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Pessoa, E. F., 2007, “Estudo Exploratério da Soldagem MIG/MAG com Duplo Arame
Empregando Corrente Alternada” Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Ceara,

Fortaleza, CE, Brasil.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo exploratério do processo MIG/IMAG com
duplo arame e potenciais isolados (MIG/MAG-DA) utilizando corrente alternada
considerando a microestrutura, a geometria da solda, a diluicdo, o0 consumo de eletrodo e o
aspecto superficial do cordao de solda. Os ensaios foram executados em simples deposicao
na posicdo plana em chapas de aco baixo carbono com espessura de 3 mm utilizando
arame eletrodo de 1,2 mm de diametro. Foram realizados estudos sobre o nivel de corrente,
tipo de onda aplicado em corrente alternada (CA-CP e CA-CC), a porcentagem de corrente
alternada com o eletrodo negativa (% CAEN), o sentido de deslocamento do eletrodo em
relacdo ao tipo de onda. Foi realizado também um estudo comparativo entre as soldagens
realizadas em corrente alternada com corrente pulsada e sobre a disposi¢ao dos eletrodos
em relacdo a direcdo de soldagem (“tandem” e lado a lado). Foram avaliados os efeitos
destes parametros sobre as caracteristicas geométricas (penetragao, reforco e largura), na
diluicdo, na taxa de fusdo do arame eletrodo, no aspecto superficial do corddo de solda e da
microestrutura resultante na regido de graos grossos da Zona Afetada pelo Calor (ZAC). Foi
constatado que o aumento no nivel de corrente promove o aumento das caracteristicas
geomeétricas, da diluicdo e da taxa de fusdo. A aplicacao de corrente alternada na soldagem
MIG/MAG-DA promoveu 0 aumento da taxa de fusdo do arame, do reforco com a diminuicédo
da diluicdo e da largura do cordao de solda. O aumento da % CAEN resultou no aumento do
reforco, da taxa de fusdo do arame, reducdo da largura, da diluicdo da solda e no refino da
microestrutura. A aplicacdo de corrente alternada no eletrodo anterior promoveu a reducao
da diluicdo com o aumento do reforco quando comparada com a condicdo de corrente
alternada no eletrodo posterior. Em comparacdo com o uso da corrente pulsada, aplicagéo
de corrente alternada no processo MIG/MAG-DA, para um mesmo nivel de corrente eficaz,
resultou no aumento do reforco, da taxa de fusdo do arame com a diminuigdo da largura e

da diluicdo da solda.

Palavras-chave: MIG/MAG duplo arame, corrente alternada, geometria da solda, diluigéo.



Pessoa, E. F., 2007, “Exploratory Study of tandem GMA welding applying alternating

current”. M.Sc. Thesis, Federal University of Ceara, Fortaleza, CE, Brazil.

ABSTRACT

The use of alternating current (or variable polarity) on the tandem GMAW process
was investigated experimentally. Bead-on-plate test, in flat position, were carried out using a
1.2 mm diameter on mild steel sheet (3 mm-thick). The level of welding current, waveform
type applied in alternating current tandem GMAW: alternating-continuous current (AC-CC)
and alternating-pulsed current (AC-PC), the percentage of alternating current in the negative
polarity (% DCEN), the displacement direction of electrode applied related to waveform type.
It was also carried out a comparative study between variable polarity and pulsed current in
tandem GMAW and, a comparative study about the arrangement of electrodes in respect to
the welding direction (tandem and side-by-side). The effects on welding geometric
characteristics (penetration, reinforcement and width), weld dilution, electrode fusion rate and
microstructure of the coarsened grain in heat affected zone (CG-HAZ) were evaluated. The
experiments revealed that as current level increase, the geometrics characteristics, dilution
and the electrode fusion rate increased accordingly. The application of variable polarity in
tandem GMAW process resulted in an increase on electrode fusion rate, reinforcement and,
reduction of dilution and width of weld bead. The increase of the percentage of Direct Current
Electrode Negative (% DCEN) resulted in the increase of the weld bead reinforcement and
electrode fusion rate, reduction of dilution and width and, a grain refinement of
microstructure. By applying variable polarity waveform on the trail electrode, dilution is
reduced and reinforcement is increased. Comparing welds made with pulsed current, the use
of variable polarity in tandem GMAW process resulted in increase of reinforcement, electrode

fusion rate and, reduction of width and dilution.

Key words: Tandem GMAW, variable polarity, welding geometric characteristic, dilution.
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CAPITULO |

Introducéo

A crescente necessidade de processos de soldagem que agreguem alta
produtividade a custos relativamente baixos, bem como a obtencéo de corddes de solda de
boa qualidade e aspecto superficial, impulsionou o surgimento do processo MIG/MAG duplo
arame (MIG/MAG-DA).

De uma forma geral, nas operacdes de soldagem e revestimento em equipamentos,
deseja-se um menor tempo de execuc¢do, associado aos menores impactos metallrgicos
nos materiais envolvidos. Para atender a estas caracteristicas deve-se empregar processos
de alta taxa de deposicdo com menor diluicdo. Alta taxa de deposicdo possibilita o
revestimento ou o reparo de equipamentos com um menor tempo, diminuindo ndo somente
0s custos relacionados ao tempo de reparo ou a manutencao, mas também os associados a
parada do equipamento. Por sua vez, a menor diluicdp é ideal para aplicacdes de
revestimento, para unido de pecas de pequena espessura e também onde se exige menores

distorcoes.

Atualmente, algumas técnicas estdo sendo adotadas para proporcionar alta taxa de
deposicdo com menor distorcdo e penetracdo, dentre as quais se podem destacar a

utilizacédo de corrente pulsada, corrente alternada e a soldagem com duplo arame.

O processo MIG/MAG em corrente pulsada possibilita a obtencdo de uma
transferéncia metélica goticular estavel em um menor nivel de corrente média e, desta
forma, a reducdo da energia imposta a pec¢a tornando apta sua aplicacdo em soldas de
chapas finas com a obtencdo de um corddo de solda com bom aspecto superficial e

minimizando a ocorréncia de defeitos.

A soldagem MIG/MAG em corrente alternada (MIG/MAG-CA) surgiu no mercado
como uma nova técnica capaz de aliar alta produtividade e baixo aporte térmico. O processo
MIG/MAG-CA concilia as caracteristicas de cada polaridade: corrente continua com eletrodo
na polaridade positiva (CCEP) e corrente continua com eletrodo na polaridade negativa
(CCEN).

Em CCEN obtém-se baixa penetracdo, diluicdo e calor imposto a peca. Com a
utilizacdo de CCEN é possivel atingir elevadas taxas de fusdo do eletrodo com baixa

penetracao na peca. Isto devido a maior concentracao do calor na ponta do arame eletrodo
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em CCEN. Como aplicacdo de baixa penetracdo obtida com CCEN pode-se destacar
operacbes de revestimento por soldagem e também soldagem de chapas finas. No
revestimento por soldagem, € desejavel minimizar a diluicdo pela reducédo da penetracgéo.
Na soldagem de chapas finas 0 excesso de calor transferido para a peca pode ocasionar a
perfuracdo da chapa soldada, esta penetracdo excessiva pode ser evitada com a utilizacédo
da polaridade negativa. Todavia, a soldagem MIG/MAG com polaridade negativa apresenta
elevada instabilidade de arco e a transferéncia metéalica predominante é do tipo globular. A
acao de forcas repulsivas agindo na ponta do eletrodo fundido (catodo) atuam dificultando o
destacamento da gota, contribuido para o crescimento excessivo da mesma (transferéncia
globular) e seu destacamento pode ocorrer de forma assimétrica devido a mobilidade da

regido catddica na ponta do eletrodo

Em CCEP destacam-se como caracteristicas a obtencado de elevada penetracdo na
peca soldada, boa estabilidade de arco e transferéncia metalica estavel. Solda com elevada
penetracdo, no entanto, pode ser indesejavel em varias aplicacdes, como é o caso da
soldagem de chapas finas, podendo ocorrer a perfuracdo da mesma, e operacbes de
revestimento por soldagem, onde a alta penetracdo implica em alta diluicdo e assim

prejudicando as propriedades fisicas e quimicas do revestimento.

No Brasil, o Laboratério de engenharia de soldagem (ENGESOLDA) desenvolve
pesquisas com o processo MIG/MAG-CA, as quais resultaram em diversos trabalhos
publicados em congressos. Aplicacdes como soldagem de chapas finas a altas velocidades
e operagles de revestimento por soldagem potencializam pesquisas sobre este processo.
Adicionalmente, a reducdo de custos por este processo de soldagem comparado com 0s

demais, justifica um maior custo inicial associado aos equipamentos.

Nas fontes eletrbnicas modernas, a corrente pode alternar entre CCEP e CCEN com
rapida mudanca de polaridade, de modo que a estabilidade do arco é melhorada por meio
da diminuicdo do tempo em que a corrente fica proxima de zero. Assim, € possivel obter a
combinacdo das caracteristicas mais interessantes da polaridade positiva (alta penetracao,
elevada estabilidade de arco e transferéncia metalica uniforme) e negativa (baixa

penetracdo e elevada taxa de fuséo do eletrodo) em um Unico processo de soldagem.

O processo MIG/MAG duplo arame com potenciais isolados (MIG/MAG-DA) é
caracterizado pela formacdo de dois arcos elétricos entre a peca e os dois eletrodos
consumiveis continuamente alimentados. A poca de fusé@o € protegida da mesma forma que
na soldagem MIG/MAG convencional, por um fluxo de gas ou mistura de gases. O

isolamento elétrico entre os eletrodos confere maior flexibilidade para o processo.
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Com o processo MIG/MAG-DA, a velocidade de soldagem e a quantidade de
material depositado por unidade de comprimento pode ser aumentada, melhorando a
eficiéncia da soldagem. A velocidade de soldagem no MIG/MAG-DA pode atingir o dobro, ou
até mais, que as velocidades atingidas pelo MIG/MAG convencional, sendo possivel

velocidade de 3 m/min ou mesmo superior (Ueyama et al, 2004 b).

Outra vantagem operacional atribuida ao duplo arame é o baixo aporte térmico. Por
permitir soldagens com velocidades de deslocamento mais altas, € possivel diminuir o
aporte de calor sobre a peca soldada e, consequentemente, reduzir distor¢des, o que

favorece a soldagem de chapas finas (Motta, 2002).

A utilizacdo da corrente pulsada no processo MIG/MAG-DA tem proporcionado
ganhos em produtividade e reducdo de problemas como interagdo entre os arcos (Motta,
2002; Ueyama et al, 2005 b). Trabalhos realizados em corrente alternada apontam para
aumentos em produtividade e aplicacbes em revestimento e soldagem de chapas finas
(Pessoa et al, 2006).

A incorporacdo da corrente pulsada e alternada na soldagem duplo arame
potencializa as aplicacdes em que se requeira altissima taxa de deposicdo, ideal para
aplicacdes em que se deseje maior producdo e velocidade de soldagem, bem como na
soldagem de chapas de pequenas espessuras e operacdes de revestimento. Todavia,
destaca-se que existe uma a escassez de pesquisas envolvendo corrente alternada na
soldagem MIG/MAG-DA, evidenciando a necessidade da exploragdo de suas
caracteristicas, ressaltando potencialidades e limitacées inerentes a esta nova variante do

Processo.

Neste contexto, visando-se aplicacbes de soldagens de chapas finas e operacdes de
revestimento, este trabalho tem como objetivo o estudo exploratério do processo MIG/IMAG

duplo arame com potenciais isolados utilizando corrente alternada.
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CAPITULO I

Reviséo Bibliografica

2.1 Arco Voltaico

Na soldagem de metais e ligas metdlicas o arco elétrico € uma das fontes de energia
mais empregada. A alta concentracédo do calor em um pequeno espacgo torna a soldagem a
arco voltaico muito vantajosa e versatil. Em virtude de ser concentrado e controlado com

relativa eficacia, o arco elétrico é usado por varios processos de soldagem.

Os processos de soldagem a arco possuem atualmente uma grande importancia
industrial, sendo utilizado na fabricagdo dos mais variados componentes e estruturas

metalicas e na recuperagdo de um grande numero de pecas desgastadas ou danificadas.

Um arco elétrico consiste de uma descarga de corrente elétrica relativamente alta,
sustentada por uma coluna de gas ionizado denominado plasma (AWS, 1991). Na abertura
do arco, uma quantidade relativamente pequena de atomos precisa ser ionizada para
permitir a passagem inicial de corrente elétrica. A partir dai o calor gerado pela passagem
de corrente deve ser suficiente para manter e aumentar o estado de ionizagao, estabilizando
a descarga e fundindo o(s) eletrodo(s). Para produzir um plasma é preciso liberar elétrons
que se encontram normalmente ligados aos atomos. O requisito essencial € que um elétron

adquira energia suficiente para escapar do campo de forgas do atomo.

A temperatura medida no interior do arco elétrico & superior a 5000 °C, apresentando
valores mais intensos nas regides proximas ao catodo e no centro do arco, diminuindo de
intensidade na medida em que se distancia em dire¢cdo ao &4nodo e para a regiao periférica
do arco. A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo de temperatura através de um arco TIG com
comprimento de aproximadamente 5 mm, corrente de 200 A e tensdo de 12,1 V (AWS,
1991).
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Figura 2.1. Isotermas de temperatura de um arco TIG em corrente continua com polaridade
direta (CC -) (AWS, 1991).

A coluna de plasma constitui a parte visivel do arco e corresponde a quase todo o
volume do arco, podendo ter o comprimento da ordem de alguns milimetros de
comprimento, enquanto que as regides catddica e anddica tém espessuras da ordem de 10
mm (Modenesi, 2004). Entretanto, € nas regiées anddicas e catddicas que a queda de
tensdo é mais significativa, da ordem de 1 a 15 V, ao passo que a queda de tensdo na
coluna de plasma é proporcional ao seu comprimento. A Figura 2.2 ilustra a queda de

potencial ao longo do arco elétrico.

@ O (0

Arco ar
\_‘-‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_"‘w
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|
Tensio oned
("") ueda -
Anddica (‘ H)
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/ Qu,ﬂl,ﬂ (‘-(_)
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Distancia

Figura 2.2. Regides de um arco de soldagem (esquematizadas): (a) Zona de Queda
Catddica, (b) Coluna do Arco e (c) Zona de Queda Anddica. la — comprimento do arco
(Marques et al, 2005).
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2.1.1 Regiéo de queda catddica

Apesar de seu pequeno volume, a regidao de queda catédica é de fundamental
importancia para a existéncia do arco voltaico, pois ela é responsavel pelo fornecimento da
maioria dos elétrons que constituem a corrente elétrica que atravessa o arco (Modenesi,
2004).

A saida de elétrons de uma superficie solida metalica pode ocorrer por diferentes
mecanismos. Em soldagem os mais importantes sdo: emisséo termiénica e emissao a frio.
Na presenca de uma elevada temperatura, os atomos superficiais sdo ativados e liberam
elétrons (emissao termibnica). Este tipo de emissdo acontece para catodos de material

refratario, como o tungsténio e o carbono (Modenesi, 2004).

Na emissao a frio de elétrons (isto €, em temperaturas inferiores a 3500 K), onde o
catodo pode néo atingir temperaturas suficientemente altas, a condugdo de energia resulta

da presenca de um campo eletrostatico elevado (Lancaster, 1984).

2.1.2 Coluna de plasma

A coluna de plasma € a regiao do arco que esta situada entre as areas de queda
anddica e catédica e compreende praticamente todo o volume do arco. E constituida de
particulas neutras (moléculas e atomos), de ions e de elétrons livres, sendo os ultimos os
principais responsaveis pela passagem de corrente elétrica entre os eletrodos (Lancaster,
1984).

Para que haja a ionizagdo do gas, este deve ser aquecido a altas temperaturas. A
agitacdo térmica do gas promove choques entre os seus constituintes, ocasionando a sua
ionizacao parcial e a consequiente formacao do plasma. As propriedades fisicas dos gases
como densidade, condutividades térmica e elétrica, energia de ionizagdo, entre outras,
determinam, em grande parte, as caracteristicas operacionais dos arcos de soldagem. Estas

propriedades podem variar bastante para diferentes gases (Modenesi, 2004).

A coluna de plasma requer que se mantenha uma temperatura suficiente para
sustentar o grau de ionizagédo e quanto maior for a energia de ionizagao dos constituintes da
coluna de plasma, maior sera a energia necessdria para manter o nivel de ionizagao

requerida, portanto maior devera ser a temperatura do arco (Lancaster, 1984).

2.1.3 Regiao de queda anddica

Embora seja essencial para a continuidade do arco, a regido de queda anddica n&o é
tdo importante para a manutengdo do arco como a zona catédica, sendo assim menos

estudada que as demais regides do arco.
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O anodo nao emite ions positivos e assim, ha uma maior concentracao de elétrons, o
que causa a queda de tensdo nesta regido. A queda anddica depende de varios fatores,
tendendo a se reduzir com a temperatura do 4nodo e aumentar com sua condutividade

térmica.

2.2 Influéncia dos campos magnéticos sobre os arcos voltaicos

O arco elétrico € um condutor semelhante aos cabos das maquinas de soldagem,
diferenciando-se destes por ser um condutor gasoso e, portanto, muito mais sensivel as
diferentes forgas atuando sobre ele. Como todo condutor, o arco elétrico tem um campo
magnético associado que interage com a corrente elétrica produzindo campos de for¢a que

podem causar a deflexdo do arco, comumente denominado sopro magnético.

O campo magnético induzido pela corrente tende a se distribuir uniformemente em
torno do arco. Quando esta distribuicéo é alterada, a forca magnética passa a possuir uma
componente transversal que tende a empurrar lateralmente o arco. O sopro magnético pode
causar a instabilidade do arco produzindo respingos, mordedura, porosidade e comprometer

a uniformidade do cordao de solda (Ecer, 1980).

O sopro magnético pode ser causado quando ha mudancgas na direcao do fluxo de
corrente elétrica e na distribuicido ferromagnética ao redor do arco. A Figura 2.3 mostra o
efeito da mudanga de diregcdo da corrente ao entrar na peca e ser conduzida ao cabo de

conexao.

As linhas de forga sdo mais concentradas no lado interior do condutor em
comparacgao ao lado externo, causando o desvio do arco. O fendbmeno do sopro magnético
pode ocorrer na soldagem junto as bordas das pecas de ago (material ferromagnético) e

também na soldagem de pegas com espessuras diferentes.

Eletrodo
Sopro - Saida de
magnetico corrente
Peca /[T -
—
Inducao
magnetica

Figura 2.3. Sopro magnético causado por mudancga na dire¢ao da corrente.
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A soldagem de multiplos arcos pode apresentar problemas de sopro magnético, em
especial quando os arcos estdo posicionados préximos um ao outro, sendo uma das
principais dificuldades encontradas (Bykosoviskii, 1977). Especialmente na soldagem com
duplo arame, a polaridade dos eletrodos pode afetar o comportamento dos arcos. Se os
arcos tiverem polaridades opostas, o campo magnético entre eles se concentra, resultando
em um campo mais intenso, tendendo a produzir a repulsdo entre os arcos (Figura 2.4a). Se
os eletrodos possuem mesma polaridade, os campos magnéticos entre os arcos se opdem,
resultando em um campo mais fraco entre eles, tendendo a produzir a atracdo entre os
arcos (Figura 2.4b). Ao utilizar um eletrodo em corrente continua (CC+ por exemplo) e outro
em corrente alternada (Figura 2.4c), o efeito do sopro magnético pode ser reduzido pela
reversao da polaridade a cada meio ciclo no eletrodo em corrente alternada (The Lincoln
Eletric Co., 2001).

b e
I 2
a T - TR

Figura 2.4. Representagao esquematica do sopro magnético na soldagem com dois
eletrodos préximos. (a) arcos com polaridades opostas; (b) arcos mesma polaridade com e
(c) um arco com corrente continua e outro em corrente alternada.

-— +

Na maioria das aplicagdes de soldagem MIG/MAG com duplo arame emprega-se a
mesma polaridade para ambos os eletrodos. Entretanto, a atragdo entre os arcos pode
causar instabilidade, geracao de respingos e comprometer a qualidade do corddo (Ueyama
et al, 2005 a). Uma forma de amenizar os efeitos eletromagnéticos entre os arcos voltaicos é
a utilizagdo da pulsagao da corrente de soldagem com defasagem entre os pulsos (Hackl,
1997; Michie et al, 1999; Goecke et al, 2001;Hedegard et al, 2005). Motta (2001) comparou,
através de filmagens, a deflexdo dos arcos com a pulsagéo da corrente em fase e defasada.
Ele constatou que o desvio dos arcos € menor quando ambas as fontes operam com os

pulsos de corrente defasados.

Outra caracteristica que afeta a deflexdao magnética entre os arcos é a distancia
entre os eletrodos. Quanto mais préximos os arcos, maior sera a interacdo entre eles.
Ueyama et al (2005 a) verificaram a influéncia da distancia entre os eletrodos na deflexao

magnética entre os arcos. Segundo os autores, para distancias pequenas, em torno de 5
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mm, a atracdo entre os arcos era responsavel pela formagao de um unico arco entre os
arames. A deflexdo magnética aumentava até atingir o valor maximo com a distancia

proxima de 10 mm e a partir da qual comegava a diminuir.

Outro parametro que influencia a interagdo magnética na soldagem MIG/MAG duplo
arame é o comprimento dos arcos. Segundo Ueyama et al (2005 b) o controle para um
comprimento de arco estavel deve ser exercido independente para cada eletrodo e é
indispensavel no sentido de superar oscilagdes sofridas pelos arcos. Groetelaars et al
(2005) verificaram, na soldagem MIG/MAG duplo arame com potencial Unico (ambos
eletrodos compartilhando o mesmo bico de contato), que quanto maior o comprimento do

arco maior a influencia da interagdo magnética (na faixa de parametros estudados).

2.3 Processo MIG/MAG

A soldagem a arco com protegao gasosa (“Gas Metal Arc Welding” — GMAW) é um
processo que utiliza o arco elétrico como fonte de energia para promover a unido entre um
eletrodo metalico nu, consumivel, e a pecga. A protecdo do arco e da regido da solda contra
a acao de elementos nocivos presentes no meio é feita por um gas ou mistura de gases,
que podem ser inertes ou ativos. A denominacdo MIG (“Metal Inert Gas”) é empregada
quando a protegdo gasosa utilizada é inerte, ou rica em gases inertes. Emprega-se a
denominacao MAG (“Metal Active Gas”) quando o a protegcao gasosa € ativa ou contém

misturas ricas em gases ativos (Machado, 1996).

Basicamente, o processo MIG/MAG é composto por uma fonte de energia, um
sistema de alimentacdo de arame eletrodo, um sistema de fornecimento de gas e um
sistema de refrigeracdo da tocha (AWS, 1991). A Figura 2.5 mostra esquematicamente o
processo MIG/MAG.

Este processo de soldagem teve inicio na década de 1920, na soldagem de aluminio
e tendo como gas de protecao o argbénio (AWS, 1991). Mas somente em 1948 comegou a se
desenvolver. A aplicagcdo do processo MIG/MAG para a soldagem de agos se deu a partir de
1952, quando foi adicionado oxigénio ao argbnio. Atualmente, o MIG/MAG é um dos
principais processos utilizados na industria, pois se destaca pela qualidade da solda e
produtividade (Machado, 1996).

A soldagem por este processo pode ser realizada de forma automatica e semi-
automatica. Na soldagem semi-automatica a alimentacdo de arame eletrodo ¢é feita
mecanicamente, através de um alimentador motorizado e o soldador é responsavel pela

iniciac&o e interrupgéo da soldagem, além de mover a tocha ao longo da junta.
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Figura 2.5. Esquema do processo MIG/MAG (Adaptado de Miranda, 2002).

A soldagem MIG/MAG pode ser usada em materiais em uma ampla faixa de

espessura, tanto em materiais ferrosos como nao ferrosos. O didmetro dos eletrodos usados

varia normalmente entre 0,8 e 2,4 mm. O processo MAG ¢ utilizado apenas na soldagem de

materiais ferrosos, tendo como gases de protecdo o CO, ou misturas ricas deste gas,

enquanto a soldagem MIG pode ser usada tanto na soldagem de ferrosos quanto de nao

ferrosos, como aluminio, cobre, magnésio, niquel e suas ligas (Marques et al, 2005).

De uma forma geral, o processo MIG/MAG apresenta como vantagens (AWS, 1991

Apud, Miranda, 1999):

>

vV ¥V YV VYV VvV V V

soldagem de todos os metais e ligas comerciais;

alimentacéao continua do eletrodo;

soldagem em todas as posicoes;

elevadas taxas de deposicao;

elevadas velocidades de soldagem;

obtencao de cordbes extensos sem muitas interrupgoes;

como nao existe escéria, minima limpeza pds-soldagem é exigida;

permite automatizagao industrial, possibilitando a utilizagdo de robds.
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O processo MIG/MAG, entretanto, apresenta algumas desvantagens, sendo a
principal delas a sua maior sensibilidade a variacido dos parametros elétricos de operacao
do arco de soldagem, que influencia diretamente na qualidade do corddo de solda
depositado, além da necessidade de um ajuste rigoroso de parametros para se obter um
determinado conjunto de caracteristicas para o cordado de solda (Modenesi & Avelar, 1997).
Podem-se citar ainda outras desvantagens do MIG/MAG (AWS, 1991 Apud, Miranda, 1999):

» equipamentos de soldagem complexos, relativamente caros e menos portateis;

» utilizacao mais restrita em locais de dificil acesso, devido a maior complexidade e

dimensdes dos equipamentos;

» o0 arco devera ser protegido das correntes de ar, para garantir a eficiéncia de

protecao realizada pelos gases empregados;

» nao possibilita acdo metalurgica.

Os gases de protecao tém a funcéo de impedir a contaminagéo da poga de fusdo da
acgdo nociva da atmosfera na soldagem. E necessario que haja esta protegao, pois a maioria
dos metais quando aquecidos ao ponto de fusdo reage com elementos quimicos presentes
na atmosfera. Os produtos das reacbes quimicas entre a poca de fusdo e a atmosfera
podem causar varios problemas na soldagem como inclusdo de escoéria, porosidade e

endurecimento do metal de solda.

Dentre os gases de protegdo para a soldagem MIG/MAG, os mais utilizados sao
argénio (Ar), hélio (He), diéxido de carbono (CO,) e o oxigénio (O,). E também comumente

utilizada a mistura desses gases. A escolha dos gases dependera da aplicagao.

O argénio é um dos gases mais utilizados no processo MIG/MAG. E um gas inerte e
possui maior densidade que o ar. Proporciona um arco estavel e uma boa protecédo da poca

de fusdo. Sua baixa energia de ionizagao facilita a reignigcdo do arco (AWS, 1991).

O hélio, assim como o argdnio ¢ inerte. Sua densidade € menor que a do ar. Sua alta
energia de ionizacao dificulta a reabertura do arco. Confere a solda grande penetracéo e
possui alto custo e por ser mais leve que o ar necessita de maior vazao, o que acarreta em

maior consumo e custo (AWS, 1991).

O diéxido de carbono é um gas ativo e tem como caracteristicas uma alta
condutibilidade térmica e pequeno nucleo de condugdo do arco. E aplicado normalmente na

soldagem de ago com baixo teor de carbono (Norrish, 1992).
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O oxigénio também é um gas ativo e é utilizado como componente na mistura de
gases, sobretudo na soldagem de agos. Tem como caracteristicas melhorar a estabilidade
do arco e diminuir a tensao superficial da gota e da poga de fusdo, deixando-a mais fluida,
proporcionando a redugédo de respingos e uma transferéncia de metal da forma goticular
(Norrish, 1992).

