2.21) e o
efeito do arame guiado € um pouco mais pronunciado quando se trata de largura do cordao

(ver inclinagdo das curvas na Figura 2.22).

T
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Figura 2.19 - Macrografias de soldagens feitas com a velocidade de alimentagdo do arame lider
fixa (17,9 m/min) e decaindo a do guiado em 4 niveis (Mulligan & Melton, 2002)
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Figura 2.20 - Macrografias de soldagens feitas com a velocidade de alimentagdo do arame
guiado fixa (17,9 m/min) e decaindo a do lider em 4 niveis (Mulligan & Melton, 2002)
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Figura 2.21 - Evolug&o da penetragcédo para aumentos da Valim nos arames lider e guiado
(Mulligan & Melton, 2002)
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Figura 2.22 — Evolugéo da largura para aumentos da Valim nos arames lider e guiado (Mulligan
& Melton, 2002)

Ainda segundo Mulligan & Melton (2002) para se obter uma maior estabilidade na
transferéncia com menores perdas de material por respingo e melhor formato do cordao
soldado, utiliza-se velocidade de alimentagdo maior no arame lider. Esses autores alcancaram
melhores resultados com a velocidade de alimentagdo do arame de tras (guiado) menor que o

do lider, ficando entre 60 a 100% do valor da velocidade do arame lider.
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2.5.8 - Angulo datocha

A tocha pode ser posicionada de trés formas em relagdo ao angulo de ataque:
empurrando, perpendicular e puxando. Existem dois aspectos a serem analisados. O primeiro é
sobre a penetragdo. E sabido classicamente que a posi¢do puxando favorece a penetracdo na
chapa de base e que a posicdo empurrando favorece um corddao menos convexo em
detrimento da penetragao. Visualizando uma aplicagdo do processo em chapas mais finas, a
opg¢ao empurrando parece mais atrativa.

Com a inclinagdo da tocha promove-se a mudanga do angulo de ataque dos dois
arames ao mesmo tempo. Porém, algumas configuragbes de tochas (Figura 2.23) possibilitam

que o proprio bico de contato imponha o &ngulo de ataque de cada arame.

12 6"
7
; 7
s

Figura 2.23 — Configura¢des mais comuns de tocha comercial em relacao ao angulo entre os
arames lider e guiado (Hedegard et al, 2004)

Trabalhos foram desenvolvidos por alguns autores (Okui et al, 1989; Dilthey et al 1998 e
Mulligan & Melton, 2002) na intengcdo de avaliar o efeito do angulo para cada arame. Cada
autor tem sua opinido propria sobre as melhores configuragées. Deve-se ressaltar que,
dependendo dos outros parédmetros utilizados, configuragdes diferentes podem ser
encontradas como as ideais. Para Okui et al (1989), por exemplo, a configuragéo ideal de
estabilidade da poca de fusdo usando um sistema de duas tochas e para arames de 1,2 mm
foi: distancia entre eletrodos de 15 a 40 mm, com o eletrodo lider angulado de 10° e o guiado
de —5° (os autores ndo deixam claro se os angulos sdo empurrando ou puxando, mas presume-
se que o angulo positivo seja empurrando e o negativo puxando). Kodama et al (1997) usou
duas tochas anguladas a 6° (empurrando) e separagao entre 25 a 35 mm. Ja Dilthey et al
(1998) afirmam que ambos os eletrodos (tocha Unica) devem estar angulados simetricamente

entre 10 a 11°. Mulligan & Melton (2002) citam que a tocha da Fronius é construida de tal forma
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a ter o eletrodo lider perpendicular e o eletrodo guiado levemente inclinado na diregéo
empurrando.

Uma outra forma de ajustagem é rotacionar a tocha € em relagéo a linha de centro do
corddo, ou seja, numa disposicao sequencial do arame pode-se desviar em pouco um do outro.
Acredita-se que este procedimento permite se soldar com juntas com menor toleradncia nos
ajustes entre pecas a serem soldadas (Mulligan & Melton, 2002). Porém, a existéncia de um
angulo por volta de 20° resulta numa necessidade de reducdo da velocidade de soldagem em
25-30% (Dilthey et al, 1998). Para materiais de pequenas espessuras (< 4 mm) essa rotagao é

considerada desnecessaria (Bohme et al, 1996).

2.5.9 - Tipo de junta e material

Acredita-se que as juntas mais provaveis para a utilizagdo do MIG/MAG duplo arame
sejam as de chapas entre 2 a 12 mm, de topo, em angulo (junta em T) e sobrepostas
(principalmente). Chapas mais finas provavelmente demandariam processos com arco mais
concentrados e chapas mais grossas teriam outros processos mais atrativos em termos de
facilidade operacional.

O processo Duplo Arame é aplicado principalmente na soldagem de pegas em ago
carbono e aluminio e, em menor escala em agos inoxidaveis. E também bastante estudado em
areas que historicamente sao problematicas para o MIG/MAG, como por exemplo, na soldagem
de chapas oxidadas, galvanizadas e pintadas (Ketron et al, 2002). Sabe-se que um dos fatores
que aumenta o tempo de preparagdo das chapas a serem soldadas € a necessidade de
remogao de oxidos e “primers”, pois esses tém grande influéncia sobre o resultado do cordao
soldado. Porosidade e inclusdes séo defeitos frequientes encontrados em chapas soldadas com
oxidacdo e pintura em se utilizando o processo MIG/MAG arame simples. Essas camadas
superficiais também aumentam a formacdo de escoéria, 0 que acarreta na necessidade de
remogdo das mesmas € de mudanga de parametros geométricos. Hoje em dia, como solugao
para esse problema, sdo utilizados alguns tipos combinados de removedores de Oxidos
juntamente com a soldagem com arames tubulares ou, também, combinagdes formuladas por
alguns tipos de arames com fluxos especiais utilizados no processo de soldagem por arco
submerso (Ketron et al, 2002).

