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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de uma analise sobre o processo MIG/ MAG Duplo
Arame com Potencial Unico, conduzida com o objetivo de identificar vantagens e limitagdes deste
processo em relagdo ao processo MIG/ MAG convencional. A partir de ensaios realizados na
forma de deposig¢do sobre chapas, foram determinadas as caracteristicas de fusdo de eletrodos, de
1,0 e 1,2 mm de didmetro, envolvendo os modos de transferéncia curto-circuito, fluxo goticular e
pulsada. Ensaios adicionais foram realizados, incluindo a soldagem de juntas nas posi¢des plana e
horizontal, para permitir a anélise da geometria dos corddes, bem a identificagdo de defeitos nos
depositos. Os resultados encontrados indicaram que, na faixa de operagio de corrente do
processo MIG/ MAG convencional, o processovMIG/ MAG Duplo Arame apresenta uma taxa de
fusdo especifica [kg/h.A] levemente inferior. Entretanto, este processo apresenta como vantagem
a possibilidade de permitir a soldagem em niveis mais altos de corrente, consebguindo-se desta
forma, taxas de fusio absolutas superiores as do processo MIG/ MAG convencional. Como
vantagem adicional observou-se que, na soldagem de juntas de angulo em T (filete), nas posi¢des
plana e horizontal, o processo Duplo Arame possibilitou ajustes de velocidade de soldagem
superiores a aqueles encontrados no MIG/ MAG convencional, apresentando também ,melhor

perfil de penetragido.



ABSTRACT

In this work an analysis of One Potential Double Wire GMAW process is shown, being
the work carried out in border to identify advantages and limitations of this welding process when
compared to the conventional GMAW process. By the use of the bead on plate technique, the
melting rate curves (1,0 and 1,2 mm diaineter) in short-circuiting, spray and pulsed transfer modes
were constructed. In order to provide information to an analysis'of weld bead geometry and the
occurrence of weld defects. Additional experiments, including joint welds in plane and horizontal
position, were made. Considering the conventional GMAW process current'working range, it was
concluded that the Double Wire GMAW has a slightly lower specific melting rate [kg/h.A].
However, the process showed to be advantageous at higher adjustments in welding current range,
where shows a superior melting rate than the conventional one wire GMAW. As an additional

‘advantage of the Double Wire process, it was observed that welding would be conducted in

higher speeds than that allowed by GMAW process.



I- INTRODUCAO

A alta competitividade que caracteriza o perfil da industria mundial, vem exigihdo
dos processos de fabricagdo uma maior produtividade. Através do desenvolvimento e
adog¢do de novas tecnologias, € possivel inovar processos convencionais, de tal forma a
reduzir tempos de produgdo, obtendo melhores desempenhos, sem detrimento da qualidade.
E neste contexto que est4 inserida a proposta de Desenvolvimento e Aplicagid do Processo

MIG/MAG Duplo Arame com Potencial Unico.

@rocessos de soldagem utilizando mais de um eletrodg) foram desenvolvidos ha
muitos anos [1,2,3,4] e os mesmos @ossuem varias vantagens operacionais, podendo-se
destacar principalmente a capacidade de obter altas taxas de deposi¢do e velocidades de
soldagem, que pdr sua vez, dgriw vantagens adicionais, Jlcomo] por exemplo, a
diminuigdo das d‘i,sx‘g@) Esta técnica pdrém; foi implementada principalmente em
aplicagdes do processo arco submerso, nob qual a mesma possui um grau de
desenvolvimento consideravel. A idéia de concebef um processo que reuna as
caracteristicas de versatilidade do processo MIG/MAG com a alta produtividade do
processo arco submerso multi-eletrodo é desta forma conjugada neste novo processo.
Mesmo sendo relativamente novo, a tecnologia que envolve este sistema ja foi
desenvolvida por varios fabricantes de equipamentos e hoje € possivel encontrar no

mercado uma variedade de produtos que permitem sua aplicagdo.



Introducdo 2

O desenvolvimento de um sistema que otimize a produfividade do processo
MIG/MAG através da adi¢do de outro eletrodo resulta bastante interessante, ndo s6 desde o
ponto de vista de sua utilizagdo com arames soOlidos, sendo que também abre as
possibilidades de estender esta tecnologia aos eletrodos tubulares. Nesse sentido, é
necessario destacar que o LABSOLDA, iniciou este ano uma linha de pesquisa que
pretende desenvolver a aplicagdo de duplo arame com eletrodos tubulares. A mesma estara "
voltada para o problema especifico da reparagdo de turbinas hidraulicas erodidas por

cavitacdo, onde a produtividade das operagdes cumpre um papel fundamental.