A mistura entre gases visa obter caracteristicas intermediarias das suas respectivas
propriedades. A adicao de gases ativos (CO, e/ou O,) aos gases inertes como o argbnio tem
como objetivo melhorar a estabilidade do arco. Estes elementos também contribuem para o

aumento da penetragéo do cordao de solda.

2.4 Transferéncia Metalica

O modo como o metal de solda é transferido da ponta do eletrodo consumivel para a
peca é de grande importancia para o processo MIG/MAG, pois pode afetar caracteristicas
como estabilidade do arco, nivel de respingos gerados, quantidade de gases absorvidos
pela poga de fusao, aplicabilidade do processo em varias posi¢cdes e a qualidade da solda
(Norrish, 1992; Marques et al, 2005).

Para explicar a transferéncia de metal na soldagem a arco elétrico surgiram varias
teorias. As principais sdo: Teoria do Balango estatico das forgas (Norrish, 1992; Kim &
Eagar, 1993 a, Machado, 1996) e Teoria da Estabilidade “pinch” (Lancaster, 1984; Kim &

Eagar, 1993 a). A seguir sera feita uma breve discussao a respeito dessas duas teorias.

2.4.1 Teoria do balancgo estatico das forgas

Segundo esta teoria, a gota se desprende do eletrodo quando as forgas que atuam a
favor do destacamento superam as forgas contrarias ao mesmo. Geralmente consideram-se
quatro forcas atuantes: forga da gravidade, for¢ca de arraste aerodinamico, forga de tensao

superficial do metal liquido, forca eletromagnética.

a) Forga da gravidade (Fg)
A forca devido a acdo da for¢a da gravidade € dada pela Equacéo 2.1.

Sendo “m” a massa da gota e “g” a aceleragado da gravidade. A forca da gravidade
pode atuar favoravel ou contra o destacamento da gota, o que ira depender da posicéao de

soldagem. Quando a soldagem é realizada na posigcéo plana esta forca age integralmente
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em favor do destacamento. Na soldagem vertical, considera-se a componente perpendicular
ao eixo do arco para o destacamento e, para a soldagem na posicao sobrecabeca a

componente resultante da for¢a gravitacional é oposta ao destacamento.

b) Forca de arraste aerodinamico (Fy)

A forca de arraste aerodinamico é dada pela Equagao 2.2 (Norrish, 1992).
Fd=05-7-V?-d-r?.C (2.2)

Sendo “V” a velocidade do gas e “d” é a sua densidade, “r’ o raio da gota e “C” o

coeficiente de arraste do sistema.

A forca de arraste aerodindmico € originada devido ao fluxo de gases através do
arco. Este fluxo de gases é responsavel pelo arraste da gota, sendo que quanto maior o

tamanho da gota, maior sera esta forga.

c¢) Forga devido a tensao superficial do metal liquido (Fs)

A forca devido a tensdo superficial do metal liquido é dada pela Equacdo 2.3
(Norrish, 1992).

Ftszz.ﬂ.rw.g.f.(riJ (2.3)
C

Onde r,, é o didmetro do eletrodo, o é a tensao superficial e f(r./c) € uma funcéo do
didmetro do eletrodo e da constante de capilaridade c¢. Segundo Kim e Eagar (1993), a forca
associada a tensao superficial € dada pela seguinte expressao: Fts = 2znry ; onde r é o raio

da gota e y é a tensao superficial.

A forca devido a tensdo superficial exerce grande influéncia no destacamento da
gota. Na transferéncia por vbo livre é a principal forca que atua contra o destacamento.
Entretanto, na transferéncia por curto-circuito, quando a ponta do eletrodo toca a poca de

fusao, a transferéncia de metal é facilitada por esta forga.

e) Forca eletromagnética

O fluxo de corrente que atravessa o condutor elétrico gera um campo magnético o

qual é responsavel pela acdo da forga eletromagnética que atua perpendicularmente ao
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condutor (Forcas de Lorentz). A intensidade da forga eletromagnética € dada pela Equacao
2.4 (Norrish, 1992).

2
ra

I

e

2
I:elm = Iul -
4

n (2.4)

Onde “y” é a permeabilidade magnética meio condutor, “I” a corrente de soldagem,

r,” o raio de saida da corrente e “r.” o raio do eletrodo.

As forcas de origem eletromagnéticas podem atuar a favor ou contra o
destacamento, o que ird depender da trajetéria do fluxo de corrente através da gota. Quando
as linhas de fluxo da corrente divergem na gota, a forca de Lorentz atua no sentido de
destacar a gota. Caso contrario, ou seja, quando as linhas de fluxo da corrente convergem,
a forga de Lorentz atuam no sentido de retencao. A Figura 2.6 mostra o efeito das linhas de

fluxo de corrente dentro da gota.

F elm tende a F elm tende a
sustentar a gota destacar a gota

{ I

Figura 2.6. Geometria do fluxo de corrente dentro da gota (Norrish, 1992).

As forcas gravitacional, eletromagnética e tensdo superficial representam maior
importancia na transferéncia de metal para a pega (Norrish, 1992). Entretanto, esta teoria
apresenta algumas limitagdes, como a previsdo do tamanho da gota pelo modo de
transferéncia goticular, pois nao leva em consideragdo o fendmeno da mudanga de
geometria na ponta do eletrodo (Kim, 1989). Outra desvantagem é que esta teoria é usada
mais comumente em sistemas que utilizam argbnio como gas de protecao e eletrodos de
aco. Em sistemas que produzem transferéncia metalica por repulsdo ndo podem ser muito

bem explicados por esta teoria (Kim & Eagar, 1993 a). Jonsson (1993) destaca que esta
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teoria ndo pode ser usada para prever o tamanho da gota com o aumento do valor da

corrente de soldagem.

2.4.2 Teoria da instabilidade de “pinch”

Esta teoria baseia-se na instabilidade de uma coluna liquida cilindrica, a qual se
transforma em gotas devido a um disturbio em seu comprimento de onda caracteristico.
Segundo esta teoria, como a energia liquida de uma esfera € menor que a de um cilindro, o
disturbio no comprimento de onda tendera a quebrar a coluna liquida em varias esferas,
existindo assim, um valor critico (A;), a partir do qual ocorrera esta ruptura. A Equacao 2.5

apresenta uma solugao analitica aproximada para o calculo de A. (Kim & Eagar, 1993 a).

c U .|2 1/2
1++
2.7 R,

Onde ”r" é o raio do eletrodo, “Yo” € a permeabilidade magnética do meio,

“I”

é a
corrente de soldagem e “R;” € o raio critico da gota.
Esta teoria explica, através da Equacao 2.5, que o comprimento de onda critico da

coluna liquida diminui com o aumento da corrente de soldagem, sendo reduzido, o didmetro

da gota transferida.

A teoria da instabilidade de “pinch” ajuda a preencher algumas lacunas existentes na
teoria do balango estatico das forgas. Contudo, esta teoria também falha ao explicar o efeito

do comprimento do eletrodo ou mudangas na composig¢ao quimica dos gases (Kim, 1989).

Além destas duas teorias brevemente abordadas, encontram-se na literatura outras
teorias que tentam explicar a transferéncia metalica em soldagem, as quais pode-se citar:
Teoria da Pressao sobre os Pontos Catddicos; Teoria da Forgca do Plasma; Teoria da

Velocidade Critica.

Jones (1995) descreve um modelo no qual a transferéncia metalica se da pela
atuacdo de forcas dindmicas na ponta do eletrodo. No sistema proposto, a forga
eletromagnética é a principal forga responsavel pelo destacamento e seu calculo é dado

pela geometria da gota metalica na ponta do eletrodo e pelo fluxo de densidade de corrente.

Existem diversas maneiras da gota se transferir para a poca de fusdo. No processo
MIG/MAG, o modo como ira acontecer esta transferéncia depende de varios fatores como:
dimensao e material do eletrodo, tipo de gas de protecdo, corrente e tensao de soldagem,

comprimento energizado do eletrodo e polaridade, etc
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2.4.3 Tipos de transferéncias

Segundo o lIW (International Institute of Welding), a transferéncia metalica pode ser

dividida em trés principais grupos: transferéncia em vbéo livre; por contato e guiada pela

escoria, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Classificagdo dos modos de transferéncia metalica segundo o [IW.

Modo de transferéncia metalica

Exemplos de processos de soldagem

1 Transferéncia em voo livre
1.1 Globular
1.1.1 Gotas

1.1.2 Repelidas

1.2 Goticular (“Spray”)
1.2.1 Projetada

1.2.2  Fluxo com elongamento (“Streaming
Spray”)
1.2.3 Rotacional

1.3 Explosiva

MIG/MAG a baixa corrente

MIG/MAG protegida por CO,

MIG/MAG com corrente intermediaria
MIG/MAG com corrente média
MIG/MAG com corrente alta

Eletrodos Revestidos

2 Transferéncia por contato
2.1 Curto-circuito

2.2 Contato sem interrupgao

MIG/MAG com arco curto

Soldagem com adigdo de metal

3 Transferéncia guiada pela escéria
3.1 Fluxo guiado pela parede

3.2 Outros modos

Arco submerso

Eletrodo revestido, eletrodo tubular, eletroescoéria

Dentre as diversas formas de transferéncias, destacam-se a transferéncia por curto-

circuito, globular e goticular (“spray”) por serem mais utilizadas nas situagbes praticas de
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soldagem. Em relagao a aplicacédo de uma ou outra forma de transferéncia, deve-se levar
em conta, dentre outros fatores, a espessura do material de base e a posigao de soldagem,
pois o calor imposto a peca pode causar problemas como penetragdo e volume excessivo

da poca fundida.

2.4.3.1 Transferéncia por curto circuito

Este tipo de transferéncia metalica ocorre pelo contato fisico entre a gota fundida e a
poca de fusdo. No momento em que ha o contato da gota na ponta do eletrodo com a poga
de fusao, ocorre o curto-circuito e arco se extingue. Neste instante, a corrente tende a se
elevar rapidamente e a tensdo tende a cair bruscamente, ocorrendo a transferéncia de

metal. Apds o curto-circuito, o arco se restabelece, até que ocorra um outro curto.

Na transferéncia por curto-circuito, a forca devido a tensao superficial e a forga
eletromagnética exercem papel fundamental (ASM 1993). A forca de tensao superficial age
contra o destacamento antes do curto-circuito e a favor apds a ocorréncia deste. As forgas
eletromagneéticas tendem a aumentarem no momento do curto circuito e, juntamente com a

forca de tensao superficial, transferir a gota para a pocga de fuséo.

A transferéncia por curto-circuito ocorre no processo MIG/MAG para niveis mais
baixos de tensdo (Modenesi, 2004). Devido a extingbes frequientes e também aos valores
relativamente baixos de tensao, a poca fundida tem menor dimensao e o calor transferido a
peca é baixo. Desta forma, este tipo de transferéncia é indicado, dentre outras aplicacoes,

para soldagem fora de posi¢ao e de chapas finas.

2.4.3.2 Transferéncia globular

Este tipo de transferéncia se caracteriza pela transferéncia de gotas grandes,
maiores que o didmetro do eletrodo. A taxa de transferéncia é baixa, sendo de 1 a 10 gotas
por segundo (AWS, 1991). Utilizando gas de protegdo a base de argbnio, esta forma de
transferéncia é obtida para corrente relativamente baixas e tensdes elevadas. Entretanto,
com CO, como gas de protecdo, a transferéncia globular pode ser observada mesmo em

correntes elevadas.

Quando a gota é formada, seu volume aumenta até que a forga de tensao superficial
nao consegue mais manté-la presa na ponta do arame e a gota se destaca pela acédo da
forca peso e forca eletromagnética. Neste tipo de transferéncia, a forca peso exerce
importante influéncia e, devido a isto, a transferéncia globular limita-se a soldagem na
posicao plana. A geracao excessiva de respingos e a instabilidade do arco sao fatores que

devem ser considerados.
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2.4.3.3 Transferéncia goticular

Na soldagem MIG/MAG com protecao gasosa a base de misturas ricas em argbnio e
com o eletrodo na polaridade positiva o didmetro médio das gotas diminui gradativamente
na medida em que se aumenta a corrente de soldagem, até que, em um determinado nivel
de corrente (denominada corrente de transi¢do) ha uma diminui¢ao brusca do didmetro das

gotas, estas apresentando um didmetro préximo ao didmetro do eletrodo.

Acima da corrente de transigdo a transferéncia metalica ocorre no modo goticular
(“spray”), a uma baixa taxa de transferéncia. Acima da corrente de transi¢ao (transferéncia
goticular) esta taxa passa a ser da ordem de 100 gotas por segundo (ASM, 1993). Dentre os
fatores que influenciam a corrente de transicdo pode-se citar a influéncia das caracteristicas
do eletrodo: didmetro e composigdo, comprimento energizado, temperatura de fusao; e gas

de protecgéo.

Na transferéncia goticular o arco passa a envolver toda a gota e a forca
eletromagnética torna-se a principal responsavel transferéncia da gota, projetando-a em
direcdo a poga de fusdo a uma aceleragdo maior que a aceleracdo da gravidade,

independente da posicao de soldagem (AWS, 1991).

O tipo de gas de protecao usado no processo MIG/MAG influencia significativamente
a obtencdo da transferéncia goticular. Na soldagem de acgos carbono e aco inoxidavel, a
adicao de em pequenas quantidades de didxido de carbono ou oxigénio ao argdnio confere
melhor estabilidade do arco (Vaidia, 2002). Entretanto, o aumento gradual de CO, na
mistura gasosa tende a aumentar o valor da corrente de transig¢éo, pois a alta condutividade
térmica deste gas tende a constringir o nucleo de conducgéo, favorecendo a transferéncia
globular (Haidar and Lowke, 1997; Vaidia, 2002; Pires et al, 2006). Para adicbes acima de

30% de CO,, a transferéncia goticular, em geral, ndo é mais observada (Modenesi, 2004).

Geralmente, a transferéncia goticular ocorre de forma bastante estavel, com pouca
pertubacdo do arco e poucos respingos. Entretanto, a faixa de corrente necessaria para
obtengdo da transferéncia goticular dificulta sua aplicagdo na soldagem de chapas finas,
devido ao excesso de calor imposto. Adicionalmente, a poca de fusdo pode se tornar

excessivamente grande, dificultando sua aplicagdo na posigdo sobrecabeca.

2.5 Soldagem MIG/MAG com corrente pulsada

Como mencionado anteriormente, a obtencdo da transferéncia goticular esta
associada a niveis altos de corrente afim de superar o valor de transi¢ao, 0 que ocasiona

excesso de calor na pega e, em alguns casos, penetragcdo excessiva. Entretanto, a
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transferéncia goticular possui caracteristicas operacionais no que diz respeito a boa

estabilidade de arco e independéncia da posi¢cao de soldagem.

A corrente pulsada surgiu na década de 1960 e tem como objetivo a obtencdo de
transferéncia de metal goticular, mas com valores de corrente média inferior a corrente de
transicdo. A corrente oscila entre dois patamares: um superior (denominado de corrente de
pico) que deve ter valor superior a corrente de transicao e um inferior (denominado de
corrente de base), cujo valor € mantido para a manutencao do arco. A corrente é mantida
nesses patamares por determinados intervalos de tempo (tempo de pico e tempo de base,
respectivamente). A Figura 2.7 mostra o formato da onda da corrente pulsada com suas
variaveis principais.
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Figura 2.7. Formato da onda da corrente pulsada e suas principais variaveis.

Onde “Ip” é a corrente de pico, “ip” € o tempo de pico, “Ib” é a corrente de base, “tb”
€ o tempo de base e “Im” é a corrente média, cujo valor é dado pela Equacgao 2.6,
considerando um formato de onda retangular.

_Ip-tp+1b-tb
tp+th

Im (2.6)

No processo MIG/MAG, a pulsagdo da corrente proporciona beneficios como
reducao de salpicos, transferéncia goticular com o arco estavel em niveis mais baixos de
aporte térmico e a obtengdo de um corddao de solda com bom acabamento superficial

(Norrish, 1992; Kim & Eagar, 1993 b). Entretanto, por apresentar um maior nimero de
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variaveis (Ip, tp, Ib, tb) o processo MIG/MAG pulsado exige o ajuste mais rigoroso desses
parametros, tornando a obtencao de parametros adequados um processo que exige muito
tempo e o método da tentativa e erro € geralmente utilizado (Kim & Eagar, 1993 b;
Subramaniam et al, 1999; Praveen et al, 2006). Adicionalmente, deve-se levar em
consideragdo, além das variaveis da corrente pulsada, as condigdes de soldagem: material

base, didmetro e tipo de eletrodo, gas de protecao, etc.

Para se conseguir o controle da transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG
pulsada, se faz necessario o correto ajuste dos parametros da onda para uma dada corrente
média. Assim, é possivel conseguir uma transferéncia estavel e que propicie um tamanho da
gota fundida aceitavel. Estas condicbes devem ser atingidas para cada velocidade de

alimentacao do arame para garantir uma operacao também estavel (Balsamo et al 2000).

Segundo alguns autores (Norrish, 1992; Subramaniam et al, 1998), a condicdo mais
adequada para se conseguir uma transferéncia de metal estavel é a de que uma gota por
periodo de onda (UGPP) seja transferida para pec¢a durante o pulso de corrente. Além disso,

que o didmetro da gota seja aproximadamente igual ao didmetro do eletrodo.

Dentre os parametros de pulsacao da corrente, Ip e tp exercem uma maior influéncia
para o destacamento da gota. Amin (1981), Norrish (1992) e Rajasekaran et al (1998)
relacionaram matematicamente Ip e tp de modo que se tenha o destacamento de uma gota

por pulso de corrente. A Equacao 2.7 mostra esta relagao.

Ip"-tp=D (2.7)

Onde “D” é uma constante (constante de destacamento) e “n” é um coeficiente
numérico (com valor proximo de 2). A relagdo entre Ip e tp é determinada

experimentalmente e tem a forma das curvas da Figura 2.8.

Na Figura 2.8, a regido hachurada satisfaz a condigéo de transferéncia de uma unica
gota por pulso. A esquerda da area hachurada pode-se observar a regido caracterizada pelo
destacamento de menos de uma gota por pulso (-UGPP) e, a direita da regido hacjurada, a

a regiao caracterizada pelo destacamento de mais de uma gota por pulso (+UGPP).

Rajasekaran (1998), em seu estudo sobre o destacamento da gota e caracteristicas
de fusao do metal de base no MIG/MAG pulsado, afirma que a condi¢gdo que combina altos
niveis de Ip com baixos niveis de tp proporciona uma transferéncia metalica estavel e arco
também estavel quando comparada com a condi¢gdo de baixos valores de Ip com altos tp.
Subramaniam et al (1998) constatou que quando a gota é destacada no periodo de pulso

ocasiona maior penetracdo, sendo assim mais indicado para soldagem de pegas mais
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espessas. Ainda segundo o autor, o destacamento no periodo de base proporciona a

reducao de respingos.

Ip (A)
400
Regiao de | Regido de Regiao de
-UGPP UGPP +UGPP
300
Corrente de tra

0 1 2 3 4 5 6 7t, (Mms)

Figura 2.8. Regido de uma gota por pulso (Mamani, 1996 apud Miranda, 2001).

Alguns autores mencionam a necessidade de se considerar mais variaveis na
obtencido de uma gota por pulso, além das mencionadas na Equacgao 2.7. Subramaniam et
al (1998) determinaram uma equagdo empirica na qual considera, além de Ip e tp, a
incorporacao nesta relagao os efeitos da corrente de base. Wu et al (2005) propbem, além
dos parametros usuais da corrente pulsada, a incorporagao de seis parametros secundarios

com o objetivo de otimizar a obtencédo de uma gota por pulso.

Entretanto, pode acontecer de os parametros ajustados proporcionarem condi¢oes
de mais de uma gota por pulso. Neste caso, o nivel de energia alcancado pelos parametros
de pulso esta alto. Esta configuracéo é atingida quando a corrente de pico é elevada ou
mantida durante um intervalo de tempo demasiadamente longo, podendo ter como
consequéncia a formagao excessiva de respingos (Subramaniam et al, 1998). Uma outra
situagdo que pode ocorrer em relagdao ao destacamento da gota é a condi¢gdo de menos de
uma gota por pulso. Nesta situacao, o nivel de energia do pulso é baixo para se transferir a
gota, tendo como conseqiiéncia o crescimento excessivo da mesma e a transferéncia de
metal para peca se da de forma globular, sendo geralmente indesejada (Subramaniam et al,
1998).
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Para verificacdo destes modos de transferéncia citados acima, podem ser utilizadas
varias técnicas. Uma técnica bastante utilizada é a analise dos oscilogramas de tensao e
corrente. Segundo esta técnica, o destacamento da gota gera uma pequena perturbagéao no
sinal da tensdo, provavelmente devido a estriccdo (empescogcamento) da gota antes da
separacgao (Balsamo, et al 2000; Praveen & Yarlagadda, 2005). Entretanto, Balsamo et al
(2006) ressaltam que esta perturbacao no valor da tensédo é muito pequena (em torno de 0,5
Volts) e que o ruido advindo da fonte deve ser muito menor, caso contrario, ndo seria

possivel observar o momento do destacamento.

Uma outra técnica utilizada é a flmagem em alta velocidade. Esta técnica utiliza uma
camera capaz de capturar uma grande quantidade de imagem em um curto intervalo de
tempo (1000 a 10000 quadros por segundo). Esta técnica permite, por meio de
sincronizacdo dos sinais de tensdo e corrente com as imagens gravadas da camera,
determinar o instante do destacamento e também o diametro da gota. Motta (2001), Goecke
et al (2001), Ueyama et al (2005 a) e Scotti et al (2006) utilizaram a técnica de filmagem em
alta velocidade para determinar, dentre outros fatores, o instante de destacamento da gota

na soldagem MIG/MAG duplo arame.

Miranda (2002) desenvolveu um sistema de identificacdo da transferéncia metalica
baseado nas variagdes da intensidade luminosa do arco, no qual foi possivel caracterizar as
condigbes de transferéncia metalica no MIG/MAG pulsado: uma gota por pulso, menos de
uma gota por pulso e mais de uma gota por pulso. Segundo o autor, o0 sistema possui uma
excelente capacidade de identificacdo para o aluminio e boa para aco de baixo carbono e

aco inoxidavel.

2.6 Soldagem MIG/MAG em corrente alternada

Tradicionalmente, a soldagem com o processo MIG/MAG ¢ realizada em corrente
continua com o eletrodo na polaridade positiva (CCEP) que, dentre suas caracteristicas,
destacam-se a obtencao de elevada penetragdo na peca soldada, boa estabilidade de arco
e transferéncia metalica estavel (AWS, 1991). Solda com elevada penetragédo, no entanto,
pode ser indesejavel em varias aplicagdes, como € o caso da soldagem de chapas finas e

operacgdes de revestimento por soldagem.

A soldagem MIG/MAG com corrente continua com eletrodo na polaridade negativa
(CCEN), diferentemente de CCEP, é caracterizada por obter baixa penetragao, diluicdo e
calor imposto a peca. Com a utilizagcdo de CCEN ¢ possivel atingir elevadas taxas de fusao
do eletrodo com baixa penetragcdo na peca. Isto devido a maior concentracdo do calor na

ponta do arame eletrodo em CCEN. Como aplicacio de baixa penetracao obtida com CCEN
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pode-se destacar operagdes de revestimento por soldagem e também soldagem de chapas
finas. No revestimento por soldagem, é desejavel minimizar a diluicdo pela redugdo da
penetracdo. Na soldagem de chapas finas o excesso de calor transferido para a peca pode
ocasionar a perfuracao da chapa soldada, esta penetracdo excessiva pode ser evitada com
a utilizacao da polaridade negativa. Todavia, a soldagem MIG/MAG com polaridade negativa
apresenta elevada instabilidade de arco e a transferéncia metalica predominante é do tipo
globular. A acao de forgcas repulsivas agindo na ponta do eletrodo fundido (catodo) atua
dificultando o destacamento da gota, contribuindo para o crescimento excessivo da mesma
(transferéncia globular) e seu destacamento pode ocorrer de forma assimétrica devido a

mobilidade da regido catddica na ponta do eletrodo (Lancaster, 1986).

Na soldagem em corrente alternada, a corrente oscila entre as polaridades positiva e
negativa e em cada meio ciclo ocorre a extingdo momentanea do arco (no instante em que a

corrente passa pelo zero).

Para corrente alternada com o formato da onda senoidal, na qual a dindmica da
corrente é bastante lenta, a estabilidade do processo é prejudicada, pois a cada meio ciclo o
arco extingue-se e a reignicado do arco é dificultada (AWS, 1991). Para solucionar problemas
de reignigdo do arco quando a corrente passa pelo zero, pode-se aplicar uma tenséo de
reignicdo do arco apods as transi¢cées de polaridade (Farias, 1985). Entretanto, a aplicagao
de altos pulsos de tensdo pode causar problemas relativos a seguranga operacional. A
soldagem MIG/MAG em corrente alternada com este tipo de onda comegou a ser

empregada, porém nao ganhou interesse comercial.

O estudo do processo MIG/MAG em corrente alternada (MIG/IMAG-CA) encontra-se
atualmente em expansao. Tong et al (2001) destacam que o processo MIG/MAG-CA ainda
nao foi amplamente difundido por trés motivos: (i) o arco de soldagem obtido pelas fontes de
soldagem convencionais (analdgicas) nao é suficientemente estavel para este processo, (ii)
as caracteristicas operacionais do processo ainda ndo sao completamente entendidas e, (iii)
as fontes de soldagem convencionais ndo sao projetadas para serem integradas com robds

de soldagem.

Atualmente, através da incorporacdo de componentes eletrénicos nas fontes de
soldagem foi possivel se obter a onda da corrente no formato retangular. Assim, a corrente
alterna entre CCEP e CCEN permitindo a rapida mudanca de polaridade e, desta maneira,
passa a ter uma dinamica elevada. Desta forma, pode-se melhorar a estabilidade do arco
por meio da diminuicdo do tempo em que a corrente fica proxima de zero. Assim, é possivel

obter a combinagdo das caracteristicas mais interessantes da polaridade positiva (alta
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penetracdo, elevada estabilidade de arco e transferéncia metdlica uniforme) e negativa

(baixa penetragao e elevada taxa de fusao do eletrodo) em um Unico processo de soldagem.

A evolucdo tecnoldgica das fontes de soldagem nos ultimos anos possibilitou o
surgimento da corrente alternada com formato de onda retangular com o ajuste
independente da intensidade e corrente e do tempo em cada polaridade. Desta forma é
possivel ajustar criteriosamente os parametros de soldagem para se obter as caracteristicas
desejadas em cada situacdo. O processo MIG/MAG-CA atualmente utiliza este tipo de onda.
Uma outra denominagdo dada a este processo € o termo “variable polarity” (Talkington,
1988).

Atualmente, a utilizagdo do processo MIG/MAG-CA ainda nio se encontra totalmente
difundido na Europa e nos Estados Unidos. Entretanto, sua utilizacdo € bem mais comum no
Japao, principalmente na industria automotiva (Weman, 2000). No Brasil, o Laboratério de
Engenharia de Soldagem (ENGESOLDA) desenvolve pesquisas com o processo MIG/MAG-
CA, as quais resultaram em diversos trabalhos publicados em congressos. Aplicagbes como
soldagem de chapas finas a altas velocidades e operagdes de revestimento por soldagem
potencializam pesquisas sobre este processo. Adicionalmente, a redugéo de custos por este
processo de soldagem comparado com os demais, justifica um maior custo inicial associado

aos equipamentos (Melton, 2001).

2.6.1 Caracteristicas do processo MIG/IMAG-CA

A Figura 2.9 mostra um oscilograma da onda retangular simples com as variaveis do
processo MIG/MAG-CA.