As caracteristicas de maior area da poga de fusdo e menor velocidade de solidificagdo
da mesma garantem ao processo MIG/MAG duplo arame uma possibilidade da né&o
necessidade de preparacdo, tanto no que se refere a limpeza quanto a preparagdo dos
chanfros em chapas a serem soldadas, o que significa redu¢do de méo de obra, ou seja,

reducéo de custos.
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2.5.10 - Tipo do arame-eletrodo

A maior parte dos trabalhos publicados tem sido realizada utilizando-se arames sélidos
de mesmos didmetros, principalmente de aco carbono e ligas de aluminio. Segundo Dilthey et
al (1998), investigagdes preliminares indicam melhoras consideraveis na aparéncia e
penetracdo em soldagem de aco utilizando-se arames tubulares com fluxos rutilicos. A maior
aplicacdo de arames tubulares no duplo arame é encontrada nos estaleiros japoneses
(Kodama et al, 1997).

Segundo Mulligan & Melton (2002), o processo com duplo arame também oferece a
possibilidade de se usar uma combinagao dos tipos de arame, normalmente utilizando o arame
so6lido como lider (contribuindo com a penetragdo) e o arame tubular logo atras (contribuindo
com o acabamento). Estes autores ressaltam ainda que se pode utilizar diferentes
composicdes e didmetros para os arames, o que é pouco explorado pela literatura corrente, e
ressaltam também, que estas diferentes configuragbes sao utilizadas nesse processo com
objetivos da soldagem em chapas “nao preparadas”, seja a utilizagao de dois arames sélidos,
bem como a combinacdo de arames sélido/tubular.

Um fato importante é que alguns autores, Modenesi & Avelar (1999) e Neto et al
(2002), tém demonstrado que pequenas variagdes no didmetro dos arames-eletrodo, situagéo
tipica devido a tolerancias entre corridas, sdo suficientes para alterar a taxa de fusdo dos
mesmos. Em soldagem duplo arame, esta caracteristica pode comprometer o ajuste correto
entre as velocidades de alimentagcédo dos dois arames. Uma maneira de prevenir este problema
€ 0 uso de arames com embalagem do tipo capa-a-capa, para as quais se demanda uma
menor tolerancia de didmetro na sua fabricagdo, para poder acomodar cada fiada em uma

mesma camada.

2.5.11 - Distancia bico de contato-peca (DBCP)

Composta da extensdo do eletrodo (distdncia do bico de contato ao arco) e do
comprimento do arco, a distancia bico de contato-pega (DBCP) afeta o modo de transferéncia
metalica principalmente pela alteracido da quantidade de aquecimento 6hmico ocorrendo no
eletrodo. O efeito da DBCP na resisténcia do circuito requer que um novo mapa
tensao/corrente seja desenvolvido para cada DBCP (Heald et al, 1994).

O efeito da DBCP em soldagens MIG/MAG com um unico arame é razoavelmente
conhecido; caso se deseje alta produgéo e pouca penetragédo, deve-se procurar DBCP longas.
Espera-se um comportamento parecido para o processo MIG/MAG duplo arame. Da mesma

forma que para o processo MIG/MAG arame simples, espera-se que um dos principais efeitos
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da mudanga da DBCP seja a influéncia sobre a mudanga dos modos de transferéncia metalica,
mesmo em se trabalhando em niveis semelhantes de corrente. Variagdes nos modos de
transferéncia metalica ocasionam mudangas no perfil soldado, o que pode ser prejudicial em
certas aplicagdes.

Quando a distancia do bico de contato-peca aumenta para uma dada tensdo, trés
efeitos sdo observados: O primeiro € o0 aumento do comprimento do eletrodo, resultando em
mais aquecimento 6hmico no mesmo, pré-aquecendo-o € aumentando a sua taxa de fusédo. O
segundo efeito observado € a redugdo da corrente no circuito, caso nao se altere o ajuste da
tensdo e a velocidade de alimentagdo. Para se manter o equilibrio entre velocidade de
alimentacéo e taxa de fusdo com o aumento do comprimento do eletrodo, a corrente diminui
automaticamente para compensar.

Finalmente, com um aumento gradual na DBCP para uma dada tensado, o comprimento
do arco torna-se progressivamente mais curto para compensar 0 aumento da queda de tenséo
no eletrodo, ja que a tensdo € a mesma. Da mesma forma que a corrente, o comprimento do
arco também pode alterar o modo de transferéncia. Eventualmente, o arco se extingue e a
transferéncia por curto-circuito ocorre. Durante a por¢ao de curto-circuito (alta corrente), ocorre
suficiente aquecimento 6hmico para fundir o arame e um arco é restabelecido (Lucas, 1992).

De qualquer forma, como o objetivo deste processo € aumentar a produgdo, deve-se
usar DBCP longos. Mas como as correntes sdo muito altas, ndo se deve usar DBCP
extremante longas, devido ao efeito Joule. Por isto, recomenda-se trabalhar de 20 a 25 mm.

Uma outra questao particular a ser analisada € a existéncia de angulos (intrinsecos ao
projeto da maioria de fabricantes de tocha) entre os arames de tochas com potencial isolado. O
angulo entre os arames vai levar a variagdo da distancia entre os arames para diferentes

DBCP, como sugere a Figura 2.24.

Bices de
contate na
vertical

Bico de contate
com dngule de
10°

Figura 2.24- DBCP’s diferentes nos bicos de contato em tochas DAPI devido a existéncia de
angulos distintos
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2.5.12 - Espacamento entre eletrodos

Na soldagem duplo arame, quando os eletrodos estdo dispostos em paralelo em um
mesmo bico de contato (DAPU), Dilthey et al (1998) encontraram que a transferéncia metalica
dos dois eletrodos ocorreu numa mesma poca de fusdo para uma distancia entre eletrodos de
4 a 7 mm, dependendo do didmetro e da intensidade de corrente imposta. Segundo Bohme et
al (1996), se um espagamento muito pequeno é utilizado, uma unica gota pode ser
progressivamente formada ao longo do tempo e nédo ha energia “pinch” suficiente para o
destacamento da mesma (Figura 2.25) e o arco pode crescer muito até queimar o bico de

contato.