INENal

—Tn—

Figura 2.9. Onda retangular simples no processo MIG/MAG-CA.
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Onde:

Ip — Corrente de pico na polaridade positiva (A)

tp — tempo de permanéncia da corrente na polaridade positiva (ms)
In — Corrente de pico na polaridade negativa (A).

tn — tempo de permanéncia da corrente na polaridade negativa (ms).

Além do formato de onda retangular simples, é possivel encontrar na literatura outros
formatos de onda retangular empregados na soldagem em corrente alternada. Pessoa et al
(2004) exploram a influéncia da variacdao do formato de onda no processo MIG-CA nas
caracteristicas geométricas na soldagem de aluminio. A Figura 2.10 mostra os formatos de
onda utilizados pelos autores. E possivel verificar que nos formatos de onda B e C, além dos
periodos de pico positivo e negativo, ha um periodo de base para a corrente (Ib e Th).
Segundo os autores, a variacdo do formato de onda nao influenciou as caracteristicas

geomeétricas do cordao de solda.

TIPOA TIPOB TIPOC

Tp Tp

1N A e e s

FTnA
Tn ~Tn,
—Tn—

Figura 2.10. Formatos de onda da corrente no processo MIGG-CA.

Contudo, segundo Tong et al (2004 c), também explorando o processo MIG-CA na
soldagem de aluminio, a incorporagdo de um periodo de base antes da mudanga da
polaridade positiva para negativa, exerce influéncia sobre o acabamento superficial do

corddo de solda, no sentido de reduzir a quantidade de respingos gerada.

O ajuste independente da porcentagem de corrente na polaridade negativa constitui
um importante aspecto no processo MIG/MAG-CA e, juntamente com os parédmetros da
polaridade positiva, define a porcentagem de corrente alternada na polaridade negativa
(%CAEN). Em um periodo de onda da corrente alternada, a porcentagem na polaridade
negativa é determinada pela razao entre a area da curva na polaridade negativa (area obtida

pelo produto da corrente pelo tempo) e a area total (soma das areas nas polaridades
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negativa e positiva) (Paiva et al, 2005). Como exemplo, para o oscilograma da Figura 2.9, a

porcentagem da corrente na polaridade negativa pode ser determinada pela Equacéo 2.8.

In-tn '
(In-tn)+(Ip-tp)

%CAEN = 2.8

2.6.1.1 Taxa de fusdo do arame eletrodo

A porcentagem de corrente ajustada na polaridade negativa exerce uma grande
influéncia nas caracteristicas da solda. Para uma dada corrente média, a taxa de fusao para
o processo MIG/MAG-CA aumenta consideravelmente com o aumento da %CAEN (Tong et
al, 2001; Pessoa et al 2004; Tae-Jin et al, 2004; Ueyama et al, 2005 c; Pessoa et al, 2006).

A Figura 2.11 mostra o comportamento da taxa de fusdo do arame para diferentes % CAEN.

Na Figura 2.11, 0% corresponde a soldagem com corrente pulsada. Pode-se
observar que, para a corrente média de 150 A, a taxa de fuséo obtida para 40% de CAEN é
cerca de 60% maior que a obtida para soldagem em corrente pulsada. Observa-se também
na Figura 2.11 que o aumento da %CAEN proporciona a diminuicdo da corrente média
mantendo a taxa de fusdo aproximadamente no mesmo nivel. Para a soldagem em corrente
pulsada de 170 A, a taxa de fusdo (11 m/min) é a mesma para 40% de CAEN com a
corrente média de 110 A (Tong et al, 2004).

No caso da soldagem MIG/MAG-CA, nao faz muito sentido fazer um grafico em
funcdo da corrente média, como €& apresentado na Figura 2.11. A nao ser que a parte
negativa fosse rebatida para o lado positivo (Gohr Jr, 2002). Em vez de se adotar a corrente
média pode-se considerar a corrente eficaz para a analise do processo MIG/MAG-CA, pois
esta é mais representativa por rebater os valores negativos de corrente para a parte

positiva. A Equacéao 2.9 apresenta o calculo da corrente eficaz (Quites, 2002).

1T
1 = = [idt 2.9
TO

Considerando agora apenas um periodo da onda e, para o caso da soldagem
MIG/MAG-CA com a onda quadrada simples (Figura 2.9) a Equacédo 2.9 passa a ser

representada pela Equacao 2.10:

- JETSFT)

t,+t,
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Figura 2.11. Comportamento da taxa de fusdo do arame para diferentes % CAEN (Tong et
al, 2004).

Harwing et al (2003), analisando a taxa de fus&o do processo MIG/MAG-CA em acgo
baixo carbono, compararam o coeficiente de aquecimento do arco do processo MIG/MAG-
CA com o processo MIG/MAG pulsado. Segundo os autores o coeficiente de aquecimento

do arco € 45% menor para MIG/IMAG-CA quando comparado com MIG/MAG pulsado.

O aumento na taxa de fuséo obtido pelo aumento da % CAEN pode ser representado
pelo aumento na velocidade de alimentagdo do arame. Pessoa et al (2006), estudando a
aplicagdo do processo MIG/MAG-CA na soldagem de aluminio em juntas sobrepostas,
obtiveram um aumento consideravel na velocidade de alimentagao (Valim) do arame com o

aumento da % CAEN para a mesma corrente eficaz, como mostra a Figura 2.12.
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Figura 2.12. Influéncia da porcentagem em CAEN sobre a Valim.
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2.6.1.2 Comportamento do arco

Por alternar entre CCEP e CCEN, o comportamento do arco pelo processo
MIG/MAG-CA combina as caracteristicas de cada polaridade (Joseph et al, 2001). A Figura
2.13 mostra o comportamento do arco em CCEP e em CCEN durante a soldagem pelo
processo MIG/MAG-CA.

200 30
200 I"t"' 20
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Figura 2.13. Comparag¢ao do comportamento do arco em CCEP e em CCEN na soldagem
MIG/MAG-CA (Tong et al, 2004).

Segundo Tong et al (2004 b) e Ueyama et al (2005 c) em CCEN, o arco tende a
cobrir toda a gota e a regido da mancha catddica passa a incorporar a parte solida do
eletrodo, em busca de regides formadoras de 6xido para a passagem da corrente elétrica.
Desta forma, o calor gerado pelo arco & usado efetivamente para a fusdo do eletrodo,
fazendo com que a taxa de fusdo seja alta. A Figura 2.14 mostra, segundo os autores, o

comportamento do arco na polaridade negativa durante a soldagem MIG/MAG-CA de
aluminio.
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Figura 2.14. Comportamento do arco na polaridade negativa na soldagem MIG/MAG-CA de
aluminio (Tong et al, 2004 b).

Por outro lado, em CCEP o arco tende a ficar concentrado na parte inferior da gota,
contribuindo para o superaquecimento da mesma e o calor gerado pelo arco nao pode ser

usado efetivamente para fundir o arame (Tong et al, 2004 b; Ueyama et al, 2005 c).

Entretanto, uma das teorias mais aceita que explica o comportamento do arco
elétrico em soldagem se baseia no nucleo de condugao da corrente dentro da gota. Se o
nucleo de conducgao divergir dentro da gota, as forgas eletromagnéticas tendem a destaca-
la. Caso convirjam, elas operam no sentido contrario ao destacamento (Norrish, 1992),
como mostra a Figura 2.6. Na soldagem MIG/MAG com o eletrodo na polaridade negativa a
acao de forgas repulsivas agem contra o destacamento da gota metalica, favorecendo a

transferéncia globular e prejudicando a estabilidade do arco.

Segundo Tong et al (2004 b) a quantidade de calor levada pela gota para poga de
fusdo no processo MIG/MAG-CA é menor quando comparada com o processo MIG/MAG
pulsado e a temperatura estimada da gota é também menor (em torno de 110 K). Segundo o
autor, este comportamento é devido a concentragdo do arco na parte inferior da gota em
CCEP. Ainda segundo o autor, a menor temperatura da gota atingida pelo processo
MIG/MAG-CA é responsavel pela redugdo da formagédo de fumos na soldagem de ligas de

aluminio.

Na soldagem pelo processo MIG/MAG-CA, com o aumento da % CAEN, o calor do
arco é utilizado de forma mais eficiente para fundir o arame e, desta forma, aumentar a taxa
de fusdo. Entretanto, Harving et al (2006) destacam que o comportamento do arco na
soldagem MIG/MAG-CA e sua interagdo com a taxa de fusdo ainda nao sdo completamente

entendidos e, portanto, necessitam de mais estudos exploratérios.
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Entretanto, a acédo de forgas repulsivas agindo contra o destacamento da gota na
polaridade negativa € uma caracteristica indesejada, a qual pode resultar no crescimento
excessivo da gota e o destacamento se da assimetricamente devido a mobilidade da regiao
catddica na ponta do eletrodo e esta caracteristica se mostra mais evidente com o aumento
da %CAEN (Talkington, 1998). A Figura 2.15 mostra o destacamento assimétrico da gota na
soldagem MIG/MAG-CA de aco baixo carbono com 50% de CAEN.

Frame 131 of 1024 Frame 132 of 1024

Frame 134 of 1024 Frame 135 of 1024

Frame 137 of 1024 Frame 138 of 1024 Frame 139 of 1024

Figura 2.15. Destacamento assimétrico da gota na soldagem MIG/MAG-CA (Talkington,
1998).

2.6.1.3 Caracteristicas geométricas do cordao de solda

A soldagem pelo processo MIG/MAG-CA exerce grande influéncia nas
caracteristicas da solda, sobretudo nas caracteristicas geométricas do corddo de solda. A
penetracao da solda é afetada pela % CAEN, ou seja, quanto maior a % CAEN menor
tendera a ser a penetragao obtida (Talkington, 1998; Tong et al, 2001; Pessoa et al, 2004;
Ueyama et al, 2004 a). A Figura 2.16 mostra o comportamento da penetracdo com o

aumento da % CAEN na soldagem de aluminio para uma mesma corrente eficaz.
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A aplicagao do processo MIG/MAG-CA permite a obtencao da penetragcao desejavel
para cada aplicagao, ou seja, é possivel se obter penetragcado controlavel através do ajuste
da % CAEN (Suzuki et al, 2004; Dilthey & Stein, 2004). Adicionalmente, o aumento da taxa
de fusdo com o aumento da % CAEN possibilita a soldagem de chapas finas em altas
velocidades de soldagem garantindo a deposi¢cdo de material adequadamente sem que haja

penetracao excessiva (Tong et al, 2001; Ueyama et al, 2005 c).
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Figura 2.16. Comportamento da penetragdo com o aumento da % CAEN (Pessoa et al,
2004).

A utilizacdo do processo MIG/MAG pulsado tem sido uma alternativa na soldagem de
chapas finas, pois através da pulsacdo da corrente é possivel diminuir o calor imposto e
também a penetracdo. Entretanto, quando se deseja a unido de chapas em altas
velocidades pelo processo MIG/MAG convencional ou pulsado geralmente se aumenta o
valor da corrente eficaz para garantir a deposi¢ao suficiente de material e isto pode induzir
penetragao excessiva. Entretanto, a utilizagdo do processo MIG/MAG-CA pode resolver o
problema de penetragdo excessiva em altas velocidades de soldagem em chapas finas.
Assim, a comparagao do processo MIG/MAG-CA com o MIG/MAG pulsado na aplicagéao de
unido de chapas finas se constitui um importante aspecto. A Figura 2.17 mostra o
comportamento da penetracdo com o aumento da % CAEN e mostra também a soldagem
em corrente pulsada para o mesmo nivel de corrente eficaz na soldagem de chapas de

aluminio de 1,5 mm de espessura.
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Figura 2.17. Perfil de penetragdo do processo MIG/MAG-CA e MIG/MAG pulsado na
soldagem de chapas finas (Pessoa et al, 2006).

Pode-se observar na Figura 2.17 que, embora nao tenha ocorrido a perfuragao da
chapa no processo MIG/MAG pulsado, a penetragao obtida supera consideravelmente a

penetragao em CA e esta, mostrou ser menor com o aumento da % CAEN.

Entretanto, a reducdo da penetragcdo com o aumento da velocidade de soldagem
(acima de 2 m/min) pode ser um problema, pois a penetracao atingida pode ser insuficiente
(Tong et al, 2003). Segundo o autor, a implementacdo de um processo hibrido, envolvendo
MIG/MAG-CA e laser, garante a penetracdo adequada em altas velocidades de soldagem

para aplicacbes em chapas finas.

A reducdo da penetragcdo no processo MIG/IMAG-CA com o aumento da % CAEN
esta associada com a diminuicdo do calor imposto (Tong et al, 2001). De uma forma geral,
na soldagem MIG/MAG-CA o aumento da % CAEN aumenta a taxa de fusdo de arame e

reduz o calor imposto a pega (Tong et al, 2004; Tae-Jin et al, 2004).

A reducdo do calor imposto através da utilizacdo do processo MIG/MAG-CA
influencia, além da penetragéo, outras caracteristicas geométricas. Com o aumento da %
CAEN ocorre o aumento do refor¢o do cordao de solda. A Figura 2.18 mostra a influéncia do

aumento da % CAEN no refor¢o do cordao de solda.
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Figura 2.18. Influéncia da % CAEN sobre o refor¢o do cordao de solda (Pessoa et al, 2004).
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O aumento do reforco do corddo de solda e diminuicdo da penetracdo com o
aumento da % CAEN possibilita a unido de chapas finas com elevada abertura de raiz (Tong
et al, 2001). A Figura 2.19 compara a uniao de chapas de aluminio com espessura de 1 mm
e diametro de arame de 1,2 mm com diferentes aberturas de raiz utilizando o processo
MIG/MAG-CA e pulsado.

Abertura de 0.0 mm 0.5 mm 1.0 mm 1.5mm
raiz

MIG/MAG
Pulsado

MIG/MAG-CA
(20% CAEN)

Figura 2.19. Unido de chapas finas com abertura de raiz através processo MIG/IMAG-CA e
MIG/MAG pulsado (Tong et al, 2001).

A capacidade de unir juntas com elevadas abertura de raiz esta diretamente
relacionada com a reducao do calor imposto através do o aumento do reforgo do cordao de
solda e quanto maior a % CAEN mais evidente fica este efeito na soldagem MIG/MAG-CA.
Segundo Tong et al (2001) o aumento da % CAEN de 0 (corrente continua constante) a 40%
representa o aumento do reforgo do cordao de solda de 54%. Segundo Suzuki et al (2004) a
escolha mais adequada da composi¢cdo quimica do arame eletrodo, de modo a aumentar a
resisténcia elétrica e assim, aumentar a quantidade de material fundido, melhora a
aplicabilidade do processo MIG/MAG-CA na unido de chapas finas com elevada abertura de
raiz. Esta capacidade de realizar um preenchimento adequado em juntas com elevada
abertura de raiz € bastante util em aplicagées onde n&o se tem (por motivos econémicos ou

técnicos) uma qualidade adequada de preparagao da junta.

2.6.1.4 Diminuicao do calor imposto e reducédo da deformagao

A reducao do calor imposto a pega com o aumento da % CAEN é uma caracteristica
importante na soldagem MIG/MAG-CA, sobretudo na aplicagdo de chapas finas. Tong et a/
(2001) mediram a temperatura maxima atingida a uma determinada distancia do centro do

cordao de solda (e, portanto, o calor imposto) na chapa soldada através de um termopar na
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soldagem de aluminio pelo processo MIG/MAG-CA. A Figura 2.20 mostra o resultado obtido

pelo autor.
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Figura 2.20. Controle do calor imposto pelo ajuste da % CAEN na soldagem MIG/MAG-CA
(Tong et al, 2001).

E possivel observar na Figura 2.20 que a temperatura medida na superficie do

cordao diminui com o aumento da % CAEN. A temperatura medida a uma distancia de 8 mm

do centro do cordéo para 40% CAEN é 140 °C menor que a temperatura medida para 0%

(corrente pulsada).

A redugdo da temperatura maxima atingida na superficie do material

e,

consequentemente, a reducdo do calor imposto, reduz a deformagado da chapa soldada.

Desta forma, o aumento da % CAEN proporciona uma redug¢do na deformagao. A redugao

na deformacéo para 40 % de CAEN é em torno de 45% menor quando comparada com 0%
(corrente pulsada) (Tong, et al, 2001). A Figura 2.21 mostra a influéncia da % CAEN na

reducdo da deformacgao da chapa soldada.
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Eletrodo: A5356 @ 1,2 mm
Mat. Base: A5052, 3 mm

16 & Valim: 6 m/min
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Figura 2.21. Deformacao na soldagem MIG/MAG-CA (Tong et al, 2001).

2.7 Soldagem MIG/MAG duplo arame

A necessidade crescente de produtividade dos processos de soldagem aliada ao
desenvolvimento desses processos permitiu o surgimento de variantes do processo
MIG/MAG que possibilitem melhor desempenho e estabilidade. Como exemplos de
variantes do processo se destacam o MIG/MAG em corrente pulsada, o MIG/MAG-CA, e
MIG/MAG duplo arame (MIG/MAG-DA).

O processo MIG/MAG-DA assemelha-se ao MIG/MAG com um unico arame,
diferenciando-se, principalmente, pela formacado de dois arcos elétricos entre a peca e os
dois eletrodos consumiveis continuamente alimentados. A poca de fusdo é protegida da
mesma forma que na soldagem MIG/MAG convencional, por um fluxo de gas ou mistura de

gases.

A idéia de se empregar a técnica de soldagem com duplo arame se deu inicialmente
pelo processo de soldagem a arco submerso (Morehead, 2003). Neste processo de
soldagem, encontra-se a aplicagdo de trés ou mais arames eletrodos (TuSek, 1996;
Uttarachi, 1978). A aplicacao da técnica do duplo arame no processo MIG/MAG ocorreu na
década de 1950 (Michie et al, 1999). Contudo, a aplicacdo desta variante do MIG/MAG nao

se tornou economicamente viavel em virtude de limitagcbes tecnoldgicas das fontes de
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soldagem, acarretando em instabilidades do processo (Yapp & Blackman, 2004). Somente
nas ultimas décadas do Século XX, o processo MIG/MAG-DA se desenvolveu de forma mais
pronunciada em virtude do avanco na tecnologia das fontes de soldagem (Motta, 2002).
Adicionalmente, com avang¢os no conhecimento da transferéncia metalica foi possivel um

melhor controle da estabilidade dos arcos, contribuindo para a eficiéncia do processo.

Com o processo MIG/MAG-DA, a velocidade de soldagem e a quantidade de
material depositado por unidade de comprimento pode ser aumentada, melhorando a
eficiéncia da soldagem. A velocidade de soldagem no MIG/MAG-DA pode atingir o dobro, ou
até mais, que as velocidades atingidas pelo MIG/MAG convencional, sendo possivel

velocidade de 3 m/min e até mesmo superior (Ueyama et al, 2004 b).

Outra vantagem operacional atribuida ao duplo arame é o baixo aporte térmico. Por
permitir soldagens com velocidades de deslocamento mais altas, € possivel diminuir o
aporte de calor sobre a peca soldada e, consequentemente, reduzir distorcbes, o que

favorece a soldagem de chapas finas (Motta, 2002).

Embora ofereca uma alta produtividade em termos de taxa de fusao de material, com
possibilidades diversas de aplicagbes em soldagens automatizadas, o MIG/MAG-DA
apresenta uma maior complexidade operacional em compara¢cao com o MIG/MAG com um
arame (Motta & Dutra, 2004).

A soldagem MIG/MAG-DA esta sendo cada vez mais utilizada na industria para se
obter ganhos em produtividade. Encontram-se aplicagbes do processo MIG/MAG-DA com
ganhos de produtividade de 500 % (The Lincoln Eletric Co., 2005) e com potencialidade de
reducdo de custos (Morehead, 2003). No entanto, a maioria da aplicagao hoje existente
utiliza ambas as fontes em corrente pulsada. A aplicagcao de corrente alternada tem
mostrado que € possivel se obter maiores velocidades de alimentagcéo e taxas de deposigéo
de arame para um mesmo nivel de energia (Talkington, 1988; Ueyama et al, 2001; Tong, et
al, 2004; Pessoa et al, 2004).

Atualmente, o processo MIG/MAG-DA encontra-se em desenvolvimento e é possivel
encontrar aplicagdes em soldagem de chapas finas de ago (Ueyama, et al, 2005 b),
soldagem de dutos (Yapp & Blackman, 2004), revestimento por soldagem (Motta, 2002),
brasagem (Dilthey & Hocker, 2004), entre outras.

2.7.1 Classificagcao

O processo MIG/MAG-DA pode ser classificado em relagdo a energizagcao dos

arames-eletrodos com as fontes de soldagem em: Potencial Unico e Potenciais Isolados.
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> Processo MIG/MAG-DA com Potencial Unico.

Utilizando o sistema com potencial Unico, os eletrodos fornecidos por alimentadores
de arame independentes estdo em contato elétrico no bico da tocha, configurando o contato

com o mesmo potencial elétrico. A Figura 2.22 ilustra o sistema com potencial Unico.

Pode-se empregar uma ou duas fontes interligadas. No caso de sistemas que
empregam uma unica fonte de soldagem, esta devera fornecer as correntes de soldagem
com intensidades suficientes para atender as altas taxas de fusdo e de deposicao de

material requeridas no processo (Motta, 2002).

Os primeiros trabalhos utilizando dois arames no processo MIG/IMAG empregavam
uma unica fonte de soldagem. Uma vantagem desses sistemas em relacdo aos de
potenciais isolados € o menor custo operacional, visto que o numero de equipamentos e

acessorios necessarios para realizar a soldagem €, em geral, inferior.
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Figura 2.22. Processo MIG/MAG duplo arame com potencial unico.

Entretanto, esta configuracdo pode acarretar sérios problemas na soldagem. Michie
et al (1999) relatam instabilidade do processo na transferéncia metalica por curto circuito.
Isto se dava porque, quando um dos arames tocava a pog¢a metalica, toda a corrente era
forcada a passar por ele, causando o rompimento do curto-circuito de forma abrupta. Hackl
(2001) também constatou este mesmo problema, bem como a geracdo de grande
quantidade de respingos. Ainda na transferéncia por curto-circuito, Gonzalez (1999)
constatou que o processo MIG/MAG-DA com potencial Unico apresenta uma taxa de fusao

especifica ligeiramente inferior em relagao ao processo MIG/MAG convencional.



Revisao Bibliografica 38

Segundo Gonzalez & Dutra (2000), no processo com potencial Unico, ha um risco
potencial de provocar a fusdo do arame no bico de contato, pois, na ocorréncia de qualquer
problema no fornecimento de um dos arames, toda a corrente € obrigada a passar pelo
outro eletrodo, que desta forma, deve receber o dobro da corrente necessaria para a taxa de

fusao estabelecida.

Michie et al (1999) e Goecke et al (2001) relatam instabilidade do processo quando é

utilizada a transferéncia metalica goticular em ambos os arames.

Groetelars et al (2005) verificaram que quanto maior o comprimento do arco, maior a
influéncia da interagdo magnética dos arcos, o que vem a diminuir a eficiéncia do processo.
Unorsson & Person (2003) ressaltam que apenas eletrodos de mesmo didmetro devem ser
usados no processo MIG/MAG com duplo arame com potencial Unico, pois eletrodos de
diferentes diametros possuem diferentes caracteristicas elétricas, resultando em arcos

diferentes.

A utilizacdo da corrente pulsada no processo MIG/MAG-DA com potencial unico
surgiu com o intuito de minimizar problemas de instabilidade, antes encontrados com
transferéncia por curto-circuito e goticular em ambos os eletrodos. O processo MIG/IMAG-DA
em corrente pulsada utiliza as duas fontes de soldagem que devem ser sincronizadas de tal
forma que os pulsos de corrente das fontes ocorram simultaneamente, como mostra a
Figura 2.23.

Todavia, mesmo com a pulsacao da corrente, os sistemas com potencial Unico eram
suscetiveis as interferéncias eletromagnéticas entre os arcos. Este fator foi fundamental

para o surgimento dos sistemas com potenciais isolados.
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Figura 2.23. Representacdo da pulsagao da corrente com os pulsos em fase.
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» Processo MIG/IMAG-DA com potenciais isolados.

De forma semelhante ao potencial Unico, os arames eletrodos sao fornecidos por
dois alimentadores de arame independentes. Neste tipo de configuragdo o contato elétrico
se da de forma independente, ou seja, cada fonte de soldagem é conectada a um respectivo
bico de contato elétrico e a manutengdo do arco se da por fontes operando
independentemente uma da outra. A Figura 2.24 ilustra o processo MIG/MAG-DA com

potenciais isolados.
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Figura 2.24. Processo MIG/MAG-DA com potenciais isolados.

Uma das vantagens desta configuracdo é a possibilidade de se controlar
separadamente os dois arcos elétricos. Desta forma é possivel atribuir funcdes distintas a
cada um deles, através da selecdo de parametros de soldagem independentes em cada

uma das fontes.

Este tipo de configuragdo também permite diferentes combinagdes de transferéncia
metdlica e diferentes didmetros de eletrodos em um mesmo corddo de solda. Goecke at al
(2001) ressaltam que o modo mais eficiente de se operar o processo MIG/MAG-DA com
potenciais isolados é através do ajuste para cada fonte independentemente. Entretanto,
deve-se ter em mente que 0 numero de variaveis a serem ajustadas praticamente duplica
nesta configuracdo, o que pode vir a requerer mais tempo na determinagdo de tais

parametros.
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Através da utilizagdo da pulsagédo da corrente, é possivel ajustar os pardmetros de
pulsacao de forma que os pulsos de corrente ocorram com defasagem, conforme indicado
na Figura 2.25. Em uma das fontes (denominada “escrava”), os pulsos de corrente sao
ativados pelos pulsos da fonte principal (denominada “mestra”) apés um intervalo de tempo

programado (“Td” na Figura 2.25).

Quando ndo ha defasagem entre os pulsos, ou seja, os pulsos ocorrem no mesmo
periodo, os arcos sao atraidos mutuamente, podendo ocorrer a extingdo do arco (Ueyama et
al, 2005 d). Ainda segundo o autor, a defasagem entre os pulsos de 0,4 a 0,5 ms permite a
soldagem sem interrupgdo dos arcos e com melhor aspecto superficial dos corddes de

solda.

Goecke et al (2003) utilizando a defasagem entre os pulsos de corrente de 1 ms
constataram, através de filmagem em alta velocidade, que a oscilagdo da poca de fusao foi

minimizada, diminuindo a ocorréncia de problemas como curto-crcuito e salpicos.

Motta et al (2005), utilizando a tecnologia de defasagem dos pulsos em revestimento
por soldagem, constataram que com os eletrodos posicionados lado a lado e a corrente
média abaixo do valor de transicdo, a defasagem entre os pulsos da corrente reduziu a
inclinacao dos arcos influenciou no perfil de penetragdo dos corddes de solda. Todavia, este
efeito ndo é necessariamente benéfico em relacdo a formagao do cordao de solda. Tendo
como critério de avaliacao o aspecto superficial dos depdsitos, bem como a quantidade de
respingos e porosidade presente, os autores ndo encontraram diferengas significativas entre

os depdsitos feitos com ou sem a utilizagao da tecnologia de defasagem dos pulsos.

Td=Tempo de defasagem
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Figura 2.25. Pulsos de corrente defasados.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Scotti et al (2006) na soldagem com
os eletrodos posicionados um atras do outro (“tandem”). Os autores concluiram que também
nao ha diferencas significativas no aspecto do corddo com ou sem a defasagem dos pulsos
e que fontes de soldagem convencionais podem ser utilizadas na soldagem MIG/MAG-DA,

contribuindo assim para a redugéo de custos.

2.7.2 Alinhamento dos eletrodos em relagéo a dire¢cao de soldagem

O alinhamento dos eletrodos em relagdo a dire¢cao de soldagem constitui mais um
importante aspecto no processo MIG/MAG-DA. Pode-se citar duas principais possibilidades
de distribuicdo: eletrodos em posigdo longitudinal ou “tandem” e eletrodos em posicao

transversal ou “lado a lado”

» Eletrodos em posicao longitudinal ou “tandem”

Nesta configuragdo, os eletrodos sao dispostos um em frente ao outro,
longitudinalmente em relagéo a direcdo de soldagem. A Figura 2.26 mostra a disposi¢gédo das

tochas de soldagem em “tandem”.

Em algumas aplicagdes da soldagem em “tandem”, ajusta-se uma maior poténcia no
arco da frente, o qual é responsavel pela formacao da cratera, com objetivo de se aumentar
a penetragcdo. No segundo arco, ajusta-se um nivel de energia mais baixo, o qual tem como
funcado o preenchimento da cratera formada pelo arco da frente. Desta forma o arco de tras
€ responsavel pela formagao de corddes de solda com melhores aspectos geométricos, bem
como a reducdo da quantidade de defeitos (Hackl, 1997; Morehead, 2003; Goecke et al,
2001; Michie et al, 1999).

Direcéo de soldagem




Revisao Bibliografica 42

Figura 2.26. Disposi¢ao das tochas de soldagem em “tandem”.

Segundo Ueyama et al (2005 e) a distribuicdo da corrente entre os eletrodos
influencia diretamente o aspecto superficial dos cordbes de solda e a velocidade de
soldagem maxima atingivel. Segundo os autores os melhores resultados em relagcao a
maiores velocidade de soldagem e aspecto superficial do cordao de solda s&o atingidos
quando se tem a relacao: I¢/I_ entre 0,3 e 0,5. Onde I corresponde a corrente no eletrodo da

fonte “mestra” e I, a corrente no eletrodo da fonte “escrava”.

Ueyama et al (2005 f) verificaram o efeito da configuragdo da angulagdo dos
eletrodos e da distancia entre eles na formacdo do corddo de solda com os eletrodos
posicionados em “tandem”. Os autores obtiveram melhor aspecto superficial quando a
distancia entre os eletrodos ficava dentro da faixa de 9 a 12 mm. Ainda segundo os autores,
a inclinagao do eletrodo de tras em 9° no sentido “empurrando” promove melhor aspecto

superficial dos corddes de solda.

Uma vantagem de se utilizar arcos elétricos dispostos em “tandem” é que se
aumenta o tempo para promover a saida de gases aprisionados na poga metalica,

resultando na reducéo de problemas como porosidade.

» Eletrodos em posig¢éo transversal ou lado a lado.
Nessa configuracao, os eletrodos sao posicionados um ao lado do outro em relagao

a direcao da soldagem, como mostra a Figura 2.27.
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Figura 2.27. Disposicao das tochas lado a lado.

Uma aplicacdo para esta configuracédo é a soldagem de juntas de topo mal ajustadas
ou com grande abertura de raiz. Direcionando-se cada eletrodo para as faces das juntas,
pode-se obter uma melhor fusdo delas, reduzindo-se a possibilidade de surgimento de
defeitos por falta de fusdo. Uma outra aplicacdo dessa configuracdo € a operacao de
revestimento que requer corddées mais largos, menos convexos e penetracdo mais baixa
(Motta, 2002).

2.8 Soldagem dos acos C-Mn e baixa liga

Acos carbono sao ligas de ferro e carbono (até 2%C) contendo ainda, como residuais
(de materiais primas ou do processo de fabricagédo), outros elementos como Mn, Si, S e P.
Acos de baixo carbono tém um teor de carbono inferior a 0,15%. A¢os doces contém de
0,15 a 0,3%C. Agos de baixa liga ttm uma quantidade total de elementos de liga inferior a
2%.

Um dos maiores problema de soldabilidade dos agos C-Mn e baixa liga € a formagéao
de trincas induzidas pelo hidrogénio, principalmente na Zona Afetada pelo Calor (ZAC).
Outros problemas mais especificos incluem a perda de tenacidade na ZAC, ou na Zona
Fundida (ZF) (associada com a formagao de estruturas de granulagao grosseira, durante a
soldagem com elevado aporte térmico, ou com a formagao de martensita na soldagem com
baixo aporte térmico) e a formagao de trincas de solidificagdo (em pegas contaminadas ou
na soldagem com aporte térmico elevado). Ainda, em funcdo de uma sele¢ao inadequada
de consumiveis ou de um projeto ou execucdo incorretos, podem ocorrer problemas de

porosidade, mordeduras, falta de fusao, corrosao, etc (Modenesi, 2001).

O calor proveniente do arco elétrico exerce uma grande importancia na soldagem por
fusdo, podendo ocasionar alteracao das propriedades fisicas e quimicas tanto do metal de
solda como da regido afetada pelo calor. As influéncias de parametros operacionais, do ciclo
térmico, dos fatores metalurgicos na transformacao do metal de solda e na susceptibilidade

a trincas a, devem ser avaliadas em conjunto para a obtengcdo de uma solda satisfatéria.

No caso da soldagem com passe unico, a solda é geralmente dividida em trés
regides: zona fundida (ZF) constituida pelo metal fundido, zona de ligagdo (ZL), constituida
por uma estreita regido onde ocorre uma fusao parcial do metal base junto a zona fundida e
zona afetada pelo calor (ZAC), regido do metal base que sofreu alteragdes microestruturais

causadas pelo calor da soldagem. A ZAC é ainda subdividida em ZAC de graos grossos
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(ZAC-GG), ZAC de graos finos (ZAC-GF), ZAC intercritica (ZAC-IC) e ZAC subcritica (ZAC-

SC). A Figura 2.28 mostra estas diversas regides da solda

ZAC-GF

/ \ \
ZF ZAC-SC
ZAC-IC

Figura 2.28. Zonas de uma solda com passe unico.

Na zona fundida o pico de temperatura excede o ponto de fusdo do metal base e a
composig¢ao quimica do metal de solda dependera da escolha dos consumiveis, da diluicao
e das condi¢des de soldagem. A diluicdo pode ser definida como o percentual do metal base
participando da constituicdo da zona fundida. Quantitativamente ela pode ser avaliada pela

medig¢do da seccgao transversal da solda, como mostra a Figura 2.29.

B
~ (A+B)

x100

(a)

Figura 2.29. Diluigdo medida na seccao transversal de (a) um cordao depositado sobre
chapa e (b) uma solda de topo.

Uma vez que a diluicio define a composicdo quimica da zona fundida, ela ira afetar
sua microestrutura e as suas propriedades mecanicas. O controle da diluicdo é importante

na soldagem de materiais dissimilares, na deposicédo de revestimentos especiais sobre uma
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superficie metalica, na soldagem de metais de composi¢cdo quimica desconhecida, caso
comum na soldagem de manutengao, e na soldagem de materiais que tenham altos teores

de elementos prejudiciais a zona fundida, como carbono e enxofre (Marques et al, 2005).

A poca de fusédo e as regides adjacentes do metal base sdo submetidas a ciclos
térmicos cujas temperaturas de pico decrescem a medida que se afastam do eixo central da
solda, o que causa alteragbes microestruturais em relagdo ao material no seu estado
original. No caso dos agos, a faixa de temperatura entre o ponto de fusao e a temperatura
na qual ocorre a decomposi¢do da austenita em seus constituintes € onde ocorrem nas
alteracdes microestruturais. A Figura 2.30 mostra a relagdo entre as temperaturas atingidas

na pega soldada e as microestruturas produzidas para um ago-carbono com 0,15 %C.

Dependendo do tipo de liga soldada, pode ocorrer uma grande variedade de
mudancgas na microestrutura e nas propriedades como crescimento de grao, fendbmenos de
solubilizacdo e precipitagdo, bem como mudangas microestruturais associadas com

transformacgdes alotropicas (Radaj, 1992).

A microestrutura produzida em um ago depende essencialmente de (Bailey et al,
1973):

» taxa de resfriamento na faixa de temperatura na qual ocorrem as transformacdes de

fase do aco em questao;
» da composicao quimica e dureza do ago, e

» do tamanho do grao da austenita antes da transformacgao de fases.
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Figura 2.30. Temperaturas atingidas na pec¢a soldada e as microestruturas produzidas.

Para os acos com baixo teor de carbono e baixa liga, a poca de fusdo solidifica-se
inicialmente como ferrita, podendo sofrer uma reagao peritética com a formacdo de
austenita. Durante o resfriamento, a ferrita remanescente transforma-se em austenita. Esta,
em funcdo das elevadas temperaturas, sofre um grande crescimento de grdo, tendendo a
apresentar uma estrutura de grdos colunares e grosseiros, similar a estrutura original de
fusdo da ZF. Em temperaturas mais baixas, inferiores a 900 °C, a austenita se decompde,

resultando em diferentes produtos ou constituintes.

A microestrutura da zona fundida do metal de solda baixo carbono e baixa liga é
resultado do crescimento epitaxial colunar do metal de solda solidificado, sendo influenciada
pelo estado inicial da austenita (composi¢cao, tamanho de grao, micro-segregagdes e estado
de deformacgdes), das condigdes de aquecimento e resfriamento, bem como do efeito dos

elementos de liga.

Em uma solda em unico passe, a microestrutura da ZF sera formada pelos produtos
da decomposigcido da austenita em ferrita durante o ciclo de resfriamento continuo, sendo
que a ferrita pode assumir diferentes morfologias. Em soldas multiplos passes, a

microestrutura sera ainda mais complexa, sendo formada por regides reaquecidas e
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alteradas pelos ciclos térmicos dos passes seguintes e por regides que permaneceram

basicamente inalteradas.

A microestrutura da ZAC resulta das transformacbes estruturais do metal base
associadas com os ciclos térmicos e deformagdes durante a soldagem. Pode-se considerar
a ZAC dos acgos transformaveis como sendo formada por diferentes regides na medida que
se afasta do corddo de solda: regido de granulagdo grosseira, regidao de granulagao fina,

regido intercritica e regiao subcritica.

A regido de granulacdo grosseira (ZAC-GG), ou regidao de crescimento de grao,
corresponde a porgdes do metal base aquecidas acima de sua temperatura de crescimento
de grédo, tendo uma microestrutura caracterizada pelo seu elevado tamanho de grao

austenitico e sua microestrutura final resulta da decomposicao da austenita.

A regido de granulacao fina (ZAC-GF) ou de normalizacdo situa-se mais afastada da
linha de fusdo que a anterior, sendo submetida durante a soldagem, a temperaturas de pico
entre cerca de 1200 °C (temperatura de crescimento de gréo) e A3 (temperatura de inicio de
formacgéo da ferrita). Esta regido é caracterizada por uma estrutura de granulacdo fina,

similar a dos acos normalizados.

A regiéo subcritica (ZAC-IC) apresenta pequenas alteracdes microestruturais visiveis
ao microscopio 6tico em agos na condicdo laminado a quente ou normalizado. Estas se

resumem basicamente a uma pequena esferoidizagao da perlita.

Na regido intercritica (ZAC-IC), o material é aquecido, na soldagem, entre A3 e A1
(temperatura eutetdide) e sofre uma transformacgao parcial, isto é, apenas parte de sua
estrutura é transformada em austenita, que se decompde em seguida durante o

resfriamento.
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CAPITULO 1lI

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados e descritos todos o0s procedimentos
experimentais empregados nos ensaios, 0S equipamentos, 0s acessorios utilizados e os
materiais de consumo. O objetivo deste capitulo é reunir as informacdes necessarias de

forma que seja possivel a compreensao e reproducdo das condi¢cdes dos ensaios.

3.1 Materiais de consumo

Os materiais de consumo podem ser agrupados em trés categorias: corpos de prova,

arame eletrodo e gas de protecao.

3.1.1 Corpos de prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram fabricados de aco ABNT 1020 com

as dimensodes de 50 x 300 x 3 mm.

3.1.2 Arame eletrodo

O arame eletrodo utilizado como metal de adi¢cao foi o AWS ER 70S-6 com didmetro

de 1,2 mm.

3.1.3 Gas de protecdo

O gés de protecdo empregado foi uma mistura gasosa contendo 92% de argdnio e
8% de dioxido de carbono com uma vazdo de 14 I/min em cada tocha de soldagem.
Encontram-se aplicacbes desta mistura gasosa na soldagem MIG/MAG-DA de
revestimentos aplicada na recuperacdo das superficies das pas de turbinas hidraulicas

desgastadas por cavitagdo (Motta, 2002)

3.2 Equipamentos e acessorios

A descricdo dos equipamentos e acessoérios empregados neste trabalho tem como

objetivo informar as caracteristicas de cada dispositivo empregado e sua aplicacao.
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3.2.1 Fonte de soldagem

Foram utilizadas duas fontes de soldagem eletrdnica multiprocesso (modelo
INVERSAL 450) chaveada no secundario e que utilizam transistores do tipo IGBT. Elas
podem ser operadas nos processos MIG/MAG, eletrodo revestido, TIG, soldagem por

plasma. As informacdes técnicas das fontes utilizadas estdo listadas a seguir:
» tensao em vazio: 68 V;

corrente a 100% do fator de carga: 280 A,

poténcia maxima fornecida: 13kVA;

fator de poténcia: 0,95;

YV V VYV VYV

corrente maxima: 450 A.

3.2.2 Sistema de deslocamento

O sistema de deslocamento automético das tochas utilizado nas soldagens
(TARTILOPE V1, fabricante IMC/LABSOLDA-UFSC) esta ilustrado na Figura 3.1 e possui as

seguintes caracteristicas:
» faixa de operacdo: 5 a 160 cm/min;
» resolucdo da velocidade de deslocamento: 0,2 cm/min;

» resolucao de posicionamento: 1 mm.

Figura 3.1. Sistema de deslocamento das tochas.
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3.2.3 Tochas de soldagem, suporte de fixacdo das tochas e suporte das chapas

Duas tochas de soldagem com capacidade de corrente maxima de 320 A por tocha
(fator de servico 100%) foram empregadas neste trabalho. O suporte de fixacédo, as tochas e
0 suporte das chapas estdo mostrados na Figura 3.2. Tanto o suporte de fixacdo das tochas
guanto o suporte das chapas foram construidos de aco baixo carbono e com a rigidez
necessaria para a aplica¢do. O angulo entre as tochas foi de 35°.

T

Tochas de
soldagem

Suporte de fixacao
das tochas \

b

™~

L

Figura 3.2. Suporte de fixacdo e tochas de soldagem.

3.2.4 Sistema de aquisicdo de dados

A aquisi¢do dos dados foi realizada através de um dispositivo eletrénico comercial. O
dispositivo possui 8 canais de aquisicdo (entradas analdgicas), uma porta digital para
conexao com microcomputador. Para a realizacdo da aquisicdo dos dados, o dispositivo foi
conectado a um microcomputador. A Figura 3.3 mostra o sistema de aquisicdo com o

microcomputador.

Para cada fonte de soldagem, foi feita a aquisicdo dos sinais de tensdo e de
corrente. Foram utilizados quatro canais na aquisicdo dos dados, sendo dois canais para
aquisicdo dos sinais da tensdo e dois para os sinais da corrente. A aquisicdo dos dados

para cada ensaio foi realizada a uma taxa de 9,6 kHz durante o tempo de 5,2 s.
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Figura 3.3. Sistema de aquisicao de dados.

3.2.5 Programas de computador utilizados

Os programas de computador utilizados neste trabalho, além de editor de texto,

foram:

» Catman: empregado no tratamento do sinal e na configuracédo do dispositivo
de aquisicdo. Este programa também é responséavel pelo gerenciamento dos
dados adquiridos nos ensaios, onde é possivel monitorar e visualizar 0s
dados gerados na aquisicdo. Foi construida uma interface gréafica na qual é

possivel a monitoracdo da aquisicao.

» Um programa utilizado no tratamento estatistico das variaveis selecionadas
sobre os parametros analisados. Este programa também foi empregado na

confecgéo dos gréficos apresentados neste trabalho.

» Um programa para desenho capaz de medir as caracteristicas geométricas

do cordé&o de solda e também a dilui¢éo.

3.3 Bancada de experimentos

A Figura 3.4 ilustra a bancada de experimentos empregada nas soldagens. E
possivel observar as duas fontes de soldagem, as tochas, o cilindro de gas e o sistema de

deslocamento. A descrigéo individual de cada componente serd feita a seguir.
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Figura 3.4. Bancada de testes.

3.4 Ajuste das condic¢des e realizagdo dos ensaios

As soldagens, automatizadas, foram realizadas na posi¢édo plana com uma repeticéo
de cada ensaio. Os corddes de solda foram realizados com simples deposicdo e com as
fontes operando no modo corrente constante. O arame eletrodo empregado foi o AWS ER
70S-6 com diametro de 1,2 mm. A mistura gasosa empregada foi 98% de Argdnio e 8% de
dioxido de carbono a uma vazéo de 14 I/min em cada tocha.

Os corddes de solda foram depositados sobre corpos de prova de aco ABNT 1020.
As dimensfes de cada corpo de prova foram: espessura de 3 mm, largura de 50 mm e
comprimento de 300 mm. Antes de serem soldados, 0s corpos de prova passaram por uma
limpeza mecanica, através de uma escova com cerdas de aco, para a remoc¢ao de possivel

contaminacao da superficie do corpo de prova.

As tochas de soldagem foram ajustadas para se obter uma distancia entre o bico de
contato a peca (DBCP) de 20 mm. Para manter constante a DBCP ao longo da peca,

realizou-se o ajuste do nivelamento através de um marcador de nivel.
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A deposicao dos corddes de solda iniciou-se a aproximadamente um centimetro do
inicio do corpo de prova e perdurou-se até o fim do mesmo. Procurou-se ajustar o

comprimento do arco em aproximadamente 5 mm.

A aquisi¢é@o dos sinais de tenséo e de corrente foi realizada em 12 bits e a uma taxa
de 9,6 kHz. O tempo de aquisi¢do de cada ensaio foi de 5,2 segundos. O inicio da aquisi¢cao
dos dados de cada ensaio ocorreu aproximadamente 2 segundos apds a abertura dos
arcos. Este procedimento foi adotado com objetivo de adquirir os dados no momento em

que o arco estivesse mais estabilizado.

3.5 Ensaios preliminares

Por haver uma escassez de trabalhos envolvendo aplicagdo do processo MIG/MAG-
DA aplicando corrente alternada, pulsada e continua, os ensaios preliminares tiveram como
objetivo a exploracdo do processo. Com base na anadlise da faixa operacional apresentada
pelos ensaios preliminares, serdo definidos os ensaios definitivos, os quais seréo

apresentados e discutidos posteriormente.

Os ensaios preliminares foram realizados com base nas etapas a seguir.

3.5.1 Implementacdo da bancada de trabalho.

Foi construido um dispositivo para montar as tochas de soldagem e acomodar o
sistema de deslocamento automatico e acomodacdo dos corpos de prova no sistema de

deslocamento (Figura 3.4).

3.5.2 Realizacdo dos ensaios

Os ensaios preliminares foram realizados em trés fases: soldagem com os eletrodos
dispostos em “tandem” e com o mesmo nivel de corrente em cada eletrodo; soldagem com
os eletrodos com diferentes niveis de corrente; variacdo da distancia entre os eletrodos e

soldagem com os eletrodos dispostos lado a lado.

A Tabela 3.1 mostra os ensaios referentes as soldagens com os eletrodos em
dispostos em “tandem” e com o mesmo nivel de corrente em cada eletrodo. Foi variado o
nivel de corrente eficaz aplicado, o tipo de onda, a porcentagem de corrente alternada com
eletrodo na polaridade negativa (% CAEN) e o sentido de deslocamento em relacdo ao tipo

de onda. A distancia entre os eletrodos ajustada foi de 4 mm.

A Tabela 3.2 mostra 0s ensaios referentes as soldagens com nivel de corrente eficaz

diferente em cada eletrodo. Como pode ser visto, foi verificado também a influéncia do tipo
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de onda e o sentido de deslocamento em relacdo ao tipo de onda. Ressalta-se que 0s

ensaios em corrente alternada foram realizados para 35% CAEN.

Tabela 3.1. Ensaios preliminares.

Ensaio Corrente eficaz  Tipo deonda % CAEN Sentido

1 130 CA-CP 15 CA-POSTERIOR
2 130 CA-CP 15 CA-ANTERIOR
3 130 CA-CP 35 CA-POSTERIOR
4 130 CA-CP 35 CA-ANTERIOR
5 130 CA-CP 50 CA-POSTERIOR
6 130 CA-CP 50 CA-ANTERIOR
7 180 CA-CP 15 CA-POSTERIOR
8 180 CA-CP 15 CA-ANTERIOR
9 180 CA-CP 35 CA-POSTERIOR
10 180 CA-CP 35 CA-ANTERIOR
11 180 CA-CP 50 CA-POSTERIOR
12 180 CA-CP 50 CA-ANTERIOR
13 250 CA-CP 15 CA-POSTERIOR
14 250 CA-CP 15 CA-ANTERIOR
15 250 CA-CP 35 CA-POSTERIOR
16 250 CA-CP 35 CA-ANTERIOR
17 250 CA-CP 50 CA-POSTERIOR
18 250 CA-CP 50 CA-ANTERIOR
19 130 CA-CC 15 CA-POSTERIOR
20 130 CA-CC 15 CA-ANTERIOR
21 130 CA-CC 35 CA-POSTERIOR
22 130 CA-CC 35 CA-ANTERIOR
23 130 CA-CC 50 CA-POSTERIOR
24 130 CA-CC 50 CA-ANTERIOR
25 180 CA-CC 15 CA-POSTERIOR
26 180 CA-CC 15 CA-ANTERIOR
27 180 CA-CC 35 CA-POSTERIOR
28 180 CA-CC 35 CA-ANTERIOR
29 180 CA-CC 50 CA-POSTERIOR
30 180 CA-CC 50 CA-ANTERIOR
31 250 CA-CC 15 CA-POSTERIOR
32 250 CA-CC 15 CA-ANTERIOR
33 250 CA-CC 35 CA-POSTERIOR
34 250 CA-CC 35 CA-ANTERIOR
35 250 CA-CC 50 CA-POSTERIOR
36 250 CA-CC 50 CA-ANTERIOR
37 130 CP-CP - -

38 180 CP-CP - -

39 250 CP-CP - -
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Tabela 3.2. Ensaios preliminares — correntes diferentes.

Ensaio Corrente eficaz  Tipo de onda Sentido

40 250-180 CA-CP CA-POSTERIOR
41 250-180 CA-CP CA-ANTERIOR
42 250-130 CA-CP CA-POSTERIOR
43 250-130 CA-CP CA-ANTERIOR
44 180-130 CA-CP CA-POSTERIOR
45 180-130 CA-CP CA-ANTERIOR
46 250-180 CA-CC CA-POSTERIOR
47 250-180 CA-CC CA-ANTERIOR
48 250-130 CA-CC CA-POSTERIOR
49 250-130 CA-CC CA-ANTERIOR
50 180-130 CA-CC CA-POSTERIOR
51 180-130 CA-CC CA-ANTERIOR
52 250-180 CP-CP CA-POSTERIOR
53 250-180 CP-CP CA-ANTERIOR
o4 250-130 CP-CP CA-POSTERIOR
55 250-130 CP-CP CA-ANTERIOR
56 180-130 CP-CP CA-POSTERIOR
S7 180-130 CP-CP CA-ANTERIOR

55

As soldagens explorando a distancia entre os eletrodos foram executadas com as

seguintes distancias: 4, 7, 10, 13 e 16 mm. Para cada distancia explorada, as soldagens

foram realizadas para os trés tipos de onda (CA-CP, CA-CC e CP-CP) com o nivel de
corrente de 180 A.

Para os eletrodos dispostos lado a lado, foram verificados os efeitos do nivel de

corrente e o tipo de onda (corrente pulsada e corrente continua em ambos os eletrodos),

como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Ensaios preliminares — eletrodos lado a lado.

Ensaio Corrente eficaz  Tipo de onda
63 130 CP-CP
64 180 CP-CP
65 250 CP-CP
66 130 Cc-CcC
67 180 Cc-cC
68 250 Cc-cC
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3.5.3 Avaliacdo qualitativa do aspecto superficial dos corpos de prova

A avaliacdo qualitativa do perfil do cordao foi realizada com base na analise visual
dos corpos de prova. A observagéao foi feita por pesquisadores integrantes do ENGESOLDA
— UFC.

Todos os corpos de prova foram dispostos para a analise visual e em seguida os
avaliadores atribuiram notas especificas aos corddes de solda de acordo com o aspecto

visual. Estas notas foram:
» “0” para corddes com aspecto ruim;
» “5” para corddes com aspecto regular;

» 10" para corddes com aspecto bom ou muito bom.

Levou-se em consideracdo no momento de atribuir notas aos corpos de prova
critérios como continuidade do corddao de solda, presenca ou ndo de respingos e/ou
porosidades. Para efeito de andlise comparativa, corddes de soldas considerados ruins
foram aqueles que apresentaram elevado nivel de porosidade e/ou respingos e/ou
descontinuidade. Para cordbes de solda regulares, a presenca de porosidade e/ou
respingos e/ou descontinuidade dos mesmos apresentavam-se em menor incidéncia. Os
corddes de solda considerados muito bons foram aqueles sem defeitos ou praticamente sem

defeitos superficiais.

Para cada condicao analisada, calculou-se a média com base nas notas atribuidas.

3.5.4 Procedimento metalografico e medi¢éo do perfil geométrico

Apbs a soldagem e avaliacdo superficial dos corpos de prova, foram retiradas duas
amostras para analise das caracteristicas geométricas da solda. A extracdo das amostras se
deu na regido central (aproximadamente a 15 cm do inicio do corddo de solda) e no final
(aproximadamente a 5 cm do final do corddo de solda) de cada corpo de prova. A Figura 3.5

ilustra as regides das quais foram extraidas as amostras
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Figura 3.5. Extracdo das amostras dos corpos de prova.

As amostras, depois de cortadas, foram lixadas (da granulacédo 220 até a granulacdo

1200) e atacadas quimicamente com NITAL 10%, para revelar o perfil geométrico.

Os corpos de prova foram levados a um estereomicroscépio GSM. Foi ajustado o
aumento de 20X e as seccdes transversais dos corpos de prova foram fotografadas, através
de uma camera digital acoplada no estereomicroscépio com uma resolucdo de 3,2

Megapixels.

A medicdo do perfil geométrico foi realizada com o auxilio de um programa de
desenho por computador. Para garantir a confiabilidade deste método de medi¢do foram
escolhidas aleatoriamente 25% das amostras para que fosse refeita a medicdo do perfil
geométrico e posteriormente comparar com as medi¢cdes realizadas anteriormente. O
método mostrou-se repetitivo, satisfatorio e confidvel; uma vez que a medicao do perfil
geomeétrico das amostras apresentou variagdo apenas na segunda casa decimal. A Figura
3.6 ilustra as caracteristicas geométricas medidas (largura — L; reforco — R e penetracdo —

P). A referida Figura mostra também a area adicionada (AA) e a area diluida (AD).
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Figura 3.6. Representacdo esquemética das dimensdes geométricas das secdes
transversais dos corddes de solda.

3.5.5 Avaliacdo dos resultados

Os resultados obtidos das medi¢des do perfil geométricos foram analisados e serédo

expostos no capitulo referente aos ensaios preliminares.

3.6 Ensaios definitivos

ApOs a analise dos ensaios preliminares, foram determinados os ensaios definitivos.
As modificacbes realizadas com base nos ensaios preliminares foram: a velocidade de
soldagem, a distancia entre os eletrodos nas soldagens realizadas com os eletrodos em

“tandem” e a incorporacédo da andlise da diluigao.