Figura 2.25 — Efeito de pequenas distancias entre eletrodos sobre transferéncia metalica
(adaptada de Bohme et al,1996)

Ja pela Figura 2.26, pode-se observar o efeito de uma elevada distancia entre os
arames, o que ocasiona a formacado de dois arcos independentes e conseqliientemente duas

pocas de fusdo. A consequéncia dessa distancia estendida é a necessidade de se trabalhar

Figura 2.26 - Efeito de grandes distancias entre eletrodos sobre transferéncia metalica
(adaptacao de Bohme et al,1996)

com menores velocidades de soldagem (Bohme et al,1996)

o,

A caracteristica de se usar arcos sobre pocas separadas tem sido aplicada em
sistemas duplo arame com duas tochas totalmente independentes, onde espagamentos de

aproximadamente 25 mm sao tipicamente utilizados (Okui et al, 1989, e Kodama et al, 1997).
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Com o aumento do espagamento, Kodama et al (1997) observaram um maior reforgo, pernas
menores e ocorréncia de mordeduras em distancias maiores do que 35 mm.

Mas em sistemas que utilizam somente uma unica tocha, um espagamento por volta
de 7 mm é aplicado em algumas tochas comerciais (Mulligan & Melton, 2002). Mas deve-se
lembrar novamente que os eletrodos s&o comumente inclinados nestes tipos de tochas,
portanto, a DBCP se torna uma variavel critica, pois determina a separagédo entre os dois

arames. Se a DBCP nao for otimizada, instabilidades devem ocorrer durante a soldagem.

2.5.13 - Gas de protecéo

Pierre (1987) e Lyttle & Stapon (1990) sintetizam os fatores que governam a selegéo de
gases de protegdo para o processo MIG/MAG, entre eles estdo o material de base a ser
soldado, o tipo de transferéncia metalica desejado, o didametro do eletrodo € o tipo e posi¢do de
soldagem. De acordo com Pierre (1987), a escolha do gas de protecéo para uso em MIG/MAG
deve ser baseada em um conhecimento das caracteristicas de desempenho deste processo e
deve considerar o seu efeito na eficiéncia de protecdo, na qualidade do metal de solda
depositado, na forma da penetragao, na estabilidade do arco, na geometria do cordao de solda
€ nas propriedades mecanicas da solda.

Os gases de protegdo para soldagem MIG/MAG séo classificados pelos seus efeitos
sobre as caracteristicas do arco, a transferéncia metalica e o comportamento da poga fundida
(Bennett, 1989). Duas caracteristicas de extrema importancia em gases de protegdo, sdo o
potencial de ionizagéo e a condutividade térmica.

- Potencial de lonizacdo: A formagdo do plasma é dependente do “potencial de
ionizagao” (a tensdo necessaria para remover um elétron de um atomo tornando este em um
ion) dos gases vizinhos ao arco. Variagdes nesta propriedade criam algumas das diferencgas
distintas de desempenho vistas entre os gases de protegéo (Lyttle & Stapon, 1990).

O acendimento e a estabilidade do arco sdo grandemente influenciados pelo potencial
de ionizagdo dos gases de protegao usados nos processos de soldagem. Um gas com baixo
potencial de ionizagdo, como o argbnio, pode transformar atomos em ions facilmente. Isto
ajuda a manter um arco suave e estavel (Lyttle & Stapon, 1990).

- Condutividade Térmica: Diferengas na condutividade térmica dos componentes do gas
de protecdo também criam diferengcas nas caracteristicas do depdsito de solda resultante.
Aqueles gases que tém alta condutividade térmica transferem mais calor para a pega,
influenciando, assim, a forma e o perfil de penetragdo da solda. Uma melhor transferéncia de
calor para o metal de base promove uma melhor penetragdo na junta e maior fluidez da poga

de solda. Alta condutividade térmica é critica, especialmente quando se solda metais altamente
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condutores como o aluminio e o cobre, isto é, metais que perdem calor rapidamente,
geralmente necessitam um arco que transfere mais calor para a pega, para que nao haja uma
perda de produtividade devido a necessidade de redugéo da velocidade de soldagem, para que
a solda nao apresente problemas de falta de fusdo e/ou de penetragéo (Lyttle & Stapon, 1990).

Para obter-se um gas de protecado que seja adequado para uma aplicacéo especifica,
uma mistura de gases geralmente é necessaria. Cada gas basico contribui com determinadas
propriedades para o desempenho global da mistura (Scotti, 1991) em acréscimo os fendbmenos
de separacgao (demixing). Um entendimento destas contribuicbes devera tornar o processo de
selecdo mais facil. As caracteristicas e efeitos dos principais gases e de suas misturas para o

processo MIG/MAG sdo descritas nos itens a seguir.

a) Argonio (Ar)

O Argbnio € um gas inerte com baixo potencial de ionizagao (15,8 eV), baixo potencial
de oxidagao e baixa condutividade térmica (Pierre, 1987 e Lyttle & Stapon, 1990). De acordo
com Dillenbeck & Castagno (1987), a relativamente alta densidade do arg6nio (1,38 em relagao
ao ar) promove uma efetiva agdo protetora em fluxo de gas moderado, porque o argdnio
facilmente substitui o ar em torno da solda. Esta € uma caracteristica importante para o
processo duplo arame que demanda altas velocidades ou produzem pocas de grandes
dimensoes.

Argbnio puro é fornecido comercialmente para soldagem MIG/MAG normalmente com
99,95% de pureza e é usado como gas de protegdo para soldagem de aluminio, magnésio,
cobre e suas ligas, ligas de niquel e ligas reativas, tais como, titanio e zircdnio. A soldagem
desses materiais proporciona um arco estavel, boa penetragcédo e corddes suaves. Em segdes
espessas e em materiais de alta condutividade térmica, como o aluminio, a adigao de hélio ao
argbnio aumenta o calor imposto (Bennett, 1989 e Lucas, 1992).

Uma atmosfera rica em Ar (90% ou mais) é necessaria para obter transferéncia
goticular (“spray”) convencional e goticular (“spray”) com alta densidade de corrente no
processo MIG/MAG. Além disso, altas taxas de deposicado com melhor eficiéncia da deposi¢ao
do arame (baixos niveis de respingos) sdo geralmente obtidas quando se usa misturas a base
de argbnio como gas de protecdo para a soldagem de ago (Pierre, 1987, Lyttle & Stapon,
1990).

A caracteristica ndo desoxidante deste gas proporciona soldas livres de inclusbes, mas
isto leva a uma coluna de arco mais estreita e um arco instavel em agos carbono comuns, além
de uma pobre molhabilidade. Adicionando O, ou CO, ao Ar, supera-se esta dificuldade, porque
os oxidos formados por estes gases promovem a fixagdo de catodos, por isto aumentando a
estabilidade do arco. Protecdo a base de Ar promove retengdo de elementos de liga, devido a
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este gas ser inerte ou nao reativo, melhorando as propriedades mecénicas; bom acendimento
e estabilidade do arco em baixas correntes, além de permitir transferéncia goticular (“spray”)
(Pierre, 1987, Bennett, 1989, Scotti, 1991 e Lucas, 1992). A combinagéo da baixa penetragéo e
da menor quantidade de respingos gerados torna o uso do argdnio puro desejavel somente na
soldagem de chapas finas, onde excessiva fusdo da chapa e aparéncia superficial sdo de
principal interesse (Dillenbeck & Castagno, 1987).

O custo direto do Ar é varias vezes maior que o do CO,. Melhoramentos indiretos,
porém, reduzem esta diferenga. Gases a base de Ar produzem menos respingos que CO,,
reduzindo a necessidade de manutengdo do equipamento e limpeza da solda. Eles reduzem a
geracao de fumos, porque a oxidagdo € menor. O contorno do cordéo é mais plano, reduzindo
ou eliminando operagbes de acabamento. As propriedades mecanicas do metal de solda sao
melhores e o menor indice de oxidagdo proporciona o uso de arames de soldagem mais
baratos.

De todos os gases inertes, o argbnio tem sido mais extensivamente usado em
soldagens com protegdo gasosa por causa de sua maior disponibilidade. O ar atmosférico
contém aproximadamente 0,94% de argbnio por volume. Embora isto parega pouco, € preciso
lembrar que tirando os 21% de oxigénio e os 78% de nitrogénio, todos os outros gases juntos

correspondem a 0,04% da atmosfera (Dillenbeck & Castagno, 1987).

b) Di6xido de Carbono (COy)

O gas Dioxido de Carbono € o mais barato (comercialmente ele é quatro vezes mais
barato que o argbnio) e o mais utilizado gas de protecao para soldagem MIG/MAG e eletrodo
tubular em ago, sendo largamente usado sozinho em MIG/MAG de ago carbono com
transferéncia subarco ou curto-circuito (Dillenbeck & Castagno, 1987, Pierre, 1987 e Lyttle &
Stapon, 1990). Porém, freqientemente, o uso do CO, gera uma falsa economia, visto que os
resultados obtidos com ele podem requerer maiores custos para a limpeza apds a soldagem
(Lyttle & Stapon, 1990).

Ele exibe caracteristicas de gas inerte em temperatura ambiente, ndo reagindo com
outros elementos, mas € um gas ativo nas temperaturas de soldagem (Dillenbeck & Castagno,
1987 e Lucas, 1992). O CO, dissocia-se no arco para formar CO e O,, e o efeito global é o de
gerar uma protecdo oxidante. A porosidade no corddo de solda pode ser prevenida pela
presenga de desoxidantes no metal de adigao (por exemplo, pelo uso de uma arama AWS
ERXXS6 ao invés de um ERXXS3).

Sua alta condutividade térmica é responsavel por uma alta transferéncia de calor para o

metal de base (Lyttle & Stapon, 1990, e Scotti, 1991). A tensdo do arco € de 1 a 2 V maior em
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CO, (para uma corrente e comprimento de arco equivalente) do que aquela encontrada em
misturas a base de argbnio, e o calor de entrada é ligeiramente maior, resultando em uma
maior fusdo do metal de base (Norrish apud Perreira, 2001). Um perfil de penetragao mais
largo e arredondado é obtido quando se compara com o argdnio, mas a maior distor¢do na
chapa de base e a maior probabilidade de o arco atravessar a chapa séo possiveis problemas
(Lyttle & Stapon, 1990, Scotti, 1991 e Lucas, 1992).

Quando a protegao com CO; puro é empregada, uma complexa interacao de forgcas
(devido a sua baixa condutividade elétrica) ocorre a medida que as gotas metalicas se formam
na ponta do arame. A resultante destas forgas atua no sentido de retengdo da gota na ponta do
arame e, desta forma, ha um crescimento excessivo e instavel das gotas na ponta do eletrodo
que sao repelidas pelo arco e, entado, transferem-se de modo explosivo gerando respingo
excessivo. Este efeito também explica a elevagédo da corrente de transigdo do modo globular
para o modo goticular (“spray”) com o aumento da quantidade de CO, em misturas a base de
argonio (Dillenbeck & Castagno, 1987, Pierre, 1987, Lyttle & Stapon, 1990 e Lucas, 1992).

O uso de arcos curtos e controle de indutancia da fonte, obtendo-se desta forma, uma
transferéncia por curto-circuito mais estavel, pode melhorar o desempenho do processo.
Porém, de acordo com Scotti (1991), sempre pode ocorrer uma quantidade indesejavel de
respingos. Normalmente, a soldagem com CO, puro ndo produz transferéncia goticular
(“spray”), devido a elevagcdo da corrente de transicdo globular/’spray” com o aumento da
quantidade de CO..

c) Misturas

Misturas de gases de protegédo séo formuladas para soldagem de tipos especificos de
metais. A American Welding Society (AWS) teve dois sub-comités trabalhando para
desenvolver especificagdes para os gases de protecdo e recomendagdes de uso (Pierre,
1987).