A avaliacdo dos perfis geométricos dos ensaios preliminares indicou ser possivel
aumentar a velocidade de soldagem sem que fosse obtida penetracdo total da chapa
soldada, principalmente nos mais altos niveis de energia, e que também fosse mantida a
quantidade de material depositada por unidade de comprimento satisfatoria. Desta forma,
aumentou-se em 10 cm/min a velocidade de soldagem para o nivel de corrente de 130 A. A
Tabela 3.4 mostra os valores das velocidades de soldagens para cada nivel de corrente
aplicado. Ressalta-se que foi utilizada a Equacdo 4.1 para o calculo da velocidade de

soldagem.
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Tabela 3.4. Velocidade de soldagem para cada nivel de corrente eficaz - ensaios definitivos.

Corrente Eficaz (A) Velocidade de Soldagem (cm/min)

130 80
180 111
250 154

Com relacao a distancia entre os eletrodos (em “tandem”), decidiu-se modificar a
distancia entre os mesmos de 4 para 7 mm, devido aos melhores resultados obtidos para as
soldagens em corrente alternada, como serd exposto no Capitulo referente aos ensaios

preliminares.

Uma outra diferenca em relacdo aos ensaios preliminares foi a eliminacdo dos
ensaios executados com diferentes niveis de corrente eficaz em cada eletrodo, pois 0s
resultados obtidos nos ensaios preliminares indicaram que ndo houve influéncia nas

caracteristicas geométricas.

A seguir, sera explicada a seqliéncia de realizacdo dos ensaios definitivos.

3.6.1 Realizacao dos ensaios

Para as soldagens realizadas com os eletrodos em “tandem”, os ensaios definitivos
foram realizados com ambos os eletrodos com o mesmo nivel de corrente eficaz em cada
eletrodo, sendo explorados trés niveis: 130, 180 e 250 A. Foram explorados trés tipos de
onda (CA-CP, CA-CC e CP-CP). Para as soldagens em corrente alternada, foram avaliadas
trés % CAEN (15, 35 e 50), dois sentidos de deslocamento (CA-anterior e CA-posterior). A
sequéncia dos ensaios definitivos estd mostrada na Tabela 3.1. As modificacdes realizadas
em relacdo aos ensaios preliminares foram: o ajuste da distancia entre os eletrodos (de 4

para 7 mm) e a velocidade de soldagem aplicada para cada nivel de corrente (Tabela 3.4)

Para as soldagens realizadas com os eletrodos dispostos lado a lado, foram
verificados trés niveis de corrente (130, 180 e 250) e dois tipos de onda (CP-CP e CC-CC).
A sequéncia das soldagens com os eletrodos dispostos lado a lado esta mostrada na Tabela

3.3. As modificagbes aplicadas foram as mesmas descritas no paragrafo anterior.

3.6.2 Avaliagao qualitativa do aspecto superficial dos corpos de prova

A avaliacdo do aspecto superficial obedeceu ao mesmo procedimento descrito para

0s ensaios preliminares.
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3.6.3 Procedimento metalografico e medig&o do perfil geométrico

Esta etapa obedeceu a mesma seqliéncia descrita para 0s ensaios preliminares. No
entanto, foi avaliada também a diluicdo. A diluicdo foi medida também com o auxilio de um
programa de desenho por computador, através da relacdo entre as &areas adicionada e
diluida (D% = AD/(AR+AD)*100). A Figura 3.6 ilustra as caracteristicas geométricas medidas

(largura — L; refor¢co — R e penetracao — P) e as areas adicionada (AA) e diluida (AD).

3.6.4 Avaliacdo da microestrutura dos corpos de prova

Foi realizada a avaliacdo da microestrutura dos corpos de prova com intuito de se

verificar a influéncia das diversas condi¢cfes de soldagem na microestrutura resultante.

A verificacdo da microestrutura foi realizada na regido de grédos grossos da zona
afetada pelo calor (ZAC-GG), uma vez que esta € caracterizada por ser a mais problematica
da ZAC de um aco (Marques et al, 2005).

A preparacao dos corpos de prova consistiu de lixamento utilizando uma lixadeira
rotativa e lixas com granulacao de 220, 320, 400, 600 e 1200. Apés a etapa de lixamento foi
realizado um pré-polimento com pasta de diamante de 3 um, seguido de um polimento final
com pasta de diamante de 1 um. De posse das amostras polidas, foi realizado um ataque
quimico na superficie polida. A solucao quimica utilizada foi nital 2 % e o tempo de ataque

foi de 3 segundos.

A caracterizacdo da microestrutura foi realizada através de microscopia oOtica
utilizando-se um microscépio com camera digital acoplada e sistema de aquisicdo de

imagem. As fotografias foram captadas com um aumento de 500 X.

3.6.5 Avaliacdo dos resultados

Os resultados obtidos das medicGes do perfil geométricos e diluicdo foram

analisados e serdo expostos no capitulo de resultados e discusséo.

3.7 Definicdo dos parametros de soldagem

A definicdo dos parametros de soldagem e das varidveis analisadas no processo
MIG/MAG-DA serdo abordadas no préximo capitulo. Variaveis como nivel de corrente
eficaz, tipo de corrente aplicada em cada tocha, tipo de onda, distancia entre os eletrodos,

sentido de deslocamento e disposicéo entre as tochas serdo exploradas.
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CAPITULO IV

Ensaios Preliminares

A aplicagéo do processo MIG/MAG-DA com potenciais isolados em corrente pulsada
tem sido alvo de diversos estudos nos ultimos anos. Entretanto, até a data presente, ndo se
encontrou na literatura consultada a utilizagdo do MIG/MAG-DA combinando diferentes
formas de ondas em cada eletrodo. Assim, é necessaria a observagdo de como se comporta
este processo combinando diferentes formas de ondas, além de verificar este

comportamento na presenga de mais variaveis importantes neste processo de soldagem.

A realizagdo dos ensaios preliminares teve como objetivo explorar a faixa
operacional do processo MIG/MAG-DA com base nas variaveis a serem analisadas em
aplicacdes de soldagem em chapas finas e de revestimento. Posteriormente, de posse das
informacdes fornecidas nestes ensaios, foram determinados os parametros definitivos a

serem explorados e analisados neste trabalho.

A selecdo dos parametros visou a obtencéo de cordBes de solda com bom aspecto
visual e com arco elétrico estavel que possibilitasse a soldagem pelo processo MIG/MAG
duplo arame em varios tipos de ondas e em varios niveis de corrente eficaz aplicando altas

velocidades de soldagem.

Os parametros de soldagens foram selecionados com base no nivel de corrente
eficaz e, no caso da soldagem em corrente alternada, também com base no nivel de

porcentagem de corrente na polaridade negativa.

As soldagens foram executadas com as fontes sem sincronizacdo entre os pulsos,
ou seja, os pulsos da corrente de uma fonte de soldagem eram independentes dos da outra
fonte. Segundo Scotti et al (2006), para niveis de corrente média acima da corrente de
transicdo, a falta de sincronizacdo entre as fontes ndo provoca a perda de qualidade do
corddo de solda, quando comparada a condicdo de pulsos sincronizados, possibilitando a

execucao de soldas com menores custos de equipamentos.

Foram verificados: o nivel de corrente eficaz, o tipo de onda, o tipo de onda aplicado
em cada eletrodo em relacdo a dire¢cdo de soldagem, a soldagem com nivel de corrente
eficaz diferente em cada eletrodo, a variacdo da distancia entre os eletrodos e a soldagem

com os eletrodos dispostos lado a lado.
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4.1 Nivel de corrente eficaz

Para verificar a faixa operacional do processo, foram estabelecidos inicialmente
varios niveis de corrente eficaz. Entretanto chegou-se a um intervalo de corrente com o
valor minimo de 130 A e um valor madximo de 250 A em cada eletrodo. Para valores
inferiores a 130 A, o arco se tornava bastante instdvel com dificuldade de abertura e
manutencao (soldagens em corrente continua). Para valores superiores a 250 A em cada
eletrodo, o corpo de prova soldado atingia penetragdo total, em algumas condi¢gfes. Assim,

foram estabelecidos trés niveis de corrente eficaz: 130, 180 e 250 A.

Os parametros de soldagens para os tipos de onda corrente pulsada e corrente
alternada foram ajustados de modo a proporcionar uma transferéncia metalica goticular nos
trés niveis de corrente estabelecidos. Para o tipo de onda corrente continua, as

transferéncias metalicas foram: curto-circuito (130 A), globular (180 A) e goticular (250 A).

Para manter a quantidade de material depositada por unidade de comprimento
constante, em cada nivel de corrente eficaz (les) foi determinada uma velocidade de
soldagem (Vsq4). Estabeleceu-se uma relacdo entre a corrente eficaz e a velocidade de

soldagem (Equacao 4.1). Considerando o diametro do eletrodo de 1,2 mm:

|
“_—C (A-min/cm) 4.1

sold

Por apresentar uma quantidade de material depositado por unidade de comprimento
satisfatoria, adotou-se a velocidade de soldagem de 70 cm/min para a corrente eficaz de
130 A.

Desta forma, foi possivel encontrar a constante “C” (C = 130/70 = 1,857) na Equacéao
4.1, e posteriormente, determinar as velocidades de soldagem correspondentes as correntes
de 180 e 250 A. A Tabela 4.1 mostra as velocidades de soldagens para cada corrente

eficaz.

Tabela 4.1. Velocidade de soldagem para cada nivel de corrente eficaz - ensaios

preliminares.
Corrente Eficaz (A) Velocidade de Soldagem (cm/min)
130 70
180 97
250 135

Os resultados preliminares indicaram que o nivel de corrente eficaz influencia no

perfil geométrico da solda, na diluicdo e no aspecto superficial do cordéo de solda.
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A penetracéo, o reforgo, largura e a diluicdo tendem a aumentar com o aumento da

corrente eficaz, como ja era previsto antes dos testes.

De um modo geral, a analise do aspecto superficial do corddo de solda indicou que,
ao se considerar apenas o0s niveis de corrente, todos os niveis analisados apresentaram
bom aspecto superficial. Entretanto, os resultados da analise visual indicaram um melhor
aspecto do cordao de solda para a corrente eficaz de 130 A, seguido de 250 A e por ultimo a

corrente eficaz de 180A.

4.2 Tipo de onda aplicada em cada eletrodo

A aplicacéo do processo MIG/MAG em diferentes variantes (tipo de onda) resulta em
diferentes caracteristicas resultantes na soldagem, sobretudo no calor imposto e na

caracteristica do perfil geométrico do cordao de solda.

Atualmente, a aplicacdo do processo MIG/MAG-DA em corrente pulsada é
encontrada na maioria das publicacbes cientificas. Todavia, ndo foram encontrados na
literatura trabalhos que tratassem a respeito da combinacdo de diferentes formas de onda
no processo MIG/MAG-DA.

Soldagens realizadas em CA no processo MIG/MAG com simples arame indicam que
€ possivel obter aumentos de produtividade, reducdo de calor imposto a peca e a obtengéo
de uma penetracdo controlavel através do ajuste da % CAEN (Tong et al, 2001; Pessoa et
al, 2004; Ueyama et al, 2005 c).

Desta forma, faz-se necessario um estudo preliminar, explorando diferentes
combinagbes das formas de onda no processo MIG/MAG-DA, destacando suas

potencialidades, limitagbes e possiveis aplicacoes.

Neste trabalho foram explorados trés tipos de onda da corrente: corrente continua

corrente pulsada e corrente alternada. A Figura 4.1 ilustra os tipos de onda utilizados.

Corrente Continua & Corrente Pulsada i Corrente Alternada

L 4
L 4

Figura 4.1. Formas de onda da corrente utilizadas.
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Para os eletrodos dispostos em “tandem”, a exploracdo da combinag&o dos tipos de

onda foi realizada em trés condigfes distintas:

Condicdo 1 — Uma fonte operando em corrente alternada e a outra em corrente
pulsada (CA-CP);

Condicdo 2 — Uma fonte operando em corrente alternada e a outra em corrente
continua (CA-CC);

Condicao 3 — Ambas as fontes operando em corrente pulsada (CP-CP).

A Figura 4.2 mostra os gréficos dos valores de corrente adquiridos durante as

soldagens para as Condicdes 1, 2 e 3.
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Figura 4.2. Formas de onda nas condicdes exploradas: CA-CP, CA-CC e CP-CP.
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Em comparagcdo com as soldagens realizadas com ambas as fontes em corrente
pulsada, os resultados preliminares indicaram que a aplicagdo de corrente alternada na
soldagem MIG/MAG-DA promoveu o aumento do refor¢co e diminuigdo da largura do cordao
de solda (eletrodos dispostos em “tandem”). A Figura 4.3 mostra os resultados obtidos
considerando apenas os tipos de onda nos ensaios preliminares. Ressalta-se que foi
realizada andlise estatistica de variancia e que o reforco e a largura apresentaram influéncia

estatistica, com uma confiabilidade de 95%.

2,2 10,0

9,5

2,0
9,0

18 8,5

8,0
16

Reforgo (mm)
Largura (mm)

7,5

7,0
14

6,5

12 6,0
CA-CP CA-CC CP-CP CA-CP CA-CC CP-CP

Onda Onda
a) b)
Figura 4.3. Influéncia do tipo de onda no reforco (a) e na largura (b).

4.2.1 Selecdo dos parametros de soldagem

Os parametros de soldagem foram selecionados para cada um dos trés tipos de
onda (corrente continua, pulsada e alternada) e para os trés niveis de corrente eficaz (130,
180 e 250 A). A velocidade de soldagem para cada nivel de corrente pode ser vista na
Tabela 4.1.

Os parametros em corrente continua foram ajustados em valores constantes: 130
180 e 250 A. Conseqlientemente, para o diametro do eletrodo e mistura gasosa aplicados
durante as soldagens, a transferéncia metalica para cada nivel de corrente foram,

respectivamente: curto-circuito, globular e goticular.

Os parametros em corrente pulsada foram selecionados com base apenas no nivel
de corrente eficaz. Assim, para cada nivel de corrente eficaz, foram obtidos valores de
intensidade de corrente (Ip e Ib) e tempo (tp e tb). Os parametros em corrente pulsada

selecionados sdo mostrados na Tabela 4.2.

Os parametros em corrente alternada foram estabelecidos com base na

porcentagem de corrente na fase negativa (onda desbalanceada) e no nivel de corrente
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eficaz. Sendo assim, para cada nivel de corrente eficaz (130, 180 ou 250 A) calcularam-se
trés parametros em corrente alternada: 15%, 35% e 50% de polaridade da fase negativa,
totalizando nove parametros de soldagem em corrente alternada. Os parametros calculados

para as soldagens em corrente alternada estao apresentados na Tabela 4.3.

Para os tipos de onda corrente pulsada e corrente alternada (Condicbes CA-CP e
CP-CP), a determinacéo dos parametros de soldagem teve como critério a obtencdo de uma
transferéncia metdlica goticular para os trés niveis de corrente aplicados. Como o
comprimento do arco foi controlado manualmente através do ajuste da velocidade de
alimentacdo (mantido praticamente constante em 5 mm), ocasionalmente aconteceram
alguns curtos-circuitos. A Figura 4.4 mostra os valores de tensdo adquiridos durante as

soldagens para os trés tipos de onda empregados utilizando a corrente eficaz de 180 A.

Tabela 4.2. Parametros de soldagem em corrente pulsada.

lef (A) | Ip (A) tp (ms) Ib(A) tb (ms)
130 260 4,2 70 18
180 260 4,5 100 7
250 280 5,2 190 3,5

Tabela 4.3. Parametros de soldagem em corrente alternada.

lef(A) | %CAEN Ip(A) tp(ms) In(A) tn(ms)

15 260 4 15 12

130 35 260 4,6 45 15
50 260 4,2 65 17
15 260 5,2 40 6

180 35 270 55 85 9
50 270 54 120 12
15 280 7 135 3

250 35 280 6 200 4,5
50 280 7 220 9

Onde: lef — corrente eficaz; %CAEN — porcentagem de corrente alternada na
polaridade negativa; Ip — corrente positiva; tp — tempo na corrente positiva; In — corrente
negativa; tn — tempo na polaridade negativa; Ib — corrente de base e tb — tempo na corrente

de base.
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Figura 4.4. Valores de tenséo adquiridos durante os ensaios.

4.2.2 Efeito da % CAEN

Quando analisado o efeito da % CAEN nas soldagens que envolveram corrente

alternada (Condicbes 1 e 2 da Figura 4.2), percebe-se que o efeito da reducdo da

penetracao e largura, também acompanhado do aumento do reforco, fica mais evidente com

0 aumento da % CAEN. Trabalhos envolvendo apenas um arame na soldagem MIG/MAG-

CA ja confirmaram esta tendéncia (Pessoa et al, 2004).

Os resultados preliminares indicaram que as soldagens em “Tandem” realizadas em

corrente alternada, comparadas com as realizadas em corrente pulsada, tenderam a

produzir corddes de solda com maiores reforco e menores medidas de penetracao e largura,

independente da distribuicdo do tipo de onda aplicada em relacdo a direcdo de soldagem

(CA — anterior ou CA — posterior). A Figura 4.5 mostra os resultados obtidos a partir dos

ensaios preliminares em relagdo a % CAEN.
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Figura 4.5. Influéncia da % CAEN na penetracao (a), reforco (b) e na largura (c).

Este resultado pode indicar a aplicacdo do processo MIG/MAG-DA com utilizacdo de
corrente alternada em um dos eletrodos na aplicacdo de revestimentos por soldagem e

também na soldagem de chapas finas em altas velocidades de soldagem.

Em relacdo ao aspecto superficial da solda, as soldagens com 35% CAEN

apresentaram melhor perfil geométrico, seguido de 15 e 35% CAEN, respectivamente.

Ainda em relacdo ao aspecto superficial, a Condicdo 1 apresentou melhor aspecto

superficial, seguida das Condicbes 3 e 2, respectivamente.

4.3 Tipo de onda aplicada em cada eletrodo em relagao a dire¢ao de soldagem

A possibilidade de se ter duas formas de onda da corrente, com aportes térmicos
diferentes em uma Unica poca de fusdo, motivou a exploracdo do tipo de onda aplicada em

cada eletrodo em relacéo a direcdo de soldagem.

Para uma mesma condicdo de parametros, foram realizadas duas soldagens, uma
aplicando corrente alternada no eletrodo posterior (em relacdo a direcdo de soldagem) e a

outra aplicando corrente alternada no eletrodo anterior. A
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Figura 4.6 ilustra estas duas situacdes para a soldagem da Condi¢cédo 1. Os ensaios
foram realizados explorando as combinacdes de forma de onda das Condicdes 1 e 2.

Corrente alternada

Corrente Pulsada Corrente Alternada Corrente Pulsada

/

Direcdo de soldagem Direcdo de soldagem

CA - posterior CA - anterior

Figura 4.6. Tipo de onda aplicada em relacédo a direcdo de soldagem.

Os resultados preliminares indicaram que o tipo de onda aplicado em cada eletrodo
em relacdo a direcdo de soldagem ndo mostrou influéncia significativa no refor¢o, na largura
e na penetracdo. No entanto, o aspecto superficial do corddo foi melhor para a condicao

com CA no eletrodo posterior.

4.4 Soldagem com nivel de corrente eficaz diferente em cada eletrodo

A disposicdo de correntes eficazes diferentes em cada eletrodo foi também
verificada. Alguns trabalhos encontrados na literatura relatam que a aplicagcdo de um maior
nivel de corrente no eletrodo posterior e, um menor nivel de corrente no eletrodo anterior
proporciona melhores resultados na soldagem. Segundo Ueyama et al (2005 e) a
distribuicdo da corrente entre os eletrodos influencia diretamente o aspecto superficial dos

corddes de solda e a velocidade de soldagem maxima atingivel.

Na soldagem MIG/MAG-DA com potenciais isolados, cada eletrodo pode exercer
fungbes distintas. Enquanto que o eletrodo posterior € majoritariamente responsavel pela
penetracdo atingida, o eletrodo anterior é responsavel pela formacdo de corddes de solda

com melhores aspectos superficiais, bem como a reducéo da quantidade de defeitos (Hackl,
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1997; Morehead, 2003; Goecke et al, 2001; Michie et al, 1999, The Lincoln Eletric Co.,
2005).

A aplicacdo de formas de ondas diferentes nestas circunstancias ainda nao foi
encontrada na literatura pesquisada. A exploragdo em diferentes niveis de corrente se deu

em trés casos:
Casol) 250 A-180 A
Caso Il) 250 A- 130 A

Caso I1l) 180 A—130 A

Explorou-se o nivel de corrente eficaz diferente em cada eletrodo nas trés diferentes
formas de combinacdo estudada (CA-CP, CA-CC e CP-CP), sendo que nas soldagens que
envolveram a aplicacdo em corrente alternada, optou-se pela porcentagem de 35% de
CAEN, devido ao melhor aspecto visual obtido. Ressalta-se que os parametros de soldagem

utilizados para cada nivel de corrente eficaz estéo indicados nas Tabelas 4.2 e 4.3.

Procurou-se manter a quantidade de area adicionada constante. Para tanto, as

velocidades de soldagens selecionadas para cada caso estéo relacionadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Velocidade de soldagem para cada combinacédo de corrente eficaz.

Caso Velocidade de soldagem (cm/min)
I 160
Il 145
11 90

Os resultados preliminares indicaram que ndo houve diferengas significativas nos
trés casos em relacdo as caracteristicas geométricas da solda. Desta forma, sera
considerado neste trabalho, para efeito de andlise posterior, apenas o caso em que as

fontes operem no mesmo nivel de corrente eficaz.

Em relacdo ao aspecto superficial da solda, o caso Il mostrou melhor aspecto

superficial do cordao, seguido dos casos | e Il, respectivamente.

4.5 Variacao da distancia entre os eletrodos

A exploragdo com diferentes disténcias entre os eletrodos teve como objetivo
verificar os efeitos que esta mudanca poderia causar nas caracteristicas geométricas e no

perfil geométrico da solda.
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Em alguns trabalhos realizados com o processo MIG/MAG-DA, os autores relatam
gue a distancia entre os eletrodos pode influenciar no resultado final da solda. Motta (2001),
estudando esta varidvel na soldagem MIG/MAG-DA com os eletrodos posicionados lado a
lado, verificou que, para uma mesma corrente média, aumentando-se a distancia entre os
eletrodos, os cordfes tornam-se menos convexos, mais largos e apresentam uma menor

penetracao no centro dos corddes.

Ueyama et al (2005 e), estudaram o efeito da distancia entre os eletrodos na
soldagem MIG/MAG-DA com os eletrodos posicionados em “tandem”, concluiram que a
condicdo em que se atinge melhor aspecto visual e maiores velocidades de soldagem é com
os eletrodos posicionados de 7 a 9 mm de distancia. Segundo o autor, a distancia entre os
eletrodos de 5 mm e 20 mm promovem a formag&o de cordfes de solda irregulares com
surgimento de “humping” - defeito que apresenta uma superficie de contorno irregular,
consistindo de uma seqiiéncia de saliéncias intercaladas por depdsitos de contornos
relativamente uniformes (SAVAGE et al, 1979; Mendes & Eagar, 2003).

As soldagens foram executadas variando-se a distancia entre os eletrodos com as
fontes ajustadas para o modo de corrente pulsada com os parametros de corrente eficaz de
180 A. Tomou-se como base o afastamento entre os eletrodos a distancia entre eles na
superficie da peca (Figura 4.7). Foram utilizadas as seguintes distancias entre os eletrodos:

4 mm, 7 mm, 10 mm, 13 mm e 16 mm.

Direcéo de soldagem
>

Afastamento

Figura 4.7. Afastamento entre os eletrodos.

O afastamento entre os eletrodos ndo mostrou influéncia significativa nas
caracteristicas geométricas da solda (Tabela 4.5). Entretanto, o melhor aspecto visual foi
obtido para a distancia entre os eletrodos de 10 mm. A Tabela 4.6 mostra o resultado da

andlise do aspecto superficial em relacdo as distancias entre os eletrodos.

Tabela 4.5. Influéncia da distancia entre os eletrodos sobre os parametros de controle.
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Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetracéo 0,268
Reforco 0,886
Largura 0,259

Tabela 4.6. Avaliacdo do aspecto superficial do corddo em relacdo a distancia entre os
eletrodos.

Afastamento entre os eletrodos (mm) 4 7 10 13 16
Média 6,67 | 5,00 10 5,00 | 3,33

Nas soldagens realizadas com corrente alternada, os resultados, quanto ao aspecto
superficial do corddo de solda, mostraram-se melhores para a disténcia entre os eletrodos

de 7 mm. Esta distancia foi fixada e adotada nas soldagens dos ensaios definitivos.

4.6 Soldagens com os eletrodos dispostos lado a lado

As soldagens MIG/MAG-DA com os eletrodos dispostos lado a lado em relacdo a
direcdo de deslocamento sdo geralmente utilizadas em aplicacbes de revestimento.
Segundo Motta (2002) a aplicacdo do processo MIG/MAG-DA com eletrodos dispostos lado
a lado pode ser empregada com sucesso em operacgdes de revestimento. Segundo o autor,
isto se justifica pela obtencdo de altas taxas de deposicdo de material, conciliadas a

formacéo de corddes largos e planos, condi¢cdes desejaveis para estas aplicacoes.

Esta etapa tem por objetivo verificar o comportamento do processo MIG/MAG-DA
com eletrodos dispostos lado a lado nas caracteristicas geométricas e aspecto superficial do
corddo. A exploracédo foi realizada em dois modos: com utilizacdo de corrente pulsada em
ambos os eletrodos e, com ambos os eletrodos em corrente continua. Foram realizadas

soldagens com trés niveis de corrente: 130, 180 e 250 A.

Os resultados do aspecto superficial do corddo de solda em relag&o ao tipo de onda
da corrente apresentaram qualidade inferior aos obtidos com eletrodos em “tandem”.
Entretanto, ressalta-se que nas soldagens lado a lado o aspecto superficial foi melhor para a

condicdo com ambos os eletrodos em corrente pulsada.

Embora os resultados apontem para um sutii aumento nas caracteristicas
geométricas da solda para as soldagens em corrente continua, a influéncia do formato de

onda ndo mostrou influéncia significativa.

Com relacdo a operacionalidade do processo que as soldagens realizadas em
corrente continua apresentaram maiores dificuldades operacionais, principalmente de

estabilidade do arco no nivel de corrente mais baixo (130 A).
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4.7 Consideragoes finais

Deve-se ressaltar que, por diversas vezes, as fontes de soldagem apresentaram
problemas de funcionamento durante a execucéo das soldagens, ocasionando o disparo do
gatilho de protecdo em uma delas e, com isso, a extingdo do arco. Os ensaios realizados
com as fontes operando nas Condicbes 1 e 2, CA-CP e CA-CC respectivamente,

apresentaram maior incidéncia de problemas técnicos.

Entretanto, nas soldagens que ndo apresentaram problemas técnicos, constatou-se
pela observacéo dos dados adquiridos durante os ensaios, que os parametros de soldagens
ajustados nas fontes correspondiam aos parametros adquiridos, validando assim os ensaios

empregados para realizacao deste trabalho.

Na exploragdo do formato de onda aplicado na soldagem MIG/MAG-DA, tentou-se
explorar também a aplicacdo de ambas as fontes operando em corrente alternada. Contudo,
nao foi possivel a realizacdo de tais experimentos ja que uma das fontes disparava o gatilho

da protecao.

Ainda em relacdo a exploracdo do tipo de onda, verificou-se que as soldagens
realizadas com a Condicdo 2, no mais baixo nivel de corrente eficaz (130 A), apresentou
maiores dificuldades operacionais em relagdo a abertura e manutencéo do arco da fonte
operando em corrente continua, ocasionando com freqiiéncia o “enrolamento” do arame no

momento de abertura do arco, bem como durante a execucéo das soldagens.