Tradicionalmente, misturas Ar+CO,+0; e Ar+CO;, ou CO, puro tém sido usados em
uma ampla variedade de aplicagbes em soldagem MIG/MAG em aco. A selegao da mistura tem
sido freqlientemente baseada na disponibilidade e ndo nas necessidades especificas do
trabalho. Para muitas aplicagbes, uma mistura especifica de Ar+CO, pode ser usada muito
bem. Misturas de gases de protegdo baseadas em Ar+He+CO, ou Ar+He+CO,+0O, sao
desejaveis para melhorar a produtividade de soldagem MIG/MAG com alta densidade de
corrente (Bennett, 1989 e Lyttle & Stapon, 1990).

O CO; é normalmente usado para dar maior penetragdo na junta, embora uma mistura

de Ar+CO, com seu arco mais estavel e niveis de corrente controlados possa proporcionar



45

otima penetragdo. Quando se necessita de uma grande penetragdo, os niveis de corrente
devem ser aumentados, isto €, o nivel de corrente de soldagem, e n&o o gas, que determina
qual quantidade de penetragdo na junta sera obtida, além de favorecer a produtividade da
operagao. Quantidades pequenas de CO, em argbnio sdo mais convenientes para chapas finas
enquanto maiores niveis de CO, sdo convenientes para se¢des grossas (Hilton, 1990 e Lyttle &
Stapon, 1990).

Eagar (1990) descreve a influéncia do gas de prote¢do na coroa do ponto anddico. Com
hélio ou CO,, o ponto anddico € atacado na superficie inferior da gota pendente na
extremidade do eletrodo. O tamanho do ponto ndo muda significativamente quando a corrente
aumenta. Com argbnio, o ponto anddico € mais difuso e aumenta visivelmente em tamanho
quando a corrente aumenta. Em correntes suficientemente altas, o ponto anddico preenche a
gota fundida e comega a escalar o lado da parede cilindrica do eletrodo, levando-o a fusdo e a
formacgéo de conicidade na extremidade do eletrodo, que ndo se desenvolve em protecao de
argbnio e CO, puros. Sob esta condig¢do, argdnio transfere gotas menores que He e CO; na
mesma corrente, mas ele &€ menos eficiente em transferéncia de calor para o eletrodo.
Consequentemente, a formacgédo de conicidade reduz a taxa de fusdo do eletrodo. O autor
conclui que a maior taxa de fusdo do metal de base em He, por exemplo, ndo é devido ao
maior potencial de ionizagdo deste gas como € normalmente assumido, mas a uma maior area
de contato liquido/solido no qual o calor é transferido para o eletrodo sdlido.

Norrish & Richardson (1988) testando a otimizagdo do gas de protegdo nos modos
curto-circuito e goticular (“spray”) em soldagem de acgo, observaram que a melhor mistura é
dependente do modo de transferéncia da gota. Eles também observaram que o efeito de
adicionar pequenas quantidades de oxigénio ao argbnio envolve a formagdo de uma base do
arco concéntrica estavel imediatamente acima da gota. Adigdes de CO,, por outro lado, tendem
a confinar o ponto do anddico e promover transferéncia ndo axial. Estes efeitos sdo mais
comuns em transferéncia goticular e pulsada.

Na soldagem de ago carbono, usa-se misturas de argénio com uma alta porcentagem
de CO; (acima de 20%) ou O, (10-15%) para transferéncia por curto-circuito. Utilizam-se estas
mesmas familias de gases, mas com uma porcentagem mais baixa do componente oxidante
(5-18% CO,, 2-5% O,) para transferéncia goticular (“spray”) convencional e pulsada (Lyttle &
Stapon, 1990).

Em aco néo € possivel realizar soldagem pulsada com transferéncia controlada usando
CO, puro, pois o nivel de transigdo para goticular € extremamente alto e, portanto, misturas de
CO, e O, em argbnio e hélio sdo normalmente usadas. Com misturas ricas em argénio, o
comportamento da transferéncia metalica € pouco afetado pela quantidade de gas ativo na
mistura (Modenesi & Nixon, 1994).
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Misturas de trés ou mais gases chegaram ao mercado mais recentemente. Estas
oferecem melhorias especializadas e, as vezes, minimas. Sdo geralmente selecionadas pela
versatilidade que elas podem proporcionar do ponto de vista da transferéncia metalica ou pela
maior qualidade da solda que elas podem oferecer. Para aplicagbes criticas especiais, tais
como soldagem de agos de alta resisténcia fora de posigédo para aplicagbes estruturais, estes
gases podem vir a ser uteis e econdmicos. Por exemplo, a combinagao de trés gases tais como
Ar+CO,+0;, ou Ar+tHe+CO, pode produzir 6timas caracteristicas de desempenho em varias
aplicacdes de soldagem. Hilton (1990) observou que uma mistura contendo cerca de 12% CO,
e 2% O, produz uma condigao de transferéncia goticular muito estavel, tornando esta mistura
particularmente conveniente para uso em aplicagdes robodticas ou pulsadas.

Algumas misturas ternarias sdo consideradas gases de protegao “universais”, quando
elas proporcionam operacionalidade em todos os modos de transferéncia metalica (Bennett,
1989).

2.5.14 - Efeito dos gases de protec¢édo no processo duplo arame

Na soldagem com duplo arame, o desempenho dos gases de protecéo € parecido com
o do processo utilizado no arame simples, sendo que o efeito de diferentes misturas é bem
conhecido. Dilthey et al (1998) investigaram esse efeito para agos carbono no processo
MIG/MAG Duplo arame e constataram que com um aumento do teor de CO, (mais de 18%) em
misturas com Argdnio, houve um aumento da penetragao lateral no perfil do cordao soldado,
formando assim perfis com formato mais simétrico. Os autores ainda observaram que
velocidades de soldagem acima de 2 m/min ndo puderam ser alcangadas com gases de alto
teor de CO,, pois com tal velocidade a poga de fusdo tornou-se mais viscosa e maiores gotas
sdo formadas pela unido da transferéncia metalica dos dois arames (efeito de interferéncia do
campo magnético), ocasionando a transferéncia por curto-circuito, gerando assim muito
respingo.

Mulligan & Melton (2002) julgaram mais adequado a utilizagdo do gas Ar+5%C0,+2%0,
para soldagem com corrente pulsada e Ar+20%CO,+2%0, para soldagem no modo
convencional. Dilthey et al (1998) ndo observaram melhoras significantes na qualidade e
desempenho do processo quando foi utilizada uma mistura de trés componentes no gas de

protegdo. Segundo os mesmos, o custo dessa mistura ndo é comercialmente justificavel.
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Capitulo Ill - Materiais e Métodos

3.1 — Bancada de soldagem

Para o desenvolvimento dos experimentos foi montada uma bancada de soldagem
(Figura 3.1) que possibilitasse a filmagem da transferéncia metalica e controle dos diversos
parametros. Essa bancada foi composta por duas fontes de soldagem com respectivos
cabecotes alimentadores, tochas de soldagem (DAPU ou DAPI), mesa de soldagem, sistema
computacional de monitoramento e aquisicao de corrente e tensédo, cAmera de alta velocidade,

canhao laser, monitor, jazz e demais acessorios.
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Figura 3.1 — Bancada de Soldagem

3.1.1 - Fontes de soldagem — MTE DIGITEC 600 (IMC/LABSOLDA)

Em todos os experimentos, foram utilizadas duas fontes MTE DIGITEC 600 (Figura
3.2), trabalhando em paralelo e conectadas eletronicamente através de cabos. Nelas estéo

acoplados cabecotes alimentadores do modelo STA-20, cada um com quatro roletes
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tracionadores, permitindo assim a alimentacao continua dos dois arames-eletrodo necessarios
ao processo MIG/MAG duplo arame.

O sistema tracionador de arame da Inversal, STA-20, possibilita a alimentacdo de
arame bobinado de diversos tipos, com velocidade regulada pelo usuario numa faixa de 0,1 a
20,0 m/min. O STA-20 também oferece regulagem para rampas de aceleragéo e desaceleragéo
do arame, melhorando as condigdes de inicio e término dos corddes de solda. Pela
configuracao das fontes, permitiu-se o ajuste das velocidades de alimentagéo para cada arame
de forma independente.

Figura 3.2 — Fontes de Soldagem MTE DIGITEC 600 e Cabecotes STA-20 trabalhando
interligadas como MIG/MAG duplo arame (potencial Unico ou isolado)

Deve-se ainda citar que essas fontes de soldagem sdo multiprocessos, permitindo
também a soldagem de outros processos, a saber, Eletrodo Revestido e TIG. Os dados
técnicos referentes as fontes de soldagem MTE DIGITEC 600 podem ser encontrados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados técnicos da Fonte MTE DIGITEC 600

Corrente nominal 350 A 100% FC
Corrente maxima 550 A
Tensao em vazio 220, 380,440V 3 ~
Alimentacao 220, 380,440V 3 ~
CoS @ 0,95
Dimensdes 500 x 600 x 900 mm
Peso 180 kg

Esta fonte utiliza transistores de 32 geragao, denominados IGBT’s (Insulated Gate
Bipolar Transistor). O circuito esquematico da fonte DIGITEC 600 pode ser demonstrado

através da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema do circuito elétrico da Fonte DIGITEC 600

Utilizando-se a fonte DIGITEC 600 na opgao de soldagem pelo processo MIG/MAG,
existem duas opgdes de ajuste de comando, por imposi¢cdo de corrente ou por imposigdo de
tensdo. No modo de ajuste pela corrente, possibilita-se um controle de corrente constante ou
pulsada e, o ajuste pela tensdo, permite somente o controle por tensdo constante. Em relagcéo
a indutancia, que também pode ser alterada nas fontes, foi mantido o valor de 20 ( na DIGITEC
600 os valores de referencia de indutancia variam entre 0 a 30) .

Nesta dissertacao foi utilizada somente a opg¢do onde as duas fontes trabalham com o

ajuste pela tensao (modo tensao constante).

3.1.2 - Tochas de soldagem MIG/MAG duplo arame

Nos experimentos realizados foram utilizadas duas tochas de soldagem comerciais
para o processo MIG/MAG duplo arame. Uma delas adequada para o processo duplo arame
com potencial unico (DAPU), de marca BINZEL (modelo MWT-2DW) e a outra, de marca TBI,
utilizada para potenciais isolados (DAPI).

A tocha DAPU é refrigerada a agua, possuindo arames-eletrodo numa trajetoria
paralela entre eles na saida e distanciados de 4 mm. A tocha pode operar com trés diferentes
diametros de eletrodo, a saber, 0,8, 1,0 e 1,2 mm, através da troca das pecgas metalicas que
fazem parte do bico de contato. A Figura 3.4 mostra detalhadamente o bocal refrigerado e a
distancia entre eletrodos no bico de contato, devendo-se apontar que os bicos de contato ficam

para dentro do bocal em aproximadamente 1,3 mm.
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Figura 3.4 — Detalhe da tocha DAPU : (a) bocal refrigerado; (b) bico de contato Unico (distancia
de 4 mm entre eletrodos)

A configuragdo da tocha DAPI usada exige trés bombas de agua para refrigerar o
conjunto das pegas do bocal. Os eletrodos tém uma trajetoria paralela entre eles na saida e
uma distancia fixa entre eles de 10 mm. A tocha pode operar com trés diferentes didmetros de
eletrodo, a saber, 0.8, 1.0 e 1.2 mm, através da troca dos bicos de contato. A Figura 3.5
mostra detalhadamente o bocal refrigerado e a distancia entre eletrodos no bico de contato. Os
bicos de contato ficam para dentro do bocal em aproximadamente 4,4 mm.