De uma maneira geral, os ensaios preliminares foram realizados para se estabelecer

as condi¢Oes de soldagens a serem empregadas nos ensaios definitivos.

O nivel de corrente empregado atendeu as exigéncias de manter o arco estavel e
ndo perfurar a chapa. Portanto, serdo mantidos para os ensaios definitivos os trés niveis de

corrente empregados nos ensaios preliminares.

Em relacdo aos tipos de onda empregados, os trés tipos apresentaram condicdes
satisfatorias de soldagem e as combinacdes dos tipos de onda empregadas serdo mantidas
para 0s ensaios definitivos. Nas soldagens em corrente alternada, serdo também

empregados os trés niveis de % CAEN.

A aplicacédo do tipo de onda em relacéo a velocidade de soldagem, apesar de nao ter
mostrado, em principio, influéncia nas caracteristicas geométricas, também serd estudada
mais detalhadamente nos ensaios definitivos, uma vez que as soldagens nos ensaios
definitivos serdo realizadas com um maior rigor no ajuste dos parametros, bem como sera

analisado o efeito da diluicéo.
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A aplicacéo de diferentes niveis de corrente em cada eletrodo apresentou uma maior
dificuldade operacional e ndo foi obtida influéncia estatistica nas caracteristicas
geomeétricas. Portanto, nos ensaios definitivos esta configuracdo ndo sera abordada, sendo

adotada apenas a configuragcdo de ambos os eletrodos com 0 mesmo nivel de corrente.

A variacdo da distancia entre os eletrodos sera mantida de 7 mm para 0s ensaios
definitivos, uma vez que nos ensaios preliminares foi uma das condicbes que apresentou

melhores aspectos superficiais do cordéo de solda.

As soldagens com os eletrodos dispostos lado a lado serdo também analisadas nos
ensaios definitivos e serdo comparadas com as soldagens com os eletrodos dispostos em

“tandem” e também sera analisado o efeito sobre a diluicdo.
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CAPITULO V

Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios
definitivos realizados. As informagdes obtidas serdo abordadas de acordo com os critérios
estabelecidos em duas maneiras, sendo uma quantitativa e a outra qualitativa. Na
abordagem quantitativa serdo avaliados os efeitos das variaveis estudadas nas
caracteristicas da solda. Na abordagem qualitativa sera discutido o aspecto superficial do

cordao de solda.

Em primeira anadlise, serdo analisadas e discutidas as soldagens realizadas com um
eletrodo atras do outro em relacdo a direcao de soldagem (“tandem”), levando em
consideragdo todos os aspectos considerados. Em seguida, serdo discutidos os resultados
referentes as soldagens com os eletrodos posicionados lado a lado em relagéo a direcao de

soldagem.

Nas soldagens realizadas em “tandem”, os resultados serao inicialmente abordados
levando-se em consideracdo as soldagens que envolveram a aplicacdo da corrente

alternada no processo MIG/MAG-DA, destacando potencialidades e limitagdes.

Posteriormente, sera realizado um estudo comparativo das formas de onda da
corrente, englobando a corrente alternada (CA-CP e CA-CC) e corrente pulsada. Este
estudo tem como objetivo estabelecer as caracteristicas de cada condi¢cdo na soldagem de

revestimento e também de preenchimento de juntas.

Serdo analisadas também as caracteristicas da solda com os eletrodos dispostos
lado a lado em relagdo a direcdo de soldagem, aplicando dois formatos de onda: corrente

pulsada e corrente continua.

5.1 Soldagens com corrente alternada

As soldagens com corrente alternada foram realizadas com as fontes nas Condigbes
1e 2 (CA-CP e CA-CC).

As variaveis analisadas foram: nivel de corrente eficaz, tipo de onda, porcentagem
de corrente alternada na fase negativa, sentido de deslocamento. A Tabela 5.1 mostra os

resultados obtidos referentes as soldagens com corrente alternada. Vale ressaltar que para
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cada condigdo de soldagem foi realizada uma repeticado do ensaio (representada pela letra
“@” apo6s o numero do ensaio na Tabela 5.1) e que para cada corddo de solda foram
extraidas duas amostras, uma na regido central do corpo de prova e outra na regido proxima
do fim do corddo. Na Tabela 5.1, o valor da Valim corresponde ao valor total, ou seja, a
soma das velocidades de alimentagao das duas fontes de soldagem. Nas Figuras 5.1, 5.2 e
5.3 sdo mostradas as fotografias das secgdes transversais dos corpos de prova soldados
em corrente alternada. Por estas figuras podem ser observadas as caracteristicas
geométricas do cordao nas condigbes CA-CP e CA-CC nos trés niveis de corrente e %

CAEN.

Tabela 5.1. Resultados obtidos nas soldagens com corrente alternada.

| ef % . Valim Lar. Ref. Pen. .

N° Onda (A) CAEN Sentido (m/min) (mm) (mm) (mm) Dil.
1 CA-CP 130 15 CA-posterior 3,1 6,5 1,6 0,5 0,23
1a CA-CP 130 15 CA-posterior 3,1 6,3 1,9 0,7 0,20
CA-CP 130 15 CA-anterior 3,2 5,0 1,6 0,6 0,19

2a CA-CP 130 15 CA-anterior 3,2 5,4 1,6 0,9 0,30
3 CA-CP 130 35 CA-posterior 3,8 5,8 1,8 0,8 0,26
3a CA-CP 130 35 CA-posterior 3,8 6,3 1,8 0,6 0,21
4 CA-CP 130 35 CA-anterior 3,8 5,6 1,7 0,8 0,22
4a CA-CP 130 35 CA-anterior 3,8 5,6 1,8 0,9 0,27
5 CA-CP 130 50 CA-posterior 4,2 51 1,0 0,5 0,17
5a CA-CP 130 50 CA-posterior 4,2 51 1,6 0,5 0,14
6 CA-CP 130 50 CA-anterior 4,2 49 2,0 0,6 0,15
6a CA-CP 130 50 CA-anterior 4,2 5,3 1,8 0,8 0,23
7 CA-CP 180 15 CA-posterior 7,5 7,0 1,6 1,4 0,42
7a CA-CP 180 15 CA-posterior 7,5 7.4 1,6 1,4 0,40
8 CA-CP 180 15 CA-anterior 7.4 6,7 1,7 1,3 0,37
8a CA-CP 180 15 CA-anterior 7,4 7.1 1,6 1,2 0,36
9 CA-CP 180 35 CA-posterior 8,1 7.1 1,8 1,3 0,35
9a CA-CP 180 35 CA-posterior 8,1 6,4 1,9 1,1 0,33
10 CA-CP 180 35 CA-anterior 8,8 6,3 1,8 1,4 0,37
10a CA-CP 180 35 CA-anterior 8,8 7,2 2.1 1,3 0,30
11 CA-CP 180 50 CA-posterior 8,7 7.1 2,1 1,3 0,31
11a CA-CP 180 50 CA-posterior 8,7 8,6 2.1 1,2 0,33
12 CA-CP 180 50 CA-anterior 8,7 6,5 2,2 1,0 0,26
12a CA-CP 180 50 CA-anterior 8,7 6,6 2,2 1,0 0,25

13 CA-CP 250 15 CA-posterior 13,9 9.3 2,0 1,8 0,42
13a CA-CP 250 15 CA-posterior 13,9 8,7 1,7 1,7 0,49

14 CA-CP 250 15 CA-anterior 14,7 9,6 2,7 1,6 0,31
14a CA-CP 250 15 CA-anterior 14,7 9,8 2,2 1,3 0,40
15 CA-CP 250 35 CA-posterior 15,1 8,1 2,1 1,7 0,40
15a CA-CP 250 35 CA-posterior 15,1 8,0 2.1 1,7 0,42

16 CA-CP 250 35 CA-anterior 15,5 9,5 2,1 1,4 0,34
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16a CA-CP 250 35 CA-anterior 15,5 8.8 2,1 1,5 0,41
Continuagao da Tabela 5.1
| ef % . Valim Lar. Ref. Pen. .

N° Onda (A) CAEN Sentido (m/min) (mm) (mm) (mm) Dil.
17 CA-CP 250 50 CA-posterior 17 7.9 2,2 1,6 0,37
17a CA-CP 250 50 CA-posterior 17 7,7 2,0 2,1 0,46
18 CA-CP 250 50 CA-anterior 171 8,0 2,9 1,7 0,28
18a CA-CP 250 50 CA-anterior 171 8,6 3,1 1,6 0,28
19 CA-CC 130 15 CA-posterior 3,3 6,2 1,5 0,6 0,29
19a CA-CC 130 15 CA-posterior 3,3 6,5 1,7 0,7 0,30
20 CA-CC 130 15 CA-anterior 2,9 6,2 1,5 0,9 0,29
20a CA-CC 130 15 CA-anterior 2,9 6,6 1,4 0,7 0,29
21 CA-CC 130 35 CA-posterior 4.1 6,0 1,4 0,9 0,35
21a CA-CC 130 35 CA-posterior 4.1 6,5 1,7 0,6 0,26
22 CA-CC 130 35 CA-anterior 4.1 6,0 1,8 1,1 0,30
22a CA-CC 130 35 CA-anterior 4.1 6,6 1,7 0,9 0,29
23 CA-CC 130 50 CA-posterior 4,2 6,7 1,9 0,8 0,25
23a CA-CC 130 50 CA-posterior 4,2 57 1,9 0,8 0,26
24 CA-CC 130 50 CA-anterior 4,7 5,6 1,8 0,8 0,25
24a CA-CC 130 50 CA-anterior 4.7 6,1 1,7 0,5 0,25
25 CA-CC 180 15 CA-posterior 8,2 7,0 1,7 1,2 0,41
25a CA-CC 180 15 CA-posterior 8,2 8,4 1,8 1,3 0,41
26 CA-CC 180 15 CA-anterior 7,9 8,4 1,5 1,1 0,36
26a CA-CC 180 15 CA-anterior 7,9 9,1 1,5 1,0 0,36
27 CA-CC 180 35 CA-posterior 8,3 7.1 1,8 1,5 0,45
27a CA-CC 180 35 CA-posterior 8,3 8,2 2.0 0,9 0,28
28 CA-CC 180 35 CA-anterior 9,2 8,5 2,2 1,1 0,29
28a CA-CC 180 35 CA-anterior 9,2 6,8 2.0 1,6 0,36
29 CA-CC 180 50 CA-posterior 9,2 7.5 2,0 1,3 0,35
29a CA-CC 180 50 CA-posterior 9,2 6,6 2,2 1,4 0,34
30 CA-CC 180 50 CA-anterior 10,1 6,4 1,8 1,0 0,30
30a CA-CC 180 50 CA-anterior 10,1 6,8 1,9 1,3 0,34
31 CA-CC 250 15 CA-posterior 15,5 8,7 1,5 1,2 0,44
31a CA-CC 250 15 CA-posterior 15,5 9.4 1,7 1,5 0,45
32 CA-CC 250 15 CA-anterior 15,1 8,9 25 1,9 0,39
32a CA-CC 250 15 CA-anterior 15,1 9,0 2,4 2,1 0,38
33 CA-CC 250 35 CA-posterior 16,2 8.8 2,2 1,7 0,40
33a CA-CC 250 35 CA-posterior 16,2 9,2 2,0 1,6 0,40
34 CA-CC 250 35 CA-anterior 14,5 7,7 2.3 1,9 0,39
34a CA-CC 250 35 CA-anterior 14,5 9,1 27 1,5 0,31
35 CA-CC 250 50 CA-posterior 17,5 8,2 2,4 1,6 0,34
35a CA-CC 250 50 CA-posterior 17,5 8,8 2.2 1,8 0,38
36 CA-CC 250 50 CA-anterior 18 7,5 2,5 1,4 0,31
36a CA-CC 250 50 CA-anterior 18 8,3 3,0 1,5 0,30
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15 % CAEN

CA-CP

50 % CAEN

Figura 5.1. Seccao transversal dos corpos de prova soldados com corrente alternada e
corrente eficaz de 130 A.
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15 % CAEN

35 % CAEN

CA-CP

50 % CAEN

CA-CC

Figura 5.2. Seccao transversal dos corpos de prova soldados com corrente alternada e

corrente eficaz de 180 A.
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15 % CAEN

35 % CAEN

50 % CAEN

Figura 5.3. Seccao transversal dos corpos de prova soldados com corrente alternada e
corrente eficaz de 250 A.
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Através das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 constata-se que o aumento do percentual de
CAEN (% CAEN) tende a reduzir a penetragéo e, principalmente, modificar o perfil de
penetracao, provocando a mudanca de um perfil distribuido para um perfil mais concentrado

no centro (tipo “taga”).

A andlise destas figuras indica presenca de defeitos para as condigbes empregadas

(Figura 5.3) provavelmente devido a interagéo entre os arcos elétricos.

5.1.1 Influéncia do nivel de corrente eficaz na soldagem MIG/MAG-DA

Os efeitos que o nivel de corrente exerce sobre as caracteristicas geométricas e no
aspecto superficial das soldas foram analisados. Em primeira analise foi verificada a
influéncia sobre a penetragao, a largura, o reforgo, a diluicdo e também sobre a velocidade

de alimentacao. Posteriormente foi realizada a analise do aspecto superficial da solda.

5.1.1.1 Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre as caracteristicas geométricas da solda

De posse dos resultados obtidos, foi realizada uma andlise estatistica de variancia
com objetivo de se verificar se o nivel de corrente eficaz exerceu, isoladamente, efeito sobre

as caracteristicas geométricas do cordao de solda.

Os valores dos niveis de significancia “a”, calculados a partir das analises feitas,
estdo apresentados na Tabela 5.2. Niveis de significAncia menores que 0,05 (valores
sublinhados e em negrito nas tabelas) indicam efeitos estatisticamente significativos, ou
seja, ha uma probabilidade de erro menor que 5% em se admitir que os fatores de controle

estejam influenciando nas variaveis de resposta analisadas.

Tabela 5.2. Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre os pardmetros de controle.

Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetracao 0,000
Reforco 0,000
Largura 0,000
Diluicédo 0,000
Velocidade de alimentagéo 0,000

A Tabela 5.2 indica que houve forte efeito do nivel de corrente sobre todos os fatores
de controle analisados. A Figura 5.4 mostra o comportamento da penetragdo com a variagao

do nivel de corrente eficaz.
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Figura 5.4. Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre a penetragao da solda.

Analisando a Figura 5.4 é possivel verificar que ha um aumento da penetragdo com o
aumento do nivel de corrente aplicado. O aumento do nivel de corrente eficaz implica em
mais energia imposta na solda, favorecendo o aumento da penetracdo. Este resultado
obtido confirma o que era esperado a respeito do comportamento da penetragdo com a

variagao da corrente eficaz.
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Figura 5.5. Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre o reforgo da solda.

Semelhante a penetracdo, o refor¢co, a largura, a diluigdo e a velocidade de
alimentacdo do arame seguem o mesmo comportamento, ou seja, 0 aumento do nivel de

corrente promove a elevagao do nivel de energia imposta a solda e com isso o aumento nas
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caracteristicas geométricas da solda, na diluicdo e também na velocidade de alimentagao do
arame. As Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram o comportamento da largura, da diluicdo e da

velocidade de alimentacdo do arame com o aumento do nivel de corrente eficaz.
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130 180 250
Corrente Eficaz (A)

Figura 5.6. Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre a largura da solda.
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Figura 5.7. Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre a area diluida da solda.

Observa-se na Figura 5.7 um comportamento esperado: o aumento da diluicdo com
o aumento do nivel de corrente eficaz (ASM, 1993; Quintana & Johnson, 1999; D’Oliveira et
al, 2006; Kannan & Murugan, 2006).
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Observa-se também na Figura 5.7 que para os niveis de corrente 180 A e 250 A em
cada eletrodo, os valores de diluicdo sao bastante proximos, o que pode representar um
aumento da taxa de deposigdo sem alteragao significativa da diluicdo. Este comportamento
pode ser bastante favoravel, como por exemplo, para casos em que se necessite uma maior
espessura para a camada depositada em placas de grande espessura ou para situagoes

nas quais uma diluigdo elevada pode prejudicar as caracteristicas do revestimento.

Ressalta-se também que um maior nivel de diluicdo pode induzir efeitos indesejaveis
na solda. Em solda de revestimento, onde o metal de adigdo possui elementos de liga
importantes para a protecao da superficie contra o desgaste e corrosdo, a alta diluigao ira
alterar a composigcado quimica e propriedades do revestimento (Kannan & Murugan, 2006;
Lai & Blogg, 2004). Nesta situacdo, o aumento da diluicdo ira induzir a precipitacdo de
carbonetos, aumentando a susceptibilidade de trincas, aumento da dureza e reducéo da
tenacidade no metal de solda, bem como reduzir a concentragdo dos elementos de liga no
metal de solda (Quintana & Johnson, 1999; Kou, 2002; Dupont et al, 2003).

A velocidade de alimentagdo do arame total (de ambas as fontes) apresentou um
substancial aumento com a elevac¢do da corrente, como mostra a Figura 5.8. Na soldagem
com simples arame a necessidade de aumentar a deposicdo de material € conseguida
geralmente pelo incremento da corrente de soldagem. Entretanto, ao se aumentar a corrente
de soldagem demasiadamente pode-se afetar a qualidade da solda com a geragao de
defeitos como mordedura e cordao de solda irregular (Mendez & Eagar, 2003; Ueyama et al,
2005 b). Estima-se um limite praticavel de velocidade de soldagem de 2 m/min na soldagem

MIG/MAG com simples arame (Ueyama et al, 2005 b).

18

16

14

12

10

Valim (m/min)

130 180 250
Corrente Eficaz (A)

Figura 5.8. Influéncia do nivel de corrente eficaz sobre a velocidade de alimentagao total do
arame.
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Através da utilizacdo do processo MIG/MAG-DA ¢é possivel se aumentar a
produtividade, pelo aumento da taxa de fusdo de arame e utilizacdo de maiores velocidades
de soldagem, sem que haja a perda da qualidade do corddo de solda em seu aspecto
superficial. Observa-se na Figura 5.8 que é possivel a obtencdo de uma velocidade de
alimentacdo de arame de 16 m/min para a corrente de 250 A em cada arame eletrodo. A
obtencao de altos valores de Valim capacita o processo MIG/MAG-DA em operacdes que

exijam alta produtividade, como no caso de revestimento por soldagem.

5.1.1.2 Influéncia do nivel de corrente eficaz no aspecto superficial do cordao de solda

A analise do aspecto visual, levando em consideracédo o nivel de corrente aplicado,

esta mostrada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Avaliagao do aspecto superficial do cordado de solda considerando o nivel de
corrente eficaz.

Nivel de corrente/eletrodo (A) Meédia do aspecto superficial

130 6,2
180 7,2
250 6,7

Observando a Tabela 5.3, verifica-se que o nivel de corrente eficaz de 180 A
apresentou um melhor aspecto superficial, seguido dos niveis 250 e 130 A,
respectivamente. A menor nota obtida para o nivel de corrente de 130 A esta associada
principalmente as soldagens com a Condigcdo 2 (CA-CC), pois esta apresentou mais
dificuldade operacional, com problemas como abertura e manutencdo do arco na fonte que

operava em corrente continua constante.

Para a condicdo de 250 A, apesar de apresentar corddes de solda continuo e
constante, a presenca de respingos em alguns ensaios contribui para a reducédo média do
aspecto superficial. No entanto, de um modo geral ainda apresentou um bom aspecto
superficial do cord&do de solda. No nivel de corrente de 180 A, as soldas, de um modo geral,
apresentaram bom aspecto superficial sem a ocorréncia de respingos, porosidade e

mordeduras.
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5.1.2 Influéncia do tipo de onda na soldagem MIG/MAG-DA

Encontra-se na literatura aplicagédo de corrente alternada combinada com outras
formas de onda da corrente na soldagem pelo processo arco submerso (Uttrachi, 1978).
Bunker (1982), avaliando a aplicagado da soldagem duplo arame em corrente alternada (com
onda quadrada) pelo processo arco submerso, concluiu que a utilizagdo de ambos os
eletrodos em corrente alternada possibilita a reducdo da deflexdo do arco, além de

possibilitar maiores velocidade de soldagem com elevagao da produtividade.

Contudo, a aplicagao de corrente alternada na soldagem MIG/MAG-DA ainda nao se
encontra em utilizacdo na industria e sdo escassos estudos que abordem este assunto. Sera
abordada a seguir a influéncia da utilizagdo da corrente alternada na soldagem MIG/MAG-
DA em combinacdo com outras formas de onda, destacando suas potencialidades e
limitagcbes, levando em consideragdo aplicagdo em soldagem de chapas e operagdo de

revestimento por soldagem.

5.1.2.1 Efeito do tipo de onda nas caracteristicas geométricas da solda

Foi verificado o efeito que o tipo de onda aplicado na soldagem MIG/MAG-DA produz
nas caracteristicas geométricas da solda e também no seu aspecto superficial. A
combinagao dos tipos de onda estudada nesta etapa foram as Condigbes 1 e 2, ou seja,
CA-CP e CA-CC.

Para avaliar a influéncia do tipo de onda nas caracteristicas geométricas da solda foi
realizada uma analise estatistica de variancia. A Tabela 5.4 apresenta o resultado da analise
estatistica. Os valores dos niveis de significAncia “a” menores que 0,05 indicam efeitos
estatisticamente significativos com probabilidade de erro menor que 5% em se admitir que

os fatores exercam influéncia nas variaveis de resposta analisadas.

Tabela 5.4. Influéncia do tipo de onda em CA sobre os parametros de controle.

Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetragao 0,281
Reforgo 0,897
Largura 0,000
Diluigao 0,002
Velocidade de alimentacao 0,000

Verifica-se através da Tabela 5.4 que o tipo de onda ndo exerceu influéncia

significativa sobre a penetragdo e o reforgo do corddo de solda. No entanto, a largura, a
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diluicdo e a velocidade de alimentacido foram influenciadas pelo tipo de onda aplicado na

soldagem.

A Figura 5.9 mostra a influéncia do tipo de onda aplicado nas soldagens em CA na
largura do cordao de solda. Verifica-se que a largura do cordao de solda foi maior nas
soldagens em corrente alternada em um eletrodo e soldagem em corrente continua no outro
(CA-CC). Como o tipo de onda em CA nao apresentou influéncia estatistica na penetracao e
no refor¢o da solda, atribuiu-se que o efeito da largura da solda exerceu maior influéncia na

diluicao obtida.

Do ponto de vista de quantidade de energia imposta a peca, a condicao CA-CC
fornece maior quantidade de calor a pega, quando comparada a condicdo CA-CP, pois na
soldagem em corrente pulsada, a corrente alterna entre a corrente de pico e corrente de
base, contribuindo para a reducdo do calor imposto. Em corrente continua, o nivel de

corrente mantém-se constante no valor ajustado de corrente eficaz.

Esta condigdo (CA-CC) pode ser aplicavel em operag¢des de revestimento (corddes
mais largos e planos). Entretanto, deve-se levar em consideragdo as demais caracteristica

do cordao a fim de se determinar a melhor opcdo em operacdes de revestimento.

7,7

7,6
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6,8

Largura (mm)

CA-CP CA-CC
Tipo de Onda

Figura 5.9. Influéncia do tipo de onda em CA na largura do cord&o de solda.

A influéncia do tipo de onda na diluicdo da solda é mostrada na Figura 5.10.

Observa-se que a diluicdo foi menor na condi¢ao CA-CP do que na condigao CA-CC.

Este resultado pode ser relacionado com a largura do cordao de solda (Figura 5.9) e
com o valor médio da corrente, ainda que o valor eficaz seja o mesmo para todos os tipos

de onda. O valor médio tende a ser inferior ao valor eficaz. Desta forma, comparando os
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tipos de onda 1 e 2 empregados (CA-CP e CA-CC), verifica-se que o valor médio da
corrente pulsada é inferior ao valor médio da corrente continua, que se aproxima bastante

do valor eficaz.

Ressalta-se que neste trabalho preferiu-se utilizar o valor eficaz para representar a
magnitude da corrente, em vez de valor médio, por melhor representar o valor da corrente
alternada, uma vez que o valor médio tende a apresentar valores bastante inferiores neste

Caso.
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0,34}
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0,32}

Diluicao

0,31}

0,30}

0,29 : :
CA-CP CA-CC
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Figura 5.10. Influéncia do tipo de onda em CA na diluigo.

Uma outra abordagem pode ser feita com base na redugdo de calor imposto a peca
proporcionada pela corrente pulsada, em comparagcédo em corrente continua, pois através da
pulsacao da corrente a energia introduzida na peca é menor. D'Oliveira et al (2006),
comparando as caracteristicas do revestimento utilizando corrente continua e corrente
pulsada, concluiram que a utilizacdo de corrente pulsada é responsavel por reduzir o nivel
de diluicdo na solda. Resultados semelhantes foram obtidos por Ghosh et al (1998)
comparando o uso de corrente continua e corrente pulsada em soldas de revestimento de
aco inoxidavel. Segundo o autor, a utilizagdo de corrente pulsada promove, além da redugao

da diluicdo, uma microestrutura do revestimento mais refinada.

A utilizagdo da corrente alternada proporciona também a redugéo do calor imposto,

pois a temperatura atingida pela gota € menor e este efeito tende a aumentar com o

aumento da % em CAEN (Tong et al, 2001). Na maioria dos processos de soldagem, a
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diluicdo tende a diminuir quando a polaridade muda de corrente continua para corrente
alternada (Bailey et al, 1973).

No caso de soldagem de revestimento, devido a diferenga da composig¢ao quimica do
metal base e do metal de adigido, a diluigdo em excesso torna-se indesejavel, pois pode
prejudicar as propriedades do metal de solda e sua composi¢cdo quimica (Kannan &
Murugan, 2006; Lai & Blogg, 2004). O excesso de diluicdo pode provocar a precipitacao de
carbonetos no metal de solda, com a conseqiente susceptibilidade ao surgimento de
trincas, perda de elementos de liga importantes para a manutengdo da protegdo contra o
desgaste e corrosdo, bem como prejudicar as propriedades mecanicas do revestimento com
a reducdo da tenacidade (Quintana & Johnson, 1999; Kou, 2002; Dupont et al, 2003;
Kashani et al, 2006). Apesar deste trabalho ter sido realizado em agco ABNT 1020, estas
consideracdes sao relevantes, pois os efeitos operacionais sdo praticamente os mesmos,

independente do substrato.

Verifica-se, analisando a Figura 5.10, que para o mesmo nivel de corrente eficaz é
possivel obter uma reducédo da diluigdo apenas modificando a forma de onda. A condicéo
CA-CP é responsavel por introduzir menor calor a peca, contribuindo para a reducado da
diluicdo, uma vez que o aumento da diluicdo esta relacionado com o aumento de energia
imposta (Brandim et al, 1999; Shumann et al, 2000; Viano et al, 2000; ASM, 2003). O
aumento do calor imposto na solda pode aumentar a quantidade de inclusdes, aumento da
dureza e diminuicdo da tenacidade do metal de solda (Evans, 1982; Viano et al, 2000),
podendo ser prejudicial em soldas de revestimento. O aumento do calor imposto pode

provocar ainda problemas de crescimento irreversivel do grao.

Analisando em conjunto as Figuras 5.9 e 5.10 verifica-se que a condigdo CA-CP em
comparacgao com CA-CC proporciona também um cordao de solda com menor largura. Esta
caracteristica pode representar uma desvantagem operacional, pois a obteng¢do de corddes
de solda estreitos e com baixo angulo de molhamento (Figura 5.11) é indesejavel na

soldagem de revestimento.