Figura 3.5 — Detalhe da tocha DAPI : (a) bocal refrigerado; (b) bicos de contato isolados
(distancia de 10 mm entre eletrodos)

3.1.3 - Mesa de soldagem

Para realizar as soldagens, foi utilizada uma mesa de soldagem em que a tocha é
fixada na posicdo desejada e a placa de teste € movimentada relativamente a tocha na
velocidade desejada (ajustada no painel do controlador). Essa mesa, ilustrada na Figura 3.6,
possibilita a variagdo da velocidade de soldagem de 1 a 800 mm/min e foi devidamente
calibrada (ver item 3.2.2). A opgédo de manter a tocha parada teve como objetivo possibilitar a
filmagem do arco elétrico, visto que seria impossivel movimentar o sistema 6ptico e a caAmera

juntamente com a tocha, se, no caso, essa ultima promovesse 0 movimento.
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Figura 3.6 - Mesa de soldagem

3.1.4 - Sistema de aquisi¢cdo de dados e comunicagdo entre as fontes

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um microprocessador e uma placa
de conversdo AD/DA. A placa utilizada foi a INTERDATA Il, dotada de um conversor A/D de 8
ou 12 bits, com até 16 canais de entradas analdgicas, o que possibilita aquisicbes em altas
freqUiéncias, dependendo do computador em que a mesma ¢€ instalada. No presente caso, foi
instalada num computador Pentium MMX — 200 MHz, com configuragao para trabalhar com 4
canais de entrada com até 4 kHz, a 12 bits de resolugdo. Os sensores responsaveis pela
geracado de sinais de tensdo e corrente estdo dispostos internamente nas fontes, o que
possibilitou a ligagéo direta da placa de aquisicao as fontes. A comunicagao entre as fontes foi
também efetuada pelo mesmo cabo, permitindo ambas as fungdes. A disposicdo dos cabos
pode ser observado pelo esquema da Figura 3.7 (ao se trabalhar com a tocha com potencial

isolado, ndo havia necessidade de comunicagéo entre as fontes).

Dlicto

Fonte 1 Fonte 2

Figura 3.7 — Esquema de interligagédo entre fontes/micro para sistema de aquisigéo e
comunicacgao entre fontes
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Esta placa foi usada para monitorar os sinais de tensao e corrente em cada tocha com

o auxilio do software Oscilos2ar, o qual sera comentado no item a seguir.

3.1.5 - Programas computacionais

Para a aquisicdo e tratamento de dados, foram utilizados alguns programas
computacionais especificos. Para visualizagdo e monitoramento dos parametros de tensédo e
corrente das duas fontes (Mestre e Escrava), foi utilizado um programa dedicado a esta
medida, desenvolvido pelo fabricante do equipamento de soldagem e denominado Oscilos2ar.
O programa possui fungbes como trigger, cursores para medicdo e calculo de poténcia e
energia.

Depois de iniciado o programa, o usuario tem acesso a tela principal mostrada na
Figura 3.8. Uma dificuldade desse software € que ele ndo possibilita a mudanca da taxa de
aquisicao, sendo ela fixada em 4 kHz. Em compensagao, o mesmo permite a escolha do tempo
de aquisicdo em 1, 5, 10, 50, 100, 500 ms e 1, 5, 10 s (opg¢des fixas no display do software).
Para monitoramento e visualizagdo dos 2 sinais de corrente e 2 de tensao (mestre e escrava),

0 programa possibilita observar 2 sinais por vez, ficando a critério do usuario.

Figura 3.8 - Tela principal do software Oscilos2ar

O programa possibilita dois modos de operagédo: Modo Normal ou Modo com “Trigger”.
Caso o usuario opte pelo modo com “Trigger”, aparecera uma tela para selecionar a grandeza
(Tensdo ou Corrente). Apos a definicdo da grandeza, o usuario indica se o disparo da
aquisicao acontecera para valores maiores (subida) ou menores (descida) que o nivel
especificado. Em seguida, o usuario digita o valor da amplitude da grandeza. Quando o valor
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da grandeza medida tornar-se maior ou menor (conforme selecionado) que o valor
especificado, é iniciado o processo de aquisicdo. Sera realizada uma Unica varredura, o sinal
sera mostrado apds ser congelado. E importante observar que o Trigger é por nivel. Por
exemplo, se for selecionado como trigger uma corrente de 200 A com a opgao maior (subida),
quando a corrente for superior a este valor, a aquisicdo sera realizada. Caso a corrente ja
esteja acima deste valor, a aquisicao sera imediata.

Nas aquisigdes efetuadas neste trabalho foi escolhida a opgdo Modo Normal, a qual
congela a imagem a partir do tempo selecionado até o momento em que o usuario clica a tecla
“Enter”, ou seja, no caso do usuario ter escolhido o tempo de 5 segundos o periodo adquirido
sera dos 5s anteriores ao clique do usuario.

Apos gravar os arquivos, ha a necessidade de transformar esses em extensdes
conhecidas e que possibilitem o tratamento em outros softwares. O préprio pacote do
Oscilos2ar possibilita essa operagao através do programa chamado Oscgr2aw, que gera
arquivos no formato de texto (txt).

Para tratamento dos sinais obtidos, foi desenvolvida uma rotina no ambiente do
software Matlab® sob o nome de converte1 (Anexo 1), que possibilitou o calculo dos valores
médios e eficazes (rms) de corrente e tensao, além de tragar graficos destes pardmetros contra

o tempo.

3.2 - Calibracéo das variaveis envolvidas na soldagem

3.2.1 - Velocidade de alimentacdo do arame

Para se fazer a aferigdo da velocidade de alimentagédo, foram tomadas algumas
medidas do comprimento de arame impulsionado para fora da tocha (sem arco aberto) em
diferentes velocidades de alimentagdo ajustadas e seu respectivo tempo. Entretanto, para se
ter certeza de que esse procedimento daria valores de velocidade de alimentagdo com uma
pequena margem de erro, propds-se monitorar a velocidade em uma fonte durante o processo
de calibragdo. Para monitorar a velocidade, foi utilizado um sensor (Silva et al, 2000) que, por
sua vez, necessita ser calibrado. O sensor utilizado foi um encolder (modelo Css 58, fabricado
pela Suprasonic) de 500 pulsos por volta, que € um dispositivo que transforma um sinal de
freqiéncia, emitido através da velocidade de rotagdo do eixo acoplado ao trem de polias do
alimentador de arame, em um sinal de tensdo. Este sinal, tratado numa interface eletrénica,
corresponde a velocidade imposta ao arame (desconsiderando qualquer deslizamento).

O processo de aferigdo do alimentador de velocidade € o mesmo de calibragdo do

sensor. Desta forma, propds-se realizar simultaneamente a calibragdo e a afericdo, baseados



54

na medigdo do comprimento de eletrodo impulsionado para fora da tocha. Para eliminar o efeito
da inércia do motor no inicio e no final da operacgéo, idealizou-se um procedimento pelo qual,
em todo o tempo de medida, o sistema de alimentacdo estivesse operando em regime de
velocidade constante. Para isso, estipulou-se um referencial com uma distancia inicial
conhecida, iniciando-se a cronometragem do tempo quando o arame passasse pelo mesmo,
além de acionar o sistema de aquisicao de tensdo. Apds terminado a aquisi¢cdo da tensao, cujo
tempo de aquisi¢cao € estipulado no programa, parava-se simultaneamente a alimentagdo do
arame na tocha e o crondmetro. Através desses dados, péde-se tragar uma curva de calibragéo
para os alimentadores das duas fontes, e, portanto, obter a velocidade de alimentacéo real dos

arames (Anexo ll).

3.2.2 - Velocidade de soldagem

A calibragdo da velocidade de soldagem foi feita através do uso de um medidor
dedicado (Silva et al, 2000) baseado num crondmetro e dois sensores magnéticos acoplados
numa escala metalica e distanciados, no caso, de 300 mm. Estes sensores sdo acionados pela
passagem de um ima fixo na mesa de soldagem, disparando o crondmetro na passagem pelo
primeiro sensor e interrompendo-o na passagem pelo segundo sensor.

Inicialmente, escolheu-se uma larga faixa de velocidade mais utilizada para executar a
afericdo. Com isto, ajustava-se a velocidade no equipamento e iniciava-se o processo. A
velocidade obtida (real) foi calculada através da simples equagédo de espago sobre tempo,

gerando assim uma curva e uma equacgao de ajuste (Anexo III).

3.2.3 - Vazao de gas

Como a vazdo é fungdo das perdas de carga (tubulagdes, valvulas e tochas, a
vazante) e do tipo de gas, fez-se necessario uma calibragdo para se saber a vazao real na
saida do bocal.

A calibragao foi feita com auxilio de um bibimetro (Figura 3.9), que é constituido
basicamente por um tubo cénico e com um flutuador interno de dimensdes reduzidas com
escala de vazdo em unidades normalmente utilizadas nos processos de soldagem, litros por

minuto (I/min).
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Figura 3.9 - Bibimetro

Houve também a necessidade de um dispositivo composto de uma mangueira com um
bocal de maior largura, basicamente pela necessidade de adaptacgao a saida da tocha e devido
a possibilidade de tomada de vazdes, mesmo com a tocha na posi¢do vertical (posicdo de
soldagem), o que n&o é possivel com o bibimetro.

Como o ajuste da vazao é feito no mandmetro que esta logo apds a saida do cilindro
de gas, fez-se entdo a relagao entre vazao ajustada (numa faixa operacional) no manémetro e
a vazao encontrada no bibimetro. Com essa relagdo obteve-se uma curva e uma equacgao de
correcdo do valor da vazdo na saida do bocal. O resultado da calibragdo podem ser

encontrados no Anexo IV.

3.3 - Bancada de Filmagem

Para a visualizagdo da transferéncia metalica, fez-se necessario a utilizacdo de uma
bancada de filmagem, que pode ser observada pela Figura 3.10. A bancada é constituida,
basicamente, por uma camara de alta velocidade, vidros de protegao, cabecgote laser, alguns
componentes opticos (objetivas, filtros, etc), um sistema de visualizagdo (monitor) e gravagéao

(Jazz Drive).

Vidro de protegao

Figura 3.10- Bancada de Filmagem
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3.3.1 - Camera de alta velocidade

Para as filmagens, foi utiizada uma cédmera CCD de alta velocidade, de marca
MEMRECAM modelo Ci (Figura 3.11). Este tipo de cadmera permite ndo sé a gravacao digital
de imagens, como a saida digital de dados. Pode-se, como ela, captar até 2000 quadros por
segundo, isto €, 0,5 ms entre cada quadro (uma camara CCD comum capta algo em torno de
30 quadros/segundo) e com abertura de shuttter de até 1/24000 s, isto €, cada quadro de 0,5
ms grava somente 0,04 ms, evitando ao maximo “borrar’ as imagens em movimento. Com esta
velocidade de filmagem ¢é possivel definir claramente o instante do destacamento da gota.
Porém, o tempo de filmagem é limitado pela memodria interna da camara. Para 2000 quadros/s,
por exemplo, o tempo de fiimagem é limitado em 13 segundos. A cédmara armazena as
imagens captadas em sua memoria interna até que outra filmagem seja realizada. Dessa
forma, apds cada filmagem (cada teste), as imagens devem ser transferidas da filmadora para

0 jazz.

Figura 3.11 - Camera de alta velocidade da marca MEMRECAM modelo Ci

Em todos os experimentos foi utilizada a velocidade maxima de gravagao, de 2000
quadros por segundo, com uma resolucdo de 252x186 pixels e um ajuste do shutter de
1/24000 s.

3.3.2- 0O laser e o sistema 6ptico
A Figura 3.12 mostra o sistema laser/optico, que tem por objetivo produzir a sombra do

eletrodo, da gota transferida e do corddo formado sobre a chapa. Essa técnica utilizada para

produzir essa sombra é conhecida como Shadowgrafia.