Figura 5.11. Representagao esquematica do angulo de molhamento.
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Corddes de solda com valores de “©” aproximando-se de 90° atuam como
concentradores de tensdo na regido de concordancia entre o refor¢o e a superficie do metal
base, diminuindo sua resisténcia a fadiga e contribuindo para a propagagédo de trincas
(Nguyen & Wahab, 1995; Teng et al, 2002, Modenesi, 2004 a). Adicionalmente, na
soldagem de muiltiplos passes, a ocorréncia de falta de fusdo e vazios entre os cordbes
pode também comprometer a qualidade do revestimento (Quintana, 2005). Entretanto, ao se
analisar as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 constata-se que o0 molhamento do corddo de solda em
ambas as condi¢gdes nao ficou comprometido ao ponto de ser considerado um forte

concentrador de tensao.

Assim, para um mesmo nivel de corrente eficaz, alterando apenas o tipo de onda
utilizado na soldagem, pode-se ter diferentes niveis de diluicdo, podendo alterar a

composigao quimica e as caracteristicas do revestimento.

A velocidade de alimentagdo também foi influenciada pela alteracdo do formato de
onda utilizado. A Figura 5.12 mostra a influéncia do tipo de onda na velocidade de
alimentacdo do arame. Verifica-se que a velocidade de alimentagao foi maior para a
condicdo CA-CC. Para aplicagdes de preenchimento de juntas, a configuragdo CA-CC torna-
se mais atrativa, pois a maior velocidade de alimentacdo obtida pode ser revertida em
ganhos de produtividade para uma mesma corrente eficaz. A maior largura do cordao de
solda obtida pelo uso de CA-CC também é um fato positivo na soldagem de preenchimento.
No entanto, deve-se ressaltar que para a mesma corrente eficaz a diluicdo sera maior para

esta condi¢cdo quando comparada com CA-CP.
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Figura 5.12. Influéncia do tipo de onda em CA na velocidade de alimentagédo do arame.
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5.1.2.2 Efeito do tipo de onda no aspecto superficial do corddo de solda

A analise do aspecto visual, levando em consideragdo as combinacbes de onda

aplicadas, é apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Avaliagao do aspecto superficial do cordao de solda considerando o tipo de

onda.
Tipo de onda Média do aspecto superficial
CA-CP 7,8
CA-CC 6,8

O aspecto superficial do cordao de solda foi bom e bastante semelhante para ambos
os tipos de onda utilizados, tendendo a ser um pouco melhor para o caso CA-CP. A menor
média obtida para o caso CA-CC pode estar relacionada com a maior dificuldade
operacional da fonte que operava em corrente continua na corrente de soldagem mais baixa
(130 A). Entretanto, o arco de solda na corrente continua apresentou-se mais estavel nos

demais niveis de corrente.

5.1.3 Influéncia da %CAEN na soldagem MIG/MAG-DA

Foi também verificado o efeito que a variagdo da porcentagem de corrente na fase
negativa da corrente alternada produz sobre as caracteristicas geométricas da solda e no
aspecto superficial do cordao de solda. Trabalhos realizados em MIG/MAG-CA, com um
arame, apontam para reducdo do calor imposto, aumento da taxa de fusdo, aumento do
reforco com diminuicdo na penetragdo com ganhos de produtividade em soldagens de

chapas finas (Ueyama et al, 2001; Pessoa et al, 2004).

A aplicacdo de corrente alternada no processo MIG/MAG-DA pode ser uma boa
alternativa tanto na soldagem de chapas finas em altas velocidades de soldagem e

operacgdes de revestimento

Na soldagem de revestimentos, onde a diluicdo exerce um fator muito importante, a
reducdo do calor imposto, com diminuicdo da penetracdo e aumento do reforco,
conseguidos pela utilizagdo de CA pode ser aplicado no processo MIG/MAG-DA com

ganhos de produtividade.

Na unido de chapas ou em preenchimento de juntas, a utilizacdo da corrente
alternada no processo MIG/MAG-DA pode ser também uma boa alternativa na reducao de

tempo de operacédo e ganhos em produtividade.
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Neste trabalho foi verificada a influéncia da porcentagem na corrente negativa
utilizando trés niveis: 15, 35 e 50%. Estes niveis foram aplicados para todas as correntes
(130, 180 e 250 A) e os tipos de onda utilizados (CA-CP e CA-CC).

5.1.3.1 Influéncia da %CAEN nas caracteristicas geométricas da solda

O efeito da porcentagem de corrente negativa nas caracteristicas geométricas da
solda foi verificado por meio de analise estatistica de varidncia. A Tabela 5.6 apresenta o
resultado da analise estatistica. Os valores dos niveis de significancia “a” menores que 0,05
(em negrito e sublinhado) indicam efeitos significativos do fator de controle sobre a variavel

estudada.

Tabela 5.6. Influéncia da porcentagem de corrente negativa sobre os parametros de

controle.
Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetragao 0,213
Reforco 0,000
Largura 0,000
Diluicédo 0,000
Velocidade de alimentagéo 0,000

Como pode ser observado na Tabela 5.6 a penetracéo foi o Unico fator de controle
que nao foi influenciado estatisticamente pela variagdo da forma de onda. No entanto, o
reforco, a largura, a diluicdo e a velocidade de alimentagao foram fortemente influenciados
pela % CAEN.

A Figura 5.13 mostra o comportamento do reforco com a % CAEN, enquanto que a

Figura 5.14 mostra como a diluicdo variou com a % CAEN.
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Figura 5.13. Influéncia da % CAEN sobre o refor¢o da solda.
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Figura 5.14. Influéncia da % CAEN sobre a dilui¢do.

Verifica-se que com o aumento da % CAEN ha o aumento do reforgo do cordéo de
solda. Enquanto que o comportamento da diluicido com a variacdo da % CAEN foi o oposto.
Estes resultados analisados em conjunto indicam que a utilizagdo de corrente alternada no
processo MIG/MAG-DA pode ser uma boa alternativa em revestimento por soldagem, pois
mantendo as demais variaveis do processo fixas, € possivel modificar a diluicdo apenas
modificando a % CAEN.
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Adicionalmente, como visto anteriormente, é possivel variar a diluicio e o reforgo da
solda através da mudanca do tipo de onda. Isto confere uma maior liberdade operacional na

escolha dos parédmetros de soldagem para uma determinada aplicagao.

Desta forma & possivel obter, para uma mesma energia de soldagem, niveis de
diluicdo diferentes com a variagédo da % CAEN e também com a variacéo do tipo de onda,
configurando ciclos térmicos diferentes para cada condi¢cdo, podendo inclusive influenciar

transformacgdes das fases durante o resfriamento para alguns tipos de substrato.

Tong et al (2004 b), analisando o processo MIG/MAG-CA na soldagem de aluminio,
constatou que a temperatura da gota fundida € em torno de 200 °C menor para corrente
alternada em comparacédo com a corrente pulsada. Este resultado pode ser associado com
variagdes no ciclo térmico para cada condigao, ja que quanto maior a temperatura atingida,
para uma dada velocidade de soldagem, maior sera o tempo de permanéncia entre as

temperaturas em que ocorrem as transformacdes de fases.

Assim, é possivel controlar a diluicdo para diferentes ciclos térmicos ou, para um
dado ciclo térmico, ter diferentes niveis de diluicdo, podendo também variar os dois. Com

isto tem-se maior liberdade para melhorar a qualidade do revestimento.

Sob o ponto de vista da soldagem de juntas, o maior refor¢o obtido com o aumento
da % CAEN pode ser utilizado na soldagem de juntas com elevadas abertura de raiz. Sem
que para isto seja necessario aumentar o nivel de corrente para se obter uma maior
quantidade de material depositado, evitando a perfuracdo das pecas soldas, no caso de

chapas finas.

A largura do cordao de solda também foi influenciada pela variagdo da % CAEN. A
Figura 5.15 mostra o comportamento da largura com os diferentes niveis de % CAEN. Pode-
se observar que o aumento da % CAEN provoca a reducgéo da largura da solda. No entanto,
este resultado pode representar uma desvantagem operacional sob o ponto de vista da
soldagem de revestimento. A medida que o aumento da % CAEN produz aumento no

reforco e reducgao da diluicao, também provoca a redugéo da largura da solda.
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Figura 5.15. Influéncia da % CAEN sobre a largura da solda.

Um cordéo de solda com uma largura reduzida e um reforgo consideravel pode ser
apresentar problemas de resisténcia a fadiga e servir como concentrador de tensbes na
interface entre o reforco e o metal base. Quintana (2005), estudando a aplicacédo do
processo MIG/MAG em corrente negativa na soldagem de revestimento, obteve corddes de
solda com um angulo de molhamento abaixo de 90° com ocorréncia de vazios entre os
corddes. Segundo o autor, uma sobreposi¢cao de 30 % entre os corddes promove a reducao
de vazios entre os cordées com melhora no aspecto superficial e aumento do angulo de

molhamento.

O aumento da % CAEN proporciona um aumento de produtividade, através do
aumento da velocidade de alimentacdo. A Figura 5.16 mostra o comportamento da
velocidade de alimentagdo com o aumento da % CAEN. Verifica-se que quanto maior a %
CAEN, maior sera a velocidade de alimentacdo do arame para manter o mesmo
comprimento do arco. Desta forma, para um mesmo nivel de corrente, pode-se ter maior
velocidade de soldagem, bastando apenas aumentar a % CAEN e, consequentemente,

aumentar a produtividade.
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Figura 5.16. Influéncia da % CAEN sobre a velocidade de alimentagéo do arame.

Comparado com os outros tipos de onda utilizados, as soldagens em CA
apresentaram maiores velocidades de alimentacdo e quanto maior a % CAEN, maior
diferenca entre os valores encontrados. A Figura 5.17 mostra o comportamento da

velocidade de alimentacéo para um arame eletrodo comparando os tipos de onda utilizados.

11

= 10 — Corrente Alternada
k= 9l Corrente Pulsada
1S = = Corrente Continua
o 81
S
8 A4 ==
C P
o O6fF -,
£ -
< 9F
S 4t
(0]
® 3t
=]
g 2
2 1

O L L L

130 180 250

Corrente Eficaz (A)
Figura 5.17. Comportamento da velocidade de alimentagao com os tipos de onda aplicados.
Este resultado esta de acordo com o encontrado na literatura (Tong et al, 2001;

Pessoa et al, 2004; Ueyama et al, 2005 c) que associa o aumento da taxa de fusdo de

arame com o aumento da % CAEN.
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O aumento da taxa de fusdo de arame, evidenciado pelo aumento da velocidade de
alimentagao permite a execugado da solda em uma maior velocidade de soldagem. Deve-se
ressaltar, entretanto, que o aumento excessivo da velocidade de soldagem pode trazer

problemas para a qualidade da solda.

A velocidade de soldagem influenciara diretamente na solidificagao do metal de
solda, de forma que para velocidades de soldagem elevadas a solidificacdo do metal de
solda sera mais rapida, uma vez que a fonte de calor mantém-se em um determinado ponto
da peca por um curto intervalo de tempo. Para altas velocidades de soldagem uma abrupta
mudanga na diregdo de crescimento do grdo pode ser prejudicial a tenacidade da solda
devido ao maior risco de segregacido de impurezas na regiao central do cordao de solda
(Easterling, 1983).

De um modo geral, as soldagens realizadas com corrente alternada (CA-CP e CA-
CC) apresentaram as mesmas caracteristicas das soldagens MIG/MAG-CA com simples
arame, ou seja, aumento na taxa de fusdo do eletrodo, maior reforgo, menor largura e
diminuicdo da diluicdo. Através da utilizacdo do processo MIG/MAG-DA é possivel obter
uma reducgdo do calor imposto a peca através da maior taxa de fusdo de arame. Ao ajustar
uma das duas fontes para se operar em CA, pode-se aumentar a produtividade de modo

mais eficiente.

5.1.3.2 Efeito da % CAEN no aspecto superficial do corddo de solda

A andlise do aspecto visual da solda considerando a % CAEN esta mostrada na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Avaliagao do aspecto superficial do cordéo de solda considerando a % CAEN.

% CAEN Média do aspecto superficial
15 6,7
35 8,3
50 5,7

Verifica-se que o aspecto superficial foi melhor para 35 % de CAEN, seguido de 15%
e 50%. Este resultado, de certa forma, ndo era esperado, pois o0 aumento da % de CAEN
tende a aumentar o tamanho da gota destacada, prejudicando a estabilidade (Talkington,
1988). No entanto, é possivel que a presenca de um outro arco elétrico proximo ao arco CA
tenha exercido influéncia neste resultado. No caso de 50 % CAEN, a pior média do aspecto

superficial, a obtengéo de corddes de solda com alta geragao de respingos contribuiu para a
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reducdo da meédia final. Destaca-se a condicdo de 35 % CAEN, a qual obteve melhor

aspecto superficial.

5.1.4 Influéncia do sentido de deslocamento do eletrodo

No presente trabalho explorou-se tipos de onda diferentes em cada eletrodo (CA-CP
e CA-CC). Sendo assim, para cada combinacdo € possivel se ter duas configuragdes em
relacdo a direcdo de soldagem: CA no eletrodo anterior e CA no eletrodo posterior. A Figura
5.18 ilustra estas duas situagdes para a soldagem da condigdo CA-CP. Analogamente,

também foi aplicado o mesmo procedimento ilustrado na Figura 5.18 para CA-CC.

Corrente Alternada

Corrente Pulsada Corrente Alternada Corrente Pulsada

/

35°

Diregéo de soldagem Diregéo de soldagem

CA - posterior CA - anterior

Figura 5.18. Tipo de onda aplicada em relagao a dire¢cao de soldagem.

5.1.4.1 Influéncia do sentido de deslocamento do eletrodo nas caracteristicas geométricas
da solda

O efeito do sentido de deslocamento do eletrodo sobre as caracteristicas
geomeétricas foi avaliado por meio de andlise estatistica. A Tabela 5.8 mostra o resultado da

analise estatistica.

Tabela 5.8. Influéncia do sentido de deslocamento sobre os parametros de controle.

Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetragcao 0,959
Reforco 0,000
Largura 0,325
Diluicao 0,000

Velocidade de alimentacao 0,119
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Observa-se na Tabela 5.8 que o sentido de deslocamento do eletrodo exerce
influéncia sobre o reforco e a diluicdo da solda. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram o

comportamento do reforgo e da diluicao respectivamente, com o sentido de deslocamento.
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Figura 5.19. Influéncia do sentido de deslocamento do eletrodo sobre o reforgo da solda.

0,36

0,35}
0,34}
0,33}

0,32}

Diluigao

0,31}
0,30}

0,29t

0,28

CA - posterior CA - anterior

Sentido de deslocamento
Figura 5.20. Influéncia do sentido de deslocamento do eletrodo sobre a diluigéo.
Observa-se que o reforgo da solda foi maior para as soldagens realizadas com os

eletrodos com a corrente alternada no eletrodo anterior. A condicdo de corrente alternada no

eletrodo anterior também promove menor diluicio.
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Na formacao da poca de fusdo na soldagem MIG/MAG-DA, o eletrodo posterior
exerce maior influéncia na penetragcdo da solda e o eletrodo anterior tem a funcéao de
preenchimento e acabamento do cordao de solda (Hackl, 1997; Morehead, 2003; Goecke et
al, 2001; Michie et al, 1999). No caso de se empregar formas de ondas diferentes em uma

Unica pocga de fusao, tem se, em cada forma de onda, condi¢des distintas de calor imposto a
peca.

Para o caso de CA no eletrodo posterior, onde se obteve maior reforco e menor
diluicdo, atribui-se este comportamento o fato de CA induzir menor aporte térmico na poga
de metal fundido, contribuindo para a reducéo da diluicdo, bem como o fato de ter maior

taxa de fusdo, contribuindo para o aumento no reforgo da solda.

Nesta configuracao (eletrodo em corrente alternada sendo o posterior), a solda pode
ser usada de modo mais eficiente para aplicacbes de revestimento, onde a reducao da
penetracdo e o aumento do reforgo da solda sao condicbes essenciais para a qualidade e
produtividade do revestimento. Na aplicacdo de soldagem de juntas, o maior reforgo obtido

nesta configuragao permite a unido de chapas sobrepostas de modo mais eficiente.

5.1.4.2 Efeito do sentido de deslocamento do eletrodo no aspecto superficial do cordao de
solda
Foi analisado também o aspecto superficial das soldas realizadas, considerando o
sentido de deslocamento dos eletrodos. A Tabela 5.9 mostra o resultado da analise do

aspecto superficial.

Tabela 5.9. Avaliagao do aspecto superficial do corddo de solda considerando o sentido de
deslocamento.

Sentido de Deslocamento  Média do aspecto superficial
CA — posterior 8,5
CA — anterior 6,6

Como pode ser observado na Tabela 5.9, as soldagens realizadas com o eletrodo
em CA posterior promove melhor aspecto superficial. Este resultado esta provavelmente
associado a deflexdo magnética dos arcos, pois observagdes visuais durante as soldagens
revelaram que o arco anterior (em CA) oscilava em dire¢cao ao arco posterior, principalmente
na condicdo CA-CC. Quando o arco em CA foi posicionado no eletrodo posterior, em

relacao a direcdo de soldagem, este efeito era bem menos significante.

Este fato pode justificar a inclusdo da tecnologia da defasagem entre os pulsos de

corrente, com o objetivo de diminuir a interagdo eletromagnética obtida nos casos em que o
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eletrodo de tras opere em CA. Muito embora alguns trabalhos realizados na soldagem
MIG/MAG-DA em corrente pulsada relacionam que nao ha diferengas significativas no
aspecto do corddo com ou sem a defasagem dos pulsos e que fontes de soldagem
convencionais podem ser utilizadas na soldagem MIG/MAG-DA, contribuindo assim para a
reducao de custos (Motta et al, 2005; Scotti et al, 2006).

Deve-se ressaltar que as soldas realizadas com o eletrodo CA posterior

apresentaram corddes de solda continuos e com pouca incidéncia de respingos.

5.2 Comparacao entre corrente alternada e pulsada no processo MIG/MAG-DA

A utilizacdo da corrente pulsada no processo MIG/MAG-DA tem proporcionado
ganhos em produtividade e reducao de problemas como interagdo entre os arcos (Motta,
2002; Ueyama et al, 2005 b). Trabalhos realizados em corrente alternada apontam para
aumentos em produtividade e aplicacbes em revestimento e soldagem de chapas finas
(Pessoa et al, 2006).

Como mostrado anteriormente, a utilizagdo da corrente alternada no processo
MIG/MAG-DA apresenta potencialidade na aplicagdo em soldagem de chapas finas e
operacoes de revestimento. Assim, um estudo comparativo analisando as formas de onda
pulsada e alternada é de grande importancia para se determinar a faixa de operagao,

aplicacdes e limitagdes de cada uma delas.

Esta etapa do trabalho teve como objetivo realizar uma analise comparativa entre o
processo MIG/MAG-DA aplicando corrente pulsada (CP-CP) e corrente alternada (CA-CP e
CA-CC).

Nas soldagens que envolveram a aplicacdo de corrente alternada, utilizaram-se a
porcentagem de 50% de polaridade de corrente negativa para se comparar com as
soldagens em corrente pulsada. Adotou-se este pardmetro em CA por representar a
condigdo mais critica (dentro dos parametros explorados), ou seja, a que se obtém maior

taxa de fusdo do arame eletrodo, menor area diluida e maior reforgo da solda.

As soldagens nas condi¢oes CP-CP, CA-CP e CA-CC, foram realizadas em trés
niveis de corrente eficaz: 130, 180 e 250 A. Foram verificados aspectos relacionados as

caracteristicas geométricas e aspecto superficial do cordao de solda.

De forma analoga ao estudo realizado com as formas de onda em corrente
alternada, para cada condicdo de soldagem foi realizada uma repeticdo do experimento e
foram extraidas duas amostras para analise das caracteristicas geométricas. A Tabela 5.10

mostra os resultados dos experimentos realizados.
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Na Figura 5.21 sdo mostradas as fotografias das secg¢bes transversais dos corpos de
prova soldados. Podem ser observadas as caracteristicas geométricas do corddo nas

condi¢cdes CA-CP, CA-CC e CP-CP para os trés niveis de corrente aplicados.

Ressalta-se que, para realizar a comparagao com 0s ensaios em corrente pulsada
(CP-CP), as soldagens em corrente alternada (CA-CP e CA-CC) foram executadas com 50
% CAEN. Assim, a discussao dos resultados referente a comparacao entre corrente pulsada

e corrente alternada sera feita para os parametros de 50 % CAEN.

Serao apresentados os resultados referentes as demais % CAEN (15 e 35), de modo
que sera possivel verificar o comportamento com os niveis mais baixos de porcentagem de
corrente na fase negativa na soldagem de aco em MIG/MAG-DA utilizando corrente

alternada.

Tabela 5.10. Resultados obtidos nas soldagens com corrente alternada e pulsada.

Valim Lar. Ref. Pen.

N Onda | ef (A) (m/min)  (mm) (mm) (mm) Dil.
1 CA-CP 130 4,2 4,9 2,0 0,6 0,15
1a CA-CP 130 4,2 53 1,8 0,8 0,23
2 CA-CP 180 8,7 6,5 2,2 1,0 0,26
2a CA-CP 180 8,7 6,6 2,2 1,0 0,25
3 CA-CP 250 171 8,0 29 1,7 0,28
3a CA-CP 250 17,1 8,6 3,1 1,6 0,28
4 CA-CC 130 4,2 5,6 1,8 0,8 0,25
4a CA-CC 130 4,2 6,1 1,7 0,5 0,25
5 CA-CC 180 10,1 6,4 1,8 1,0 0,30
5a CA-CC 180 10,1 6,8 1,9 1,3 0,34
6 CA-CC 250 18 7,5 2,5 1,4 0,31
6a CA-CC 250 18 8,3 3,0 1,5 0,30
7 CP-CP 130 3,9 4,9 1,3 0,5 0,19
7a CP-CP 130 3,9 6,6 1,7 0,5 0,19
8 CP-CP 180 8,1 10,4 1,7 1,4 0,30
8a CP-CP 180 8,1 8,2 1,4 1,0 0,38
9 CP-CP 250 14,1 12,3 1,7 1,4 0,37
9a CP-CP 250 14,1 11,3 1,4 2,0 0,58
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Figura 5.21. Seccao transversal dos corpos de prova nas condi¢oes soldadas.

Analisando a Figura 5.21 constata-se que independente da condi¢do empregada, a

presenca de corrente alternada acarreta em maior reforco e menor penetracéo.

5.2.1 Influéncia do tipo de onda nas caracteristicas geométricas da solda

Para realizar a comparacado dos tipos de onda com relagdo as caracteristicas da

solda, foi realizada uma analise estatistica de variancia, cujo resultado esta mostrado na

Tabela 5.11.




Resultados e Discussao 104

Tabela 5.11. Influéncia do tipo de onda sobre os parametros de controle.

Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetragao 0,5644
Reforgco 0,0000
Largura 0,0000
Diluicdo 0,0000

Como pode ser observado na tabela de analise de variancia, nao é possivel afirmar
que as soldagens realizadas em corrente alternada (CA-CP e CA-CC) e em corrente
pulsada (CP-CP) apresentam influéncia estatistica com relagcao a penetracéo da solda. Ao
passo que o reforco, a largura e a diluicdo da solda sofreram influéncia estatistica do tipo de

onda.

A Figura 5.22 mostra o comportamento do reforgo do cordao de solda com o tipo de
onda empregado. Pode-se observar que o reforgo da solda para as condigbes de soldagem
em CA (CA-CP e CA-CC) foi maior que nas soldagens em corrente pulsada. Fazendo uma
comparacgao entre a condicdo CA-CP e a condicdo pulsada, obtém-se um aumento no

reforco de aproximadamente 60%.

Em operacdes de revestimento por soldagem, onde o aumento do reforgo da solda
pode representar ganhos de produtividade, uma vez que o numero de passes para se obter
a quantidade de material depositado pode ser reduzido, este resultado indica um fator
benéfico ao se empregar uma das fontes em corrente alternada e a outra em corrente

pulsada.
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Figura 5.22. Influéncia do tipo de onda no refor¢co do cordao de solda.
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A Figura 5.23 mostra o comportamento do refor¢co da solda com o tipo de onda

empregado, destacando os niveis de corrente.

Reforgo (mm)

0,5

130 180 250
Corrente Eficaz (A)

Figura 5.23. Comportamento do refor¢go do cordao de solda com tipo de onda nos diferentes
niveis de corrente eficaz.

Observa-se que a aplicacdo de corrente pulsada em ambos os eletrodos promove
menores valores de reforco da solda nas trés correntes de soldagem aplicadas e que seu
valor se mantém aproximadamente constante ao se variar o nivel de corrente. Ressalta-se
que com o aumento da corrente eficaz a diferenca entre as soldagens em corrente alternada
e corrente pulsada torna-se maior. Na corrente de 250 A, a diferenga entre CA-CP e CP-CP

(corrente pulsada) é na ordem de 100% do valor do reforgo.

Nos demais niveis de % CAEN (15 e 35%), o reforgo da solda também mostrou
comportamento semelhante (e também com influéncia estatistica sobre o refor¢o), ou seja,
nas soldagens CA-CP e CA-CC o refor¢o foi maior que na condigdo CP-CP. A Figura 5.24

mostra o comportamento do reforgo para 15 e 35 %CAEN.
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Figura 5.24. Comportamento do reforgo para 15 % CAEN (a) e 35 % CAEN (b).

A largura também foi influenciada pelo tipo de onda empregado, como pode ser
evidenciado na Tabela 5.11. A Figura 5.25 mostra o comportamento da largura com os tipos

de onda empregados.
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Figura 5.25. Influéncia do tipo de onda na largura do corddo de solda.

Observa-se pela analise da Figura 5.25 que nas soldagens em corrente alternada, a
largura da solda apresentou praticamente o mesmo valor. Em relagdo a soldagem em
corrente pulsada, as soldagens em CA apresentaram valores inferiores (cerca de 30%

menor). Este resultado indica uma vantagem operacional ao se preferir utilizar corrente
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pulsada na soldagem MIG/MAG-DA, em vez de CA, em aplicagbes de revestimento, ja que

corddes mais largos séo desejados neste tipo de aplicagao.

Deve-se atentar para o fato de que corddes de solda com valores de reforco alto e
largura reduzida podem servir como concentradores de tensao na area de interface entre o
reforco e o metal base, contribuindo para a propagacéao de trincas (Nguyen & Wahab, 1995;
Teng et al, 2002, Modenesi, 2004 a). Entretanto, analisando a Figura 5.21, percebe-se que

os corddes de solda nas condicbes CA-CP e CA-CC apresentaram boa molhabilidade.

Para os niveis 15 e 35 % CAEN, os resultados obtidos para a largura da solda foram
semelhantes e também mostraram influéncia estatistica. A Figura 5.26 mostra o

comportamento da largura para os demais niveis de % CAEN.
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Figura 5.26. Comportamento da largura para 15 % CAEN (a) e 35 % CAEN (b).

Os resultados obtidos para o reforco e a largura (Figuras 5.24 e 5.26) estdo de
acordo com os trabalhos de Pessoa et al (2004) e Tong et al (2004), os quais associam
menor largura e maior reforgo do cordao de solda em CA, comparado com corrente pulsada

e que este efeito é mais evidente com o aumento da %CAEN.

Como pode ser visto na Tabela 5.11, a diluicdo sofreu influéncia dos tipos de onda

empregados. A Figura 5.27 mostra o comportamento da diluicdo com o formato de onda.
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Figura 5.27. Influéncia do tipo de onda na diluicdo da solda.

Como pode ser observado na Figura 5.27, a diluigdo apresenta um comportamento
crescente de acordo com o tipo de onda aplicado: CA-CP, CA-CC e CP-CP,
respectivamente. Para o mesmo nivel de corrente eficaz é possivel obter diferentes niveis
de diluicao. Comparando-se o tipo de onda CA-CP com CP-CP, tem-se uma diferenca de
diluicdo cerca de 50 % menor para CA-CP. A reducdo da diluicdo da solda, apenas
modificando o tipo de onda empregado constitui uma vantagem operacional em aplicacées
de revestimento, pois permite a execugao da solda sem que seja necessaria a diminui¢ao do

nivel de energia e perda de produtividade e qualidade.

A Figura 5.28 mostra o comportamento da diluicdo nos niveis de corrente aplicados.
Analisando-se a Figura 5.28 verifica-se que para a condigdo CP-CP, o aumento do nivel de
corrente promove o aumento praticamente linear da diluicdo da solda. Entretanto, para as
condigbes CA-CP e CA-CC, o aumento da diluicdo com o aumento do nivel de corrente

eficaz € bem menos significativo.

Mesmo estando presente em apenas um dos dois arames, a aplicagdo de corrente
alternada no processo MIG/MAG-DA acarreta uma efetiva redugao da diluicdo da solda.
Através da melhor eficiéncia de fusdo do arame pelo processo MIG/MAG-CA, obtém-se
menor nivel de calor imposto ao metal base (Tong et al, 2004; Ueyama et al, 2005 c), e esta
redugdo do calor imposto pode esta relacionada com a menor diluigdo obtida para as
soldagens em CA, uma vez que o aumento da diluicdo esta relacionado com o aumento de
energia imposta (Brandim et al, 1999; Shumann et al, 2000; Viano et al, 2000; ASM, 2003).
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Figura 5.28. Comportamento da diluicdo com o formato de onda nas correntes de soldagem
aplicadas.

Em revestimento por soldagem, onde o controle da area diluida € de fundamental
importancia para qualidade do revestimento, a escolha adequada de um processo de
soldagem que concilie alta produtividade com um controle adequado da diluigdo através do
proprio processo, possibilita uma grande vantagem operacional além de uma maior

versatilidade em relag&o ao tipo de aplicacdo.

Adicionalmente, caracteristicas como menor calor imposto e aumento da taxa de
fusdo, promovidas pela utilizagcdo da corrente alternada, possibilitam a soldagem de
componentes de paredes finas em uma elevada velocidade de soldagem pelo processo
MIG/MAG-DA.

A Figura 5.29 mostra o comportamento da velocidade de alimentagdo do arame com
os tipos de onda explorados. Comparando-se as soldagens realizadas em corrente
alternada com as realizadas em corrente pulsada, verifica-se que a velocidade de
alimentacédo foi maior nas soldagens que envolveram a aplicagdo de CA, em todos os niveis
de corrente, e a diferenga, em relacdo a corrente pulsada, tende a ser maior em maiores

niveis de corrente.

Assim, a reducgao da diluigdo com o aumento da taxa de fusdo do arame torna apta a
aplicagao do processo MIG/MAG-DA com CA em operagdes de revestimento e de soldagem
de juntas, possibilitando ganhos de produtividade. Vale ressaltar que, ainda em relagéo a
aplicagao de CA, é possivel se obter um controle do nivel de diluicao, através do ajuste da

% CAEN, como foi abordado anteriormente. Esta caracteristica torna ainda mais versatil o
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processo MIG/MAG-DA em corrente alternada, tornando-o apto em variadas situagdes

praticas de soldagem.

20
18|
16 1
14
121
10

Valim (m/min)

N B O

=&- CA-CP

180

250

Corrente Eficaz (A)

Figura 5.29. Comportamento da velocidade de alimentagdo do arame com os tipo de onda

aplicados.

Com relagéo aos menores niveis de % CAEN estudados (15 e 35 %) e sua influéncia

na diluicdo, é possivel observar que ha um comportamento semelhante ao obtido com 50%

CAEN: as soldagens nas condi¢cdes CA-CP e CA-CC obtiveram menores valores de diluigao

com o aumento do nivel de corrente eficaz (Figura 5.30).
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Figura 5.30. Comportamento da diluicdo para 15 % CAEN (a) e 35 % CAEN (b).
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5.2.2 Influéncia do tipo de onda no aspecto superficial do corddo de solda

Comparando os tipos de onda aplicados nas soldagens (CA-CP, CA-CC e CP-CP),
foi realizada uma avaliagao do aspecto superficial do cordao de solda e seu resultado esta

mostrado na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Avaliacao do aspecto superficial do corddo de solda em relagao ao tipo de
onda.

Tipo de onda Média do aspecto superficial

CA-CP 7,8
CA-CC 6.8
CP-CP 5,8

Como pode ser visto na Tabela 5.12, a média do aspecto superficial foi melhor para a
condicao CA-CP, seguida de CA-CC e CP-CP, respectivamente. A menor média obtida para
a condicao CP-CP foi atribuida a uma provavel maior interacao eletromagnética entre os
arcos, uma vez que na condi¢gdo CP-CP a possibilidade de os picos de corrente estivessem

em fase era maior, contribuindo para a atragcdo mutua dos arcos.

Nas soldagens em corrente alternada (CA-CP e CA-CC) a interacéo entre os arcos
tende a ser menor, pois a cada meio ciclo a corrente inverte seu sentido, contribuindo para o
enfraquecimento do campo magnético. A menor média obtida para o caso CA-CC pode
estar relacionada com a maior dificuldade operacional da fonte que operava em corrente
continua no nivel de corrente eficaz mais baixo (130 A). Entretanto, o arco elétrico na

corrente continua apresentou-se mais estavel nos demais niveis de corrente.

5.3 Soldagem com os eletrodos dispostos lado a lado

E comum encontrar aplicagbes da soldagem MIG/MAG-DA com os eletrodos
dispostos um atras do outro (“‘tandem”) e lado a lado. Ueyama et al (2005), explorando a
soldagem MIG/MAG-DA com os eletrodos em “tandem” obtiveram ganhos de produtividade,

alcangando velocidades de soldagem de até 4,5 m/min.

Motta (2002), utilizando o processo MIG/MAG-DA em operagdes de revestimento,
avaliou o posicionamento dos eletrodos nas caracteristicas da solda. Segundo o autor, a
soldagem com os eletrodos posicionados lado a lado resultou em penetragbes maiores nas
regides préximas as extremidades da solda e menor no centro do corddo. O aumento da

corrente média tende a reduzir essa diferenca, tornando o perfil de penetragcdo mais
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uniforme. O posicionamento em “tandem” dos eletrodos resultou em perfis com penetracao

maior na regido central da solda.

Contudo, nos trabalhos consultados na literatura, as aplicagcbes encontradas no
processo MIG/MAG-DA com os eletrodos dispostos lado a lado exploraram o uso de
corrente pulsada. No presente trabalho foi feita uma comparacédo entre as soldagens em

corrente pulsada (sem a aplicagao de defasagem entre os pulsos) e corrente continua.

Foram analisadas as caracteristicas geométricas e o aspecto superficial do cordao
de solda. Para tanto, as soldagens foram executadas em duas condi¢des distintas:
soldagem com ambos os eletrodos em corrente pulsada e, com ambos os eletrodos em

corrente continua.

Foram aplicados trés niveis de corrente (130, 180 e 250 A) em cada eletrodo com
velocidades de soldagem de 80, 111 e 154 cm/min, respectivamente. A configuracdo da
tocha foi mantida para a condigao lado a lado, ou seja, mesma angulagao e distancia entre
os eletrodos. A Tabela 5.1 mostra o resultados obtidos nas soldagens com os eletrodos

posicionados lado a lado.

Tabela 5.13. Resultados obtidos nas soldagens lado a lado.

Valim Lar. Ref. Pen.

o .
N Onda | ef (A) (m/min)  (mm) (mm) (mm) Dil.
Pulsada 130 44 9,1 1,5 0,9 0,37

1a Pulsada 130 44 8,6 1,5 0,9 0,41
2 Pulsada 180 9,5 8,9 1,6 0,9 0,40
2a Pulsada 180 9,5 8,5 1,4 1,2 0,45
3 Pulsada 250 16,5 10,0 2,4 2,2 0,50
3a Pulsada 250 16,5 10,7 1,56 1,3 0,51
4 Continua 130 57 8,1 1,8 1,6 0,46
4a Continua 130 57 7,7 2,0 1,6 0,47
5 Continua 180 8,8 8,8 1,5 1,0 0,42
5a Continua 180 8,8 9,7 2,2 1,1 0,40
6 Continua 250 16,2 10,1 1,7 1,1 0,45
6a Continua 250 16,2 9,4 1,9 1,4 0,43

5.3.1 Influéncia do tipo de onda com os eletrodos dispostos lado a lado nas caracteristicas
geomeétricas da solda
Foi realizada uma analise estatistica de variancia para verificar a Influéncia do tipo de
onda com os eletrodos dispostos lado a lado nas caracteristicas geométricas da solda. A

Tabela 5.14 mostra o resultado da analise estatistica.
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Tabela 5.14. Influéncia do tipo de onda com os eletrodos dispostos lado a lado nos
parametros de controle.

Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetragao 0,870
Reforco 0,967
Largura 0,467
Diluicao 0,366

Como pode ser observado na Tabela 5.14, nenhum dos parametros de controle foi
influenciado pela variacdo do tipo de onda (corrente pulsada e corrente continua) na

soldagem com os eletrodos dispostos lado a lado.
5.3.2 Avaliacao do aspecto superficial do cordao de solda em relagado ao tipo de onda na
soldagem lado a lado.

Foi realizada a analise do aspecto superficial do corddo de solda e seu resultado

esta mostrado na Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Avaliacao do aspecto superficial do cordao de solda em relacéo ao tipo de
onda na soldagem lado a lado.

Tipo de onda Média do aspecto superficial
CP-CP 3,9
CC-CC 3,3

A analise do aspecto superficial indica que ambos os tipos de onda utilizados com os
eletrodos dispostos lado a lado apresentam corddes de solda com baixa qualidade no

acabamento superficial, tendendo a ser um pouco melhor no caso de corrente pulsada.

Problemas como excesso de respingos, porosidade e corddes de solda tortuosos
foram encontrados, sobretudo na soldagem em corrente continua com corrente de 130 A.
Foram observados também, em ambos os tipos de onda, que durante as soldagens os arcos

apresentavam-se muito instaveis com problemas de sopro magnético.

Este resultado indesejavel indica a necessidade de se utilizar a tecnologia de
defasagem de pulsos, no caso de corrente pulsada. Motta (2002), utilizando a tecnologia de
defasagem entre os pulsos de corrente na soldagem de revestimento, obteve bons
resultados em relagédo ao aspecto superficial do cordao de solda com os eletrodos dispostos

lado a lado em relagédo a diregdo de soldagem.
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5.4 Comparacao entre soldagem com os eletrodos posicionados em “tandem” e
lado a lado

Foi verificada a influéncia do posicionamento dos eletrodos em relagao ao sentido de
deslocamento (“Tandem” e Lado a Lado). Para realizar a comparagcdo com as soldagens
executadas com os eletrodos posicionados em “tandem”, foi escolhida a condi¢gao pulsada
para os eletrodos dispostos lado a lado, pois em corrente continua o corddo de solda
apresentou aspecto superficial inferior. Os resultados obtidos nas soldagens estao
mostrados na Tabela 5.16. A Figura 5.31 mostra a fotografia da seccdo transversal dos

corpos de prova soldados com os eletrodos dispostos em “tandem” e lado a lado.

Tabela 5.16. Resultados obtidos nas soldagens “tandem” e lado a lado.
Valim Lar. Ref. Pen.

o HP .

N Posicionameto | ef (A) (m/min)  (mm) (mm) (mm) Dil.
“Tandem” 130 3,9 6,8 2,2 0,8 0,18

1a “Tandem” 130 3,9 54 1,4 1,0 0,32
2 “Tandem” 180 8,1 8,2 1,4 1,3 0,43
2a “Tandem” 180 8,1 7,4 1,5 1,4 0,44
3 “Tandem” 250 14,1 10,3 1,3 1,2 0,43
3a “Tandem” 250 14,1 9,5 1,3 1,7 0,53
4 Lado a Lado 130 4.4 9,1 1,5 0,9 0,37
4a Lado a Lado 130 4.4 8,6 1,5 0,9 0,41
5 Lado a Lado 180 9,5 8,9 1,6 0,9 0,40
Ba Lado a Lado 180 9,5 8,5 1,4 1,2 0,45
6 Lado a Lado 250 16,5 10,0 24 2,2 0,50

6a Lado a Lado 250 16,5 10,7 1,5 1,3 0,51
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Figura 5.31. Seccéo transversal dos corpos de prova soldados com os eletrodos dispostos
em “tandem” e lado a lado

De posse dos resultados colhidos nas soldagens, analisou-se a influéncia do
posicionamento dos eletrodos em relagdo a dire¢cdo de soldagem nas caracteristicas

geomeétricas da solda. Para realizar a influéncia da disposicdo dos eletrodos nas
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caracteristicas da solda, realizou-se uma analise estatistica de variancia e seu resultado

esta mostrado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17. Influéncia da disposi¢ao dos eletrodos nos parametros de controle.

Fator de Controle Nivel de significancia (a)
Penetragao 0,879
Reforgco 0,138
Largura 0,014
Diluicdo 0,004

Como pode ser observado na Tabela 5.17, a penetragao e o reforco da solda nao
foram influenciados (estatisticamente). Entretanto, a largura e a diluigdo foram influenciadas

pela disposicao dos eletrodos.

Apesar de nao ter apresentado influéncia estatistica na penetragdo da solda, as
soldagens com os eletrodos dispostos lado a lado conferiram um perfil de penetragao
diferente do que é observado no modo “tandem”, como pode ser visto na Figura 5.31. Na
disposicdo lado a lado a penetracdo obtida € mais uniformemente distribuida na area
diluida. Ja na disposicdo em “tandem”, verifica-se que o perfil da penetracio é mais evidente
no centro do cordao. Este resultado esta de acordo com o obtido por Motta (2002). Segundo
o autor a penetracdo no centro dos corddes tende a aumentar e, nas laterais, a diminuir,

com a mudancga no posicionamento dos eletrodos de lado a lado para “tandem”.

A Figura 5.32 mostra a influéncia da disposicao dos eletrodos na largura da solda.
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Figura 5.32. Influéncia da disposi¢cao dos eletrodos na largura do cordao de solda.
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Como pode ser observado na Figura 5.32, a largura foi maior para as soldagens com
os eletrodos dispostos lado a lado. A analise das fotografias das secgdes transversais na
Figura 5.31 ja mostra de forma evidente a diferenca entre as larguras em “tandem” e lado a
lado. A diferencga na largura entre “tandem” e lado a lado € na ordem de 14%. Em operacdes
de revestimento, onde corddes mais largos sao preferiveis, a condi¢cao lado a lado pode ser
preferida. Entretanto, deve-se atentar para o fato de que o acabamento superficial
conseguido pela condig¢ao lado a lado pode comprometer a qualidade do revestimento (sem

a aplicagao da tecnologia da defasagem entre os pulsos).

A diluicdo também sofreu influéncia estatistica da disposicado dos eletrodos. A Figura

5.33 mostra Influéncia da disposicao dos eletrodos na diluicio da solda.
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Figura 5.33. Influéncia da disposi¢cao dos eletrodos na diluicdo da solda.

Como pode ser observado na Figura 5.33, a diluicdo com os eletrodos dispostos lado
a lado foi superior, aproximadamente 22% maior. Como pode também ser confirmado pela a
analise da Figura 5.31, a area diluida com os eletrodos em “tandem” fica mais concentrada

na parte central da solda. Com os eletrodos lado a lado, a area diluida € bem maior.

Em principio, a menor diluicdo obtida com a configuragao “tandem”, pode ser uma
vantagem operacional nas operagbdes de revestimento por soldagem. Entretanto, deve-se
levar em consideragdo que a menor diluigdo, acompanhada com uma menor largura é
responsavel por um cordao de solda mais estreito podendo apresentar risco potencial de ser

uma regiao de concentracao de tenséo.
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Embora a configuragédo lado a lado seja responsavel por conferir maior diluigao, o
perfil de penetracado obtido é mais distribuido, caracteristica importante na unido de juntas.
De qualquer forma, uma exploracdo mais detalhada devera ser realizada para melhor

quantificar este efeito.

Na soldagem com os eletrodos dispostos em “tandem”, a pog¢a de fusao formada
pelo primeiro eletrodo é preenchida pelo segundo, localizado logo atras. O arco do segundo
eletrodo concentra-se na pocga fundida e tende a aumentar a penetragédo da solda no centro
do cordao. Com os eletrodos dispostos lado a lado em relagao a direcao de soldagem, cada
eletrodo exerce a pressao do arco em pontos distintos do metal de solda, o que favorece

uma area diluida mais amplamente distribuida.

A mudanca no posicionamento dos eletrodos em relagdo a diregdo de soldagem
indica que é possivel a modificar o perfil geométrico do cordao de solda, sobretudo a largura
e a diluicdo da solda. Este resultado indica mais uma variavel a ser considerada, além das

demais tratadas neste estudo, indicando uma maior flexibilidade do processo.

Conforme a aplicagédo desejada, é possivel se obter uma combinagéo de parametros
que satisfacam a necessidade de cada caso, seja em aplicagbes de revestimento, onde
corddes mais largos e com menor diluicdo sédo preferidos, ou em aplicagbes de soldagem de
juntas em altas velocidades de soldagem, o processo MIG/MAG-DA com diferentes

combinagdes de onda (CA-CP, CA-CC e CP-CP) mostra-se uma alternativa bem atrativa.

5.5 Avaliagao da microestrutura

Foi realizada uma avaliacdo da microestrutura resultante de cada condi¢cao soldada.
Foram avaliados os seguintes aspectos: o nivel de corrente eficaz, a % CAEN, o tipo de

onda e a disposicao dos eletrodos em relacdo a diregdo de soldagem.

A avaliagdo da microestrutura foi realizada na zona afetada pelo calor na regido de
graos grossos (ZAC-GG), uma vez que esta é caracterizada por ser a mais problematica da
ZAC de um aco (Marques et al, 2005). A caracterizagdo da microestrutura foi realizada
através de microscopia o6tica utilizando-se um microscépio com camera digital acoplada e

sistema de aquisicdo de imagem. As fotografias foram captadas com um aumento de 500 X.

Os constituintes da microestrutura foram classificados e indicados nas Figuras 5.34,
5.35, 5.36, 5.37 e 5.38. A classificacdo dos constituintes seguiu a mesma nomenclatura
adotada pelo “International Institute of Welding” (IIW). A seguir sao listados os constituintes

segundo o lIW:
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ferrita de contorno de grao — PF(G).

ferrita poligonal intragranular — PF(l).

ferrita com segunda fase alinhada - FS(A).

ferrita com segunda fase n&o alinhada — FS(NA).
ferrita acicular — FA.

agregado ferrita-carboneto - FC

martensita — M.

Os aspectos gerais da microestrutura como tipo e tamanho dos constituintes foram
avaliados e comparados de acordo com as condi¢cdes de soldagens exploradas. A analise
foi feita com base na avaliagado visual das fotografias. As Figuras 5.34, 5.35, 5.36, 5.37 e
5.38 mostram as fotografias das microestruturas com as indicagcdes dos constituintes nas
condi¢des de soldagem aplicadas.
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130-15%

CA-CC

CA-CP

130-35%

CA-CP

130-50%

Figura 5.34. Microestrutura dos corpos de prova soldados em corrente alternada (CA-CP e
CA-CC) com o nivel de corrente de 130 A.
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180-15%

CA-CC

CA-CP

180-35%

180-50%

CA-CP

CA-CC

Figura 5.35. Microestrutura dos corpos de prova soldados em corrente alternada (CA-CP e
CA-CC) com o nivel de corrente de 180 A.
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250-15%

250-35%

250-50%

Figura 5.36. Microestrutura dos corpos de prova soldados em corrente alternada (CA-CP e
CA-CC) com o nivel de corrente de 250 A.
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CP-CP-130 A

CP-CP-180 A

Figura 5.37. Microestrutura dos corpos de prova soldados em corrente pulsada para
diferentes niveis de corrente.
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CP-CP

T AR

CC-CC

CP-CP

250 A

CC-CC

Figura 5.38. Microestrutura dos corpos de prova soldados com os eletrodos dispostos lado a

lado para diferentes niveis de corrente.
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De um modo geral verifica-se, analisando as Figuras 5.34 a 5.38, que a
microestrutura resultante da ZAC-GG das condicbes soldadas apresentou-se de forma
relativamente complexa e composta de varios constituintes, dificultando assim a
identificagcdo do tamanho do grao nesta regido. Entretanto, observa-se que a microestrutura
dos corpos de prova constituiu de ferrita de contorno de gréo, ferrita de placas laterais e, em
menor proporcéo, de perlita. A menor ocorréncia de pelita se deu provavelmente devido ao

baixo percentual de carbono contido tanto do metal de base como do metal de adig¢éo.

Em relacdo aos niveis de corrente utilizados, percebe-se que com o aumento do
nivel de corrente resulta em uma microestrutura mais grosseira, com os constituintes
apresentando um tamanho médio maior (Figuras 5.34, 5.35 e 5.36). Este resultado ja era
esperado, uma vez que com o aumento do nivel de corrente, aumenta-se a energia imposta

a solda e com isso obtém-se uma microestrutura mais grosseira.

Analisando as soldagens realizadas em corrente alternada (Figuras 5.34, 5.35 e
5.36), particularmente com a alteracdo na % CAEN, verifica-se que o aumento da % CAEN
resulta em uma microestrutura mais refinada. Este efeito foi mais evidente para os niveis de
corrente mais elevados e menos expressivo para a corrente de 130 A. Este resultado indica
que é possivel se obter microestruturas diferentes para um mesmo nivel de corrente eficaz,
através da alteracdo do nivel de % CAEN. Uma vez que o aumento da % CAEN esta
relacionado com a diminuicdo do aporte térmico, pode-se relacionar o refino da
microestrutura com a reducdo do calor imposto ao metal de base proporcionada pelo
aumento da % CAEN.

A microestrutura resultante ndo mostrou variagao significativa ao se variar o tipo de
onda utilizado (CA-CP, CA-CC e CP-CP). Entretanto, pode ser observado que as soldagens
em CA apresentaram-se mais semelhantes a corrente pulsada na porcentagem de 50 % de
corrente na polaridade negativa, com as microestruturas dos niveis 15 e 35 % de CAEN
tendendo a ser mais grosseira que a corrente pulsada. Contudo Ghosh et al (1998),
comparando as caracteristicas do revestimento utilizando corrente continua e corrente
pulsada pelo processo MIG/MAG com simples arame, concluiram que a utilizacdo de

corrente pulsada é responsavel por produzir uma microestrutura mais refinada.

Nas soldagens com os eletrodos dispostos lado a lado ndo se verificou uma
modificacdo aparente na microestrutura ao se variar o tipo de onda de corrente pulsada para
corrente continua. Em comparagdo com as soldagens realizadas com os eletrodos em

“tandem” também n&o se verificou diferencas significativas na microestrutura.
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CAPITULO VI

Analise geral dos resultados

Com base nos resultados dos experimentos realizados, foi possivel fazer as

seguintes discussdes especificas:

» O aumento do nivel de corrente eficaz promove o aumento do reforco, da
penetracdo, da largura e da diluicdo da solda. O melhor aspecto superficial do

cordao de solda foi obtido para a corrente eficaz de 180 A.

» Nas soldagens realizadas em corrente alternada, a aplicacdo de corrente alternada e
pulsada (CA-CP) no processo MIG/MAG-DA promove reducéo da largura da solda e
diminuicdo da diluicdo, quando comparada a corrente pulsada e corrente continua
(CA-CC).

» A condicdo CA-CC resulta em uma maior taxa de fusdo de arame. Em relacdo ao
aspecto superficial do corddo de solda, ambas as condi¢fes resultam em um cordéo
de solda com bom acabamento superficial, tendendo a ser um pouco melhor para a
condicédo CA-CP.

» Para um mesmo nivel de corrente eficaz, o aumento da porcentagem de corrente
alternada com o eletrodo na polaridade negativa (% CAEN) promove o aumento do
reforco, da taxa de fusdo do arame, da reducdo da largura e da diluicdo da solda.
Dentro da faixa de % CAEN estudada, o aspecto superficial do cordao foi melhor
para 35 % CAEN.

» O sentido de deslocamento do eletrodo em relagcédo ao tipo de onda aplicado exerce
influencia no reforco e na diluicdo da solda. A aplicacdo de corrente alternada no
eletrodo anterior (configuracdo “tandem”) promove o aumento do reforco e a reducéo
da diluicdo. O aspecto superficial do cordao de solda mostrou-se satisfatério para os
dois sentidos de deslocamento, entretanto, um melhor acabamento foi obtido para a

aplicacéo de corrente alternada no eletrodo posterior.

» Para um mesmo nivel de corrente eficaz, aplicacdo de corrente alternada no
processo MIG/MAG-DA (CA-CP e CA-CC), em comparagdo com a corrente pulsada

(CP-CP), promove o aumento do reforco, da taxa de fusdo do arame com a
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diminuicdo da largura e da diluicdo da solda. O aspecto superficial foi melhor para a
condicédo CA-CP.

Para a configuracdo dos eletrodos dispostos lado a lado, o tipo de onda aplicado
(corrente pulsada e corrente continua) ndo mostrou influéncia nas caracteristicas

geomeétricas da solda.

As soldagens realizadas com os eletrodos dispostos lado a lado promovem a
formacédo de um corddo de solda com maior largura e maior diluicdo da solda quando
comparados com os eletrodos dispostos longitudinalmente (em “tandem”). O aspecto
superficial das soldagens em “tandem” mostrou-se muito melhor em relacdo a

condicéo lado a lado.

De uma forma geral, a microestrutura na regido da ZAC-GG mostrou-se similar em
todas as condi¢cdes de soldagens exploradas, com a formacéo de ferrita de contorno
de gréo, ferrita de placas laterais e, em menor quantidade, perlita. Contudo as
variaveis analisadas causaram variacdo na microestrutura final: 0 aumento do nivel
de corrente tende a produzir uma microestrutura mais grosseira e o aumento da %

CAEN promove o refino da microestrutura.
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CAPITULO VII

Conclusodes

De uma forma geral, é possivel concluir que:

» A aplicacao de corrente alternada no processo MIG/MAG com duplo arame é viavel e

pode ser explorada com éxito.

» A aplicacdo de corrente alternada no processo MIG/MAG com duplo arame acarreta
na reducdo da largura e na diluicdo, além de aumentar o reforco do corddo de solda

e da taxa de fusdo do arame.
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CAPITULO VI

Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo propostas sugestdes de trabalhos futuros sobre a soldagem com o

processo MIG/MAG-DA em corrente alternada:

» Realizar um estudo comparativo entre as soldagens com e sem a utilizagcdo da

tecnologia de defasagem entre os pulsos de corrente.

» Construir um programa de computador capaz de realizar o ajuste automatico das
variaveis do processo, bem como o comando das fontes de soldagem a fim de

manter 0s arcos estaveis.

» Aplicacdo de corrente alternada nas duas fontes com o objetivo de se estudar a
estabilidade dos arcos e de se avaliar o processo em aplicagbes de soldagem de

chapas finas e operagdes de revestimento.

» Verificar a influéncia da DBCP e do gas de protecao utilizado na estabilidade dos

arcos voltaicos e nas caracteristicas geométricas da solda.

» Realizar ensaios de revestimento com o MIG/MAG-DA em corrente alternada
aplicando arame tubular, verificando as propriedades mecanicas e caracteristicas

metallrgicas do revestimento.

» Realizar um estudo sobre o nivel de tensdes residuais na pec¢a soldada, comparando
as soldagens realizadas no processo MIG/MAG-DA em corrente alternada, corrente

pulsada e corrente continua.
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