O processo MIG/MAG convencional € um processo de alta produtividade, porém,
as taxas de fusdo absolutas sdo limitadas, ndo 56 pelas condigdes operacionais do processo,
sendo principalmente pelas condig3es fisicas do arco em correntes elevadas. Nesse sentido,
existem pesquisas para determinar os fatores que influenciam na corrente de transi¢do da
transferéncia por fluxo goticular para a rotacional. No processo duplo arame, basicamente
esta corrente de transigdo € duplicada, consequentemente, estas questdes devem ser levadas
em conta na hora de avaliar o processo desde o ponto de vista de sua produtividade. Da
mesma forma, deve-se tomar cuidado na avaliagdo da utilizagdo da corrente pulsada no
processo duplo arame, pois a mesma se encontra caracterizada dentro de vuma determinada
faixa de corrente, acima da qual, 0 modo de transferéncia muda, perdendo-se todas as
vantagens a ela atribuidas. E preciso consequentemente, levar em consideragio estes limites
processuais para se chegar a conclusdes que realmente contribuam na caracterizagio plena

e realista do processo.



II - JUSTIFICATIVAS

Nos ultimos trés anos destacou-se no mercado o aparecimento do processo
MIG/MAG com Duplo Arame. Porém, feita a pésquisa bibliografica, pouca informagio foi
achada em relagio ao desenvolvimento do mesmo, detectando-se assim, uma lacuna
tecnologica nesta aplicagdo. Esta situagdo, a exemplo de outras, nos leva a uma
dependéncia exclusiva dos fornecedores externos. Através deste trabalho pretende-se dar
subsidios para a uma compreensio basica do processo e de suas principais caracteristicas de
influéncia, de tal forma a poder acompanhar a evolugdo que o mesmo vem demonstrando.
Da mesma forma, o trabalho se constitui numa excelente oportunidade de verificar as

vantagens do processo que os proprios fabricantes lhe referenciam.

A aparente duplicagdo da produtividade deste processo desperta inusitado interesse
em empresas de manufatura ligadas a area de soldagem, porém, dependendo da aplicagdo,
este processo poderia se apresentar mais ou menos produtivo do que outros ja consagrados
e conhecidos na soldagem. Além disso, cada fabricante de equipamento desenvolve um
mesmo produto com tecnologias diferentes, adjudicando a estas, vantagens e beneficios que
ficam dificeis de se comprovar na realidade, pois como foi dito, elas dependem acima de
tudo das condig¢des especificas de cada aplicagdo. Isto cria uma grande dificuldade na hora
de definir a implementagdo ou adogdo do processo. Consequentemente, torna-se necessario

um minimo entendimento das suas principais variaveis.

Este trabalho definitivamente ndo se constitui simplesmente num estudo isolado e

sem perspectivas, mas sim esta integrado num contexto mais geral de desenvolvimento de

=
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tecnologia que inclui a construgdo de equipamentos e a determinagdo de procedimentos de
soldagem./ Neste sentido, este trabalho tera ﬁma continuidade imediata na aplicagdo da
tecnologia duplo arame em arames tubulares. Esta linha de pesquisa, como foi mencionado
anteriormente, pretende melhorar a produtividade dos processos de soldagem, visando sua
aplicagdo no reparo de turbinas hidraulicas erodidas por cavitagdo. Consequentemente, 0s
dados gerados neste trabalho irio certamente contribuir, a curto prazo, com O

desenvolvimento desta nova pesquisa.

A determina¢do de centrar o estudo em sistemas com potencial unico restringe a
analise geral do processo como um todo, porém, esta configuragdo foi definida em fungdo
da disponibilidade de somente uma tocha de soldagem com estas caracteristicas , a qual foi
cedida pela.B[NZEL do Brasil. O trabalho inicialmente foi concebido com o objetivo de
desenvolver o processo com potenciais isolados, porém, a BINZEL s6 comegou a produzir

comercialmente este tipo de tochas a partir de novembro do ano 98. -

Finalmente, pode-se dizer que este trabalho serd mais uma contribui¢ao no sentido
de orientar de forma geral a engenheiros e técnicos ligados & area de soldagem sobre as

vantagens e limitagdes de implementar sistemas com duplo arame em processos produtivos.



III- OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho consiste em caracterizar de forma geral o
processo MIG/MAG com duplo arame de potencial unico, verificando suas
caracteristicas tecnologicas € operacionais bem como a sua produtividade. - A’
determinagdo deste objetivo levou a definir outros, ainda mais especificos, os quais

estdo detalhados a seguir:

Avaliagdo do comportamento da transferéncia metalica nos regimes por curto-circuito,

fluxo goticular e pulsado.

Estabelecimento de um adequado conjunto de pardmetros e variaveis em cada regime

de transferéncia que permita realizagdo de soldas de boa qualidade.

Verificagdo da produtividade do processo duplo arame em relagdo ao processo
convencional, levando em consideragido a taxa de fusdo absoluta e especifica,

velocidade de soldagem ¢ a energia de soldagem.

Montagem de uma bancada de ensaios composta de equipamentos de soldagem e

sistemas de aquisi¢do adequados, que possibilitem o estudo e a analise do processo.

Montagem e implementagio de uma bancada de filmagem para o estudo da

transferéncia metalica do processo MIG/MAG.



IV - A SOLDAGEM COM DUPLO ARAME
4.1 Introducao

Na determinagdo da produtividade de um processo de soldagem, muitas vezes, é utilizada
uma nomenclatura que acaba ndo sendo adequada para definir suas caracteristicas produtivas.
Isto, pode levar a adogdo de critérios errados ao avaliar seu desempenho. Neste trabalho, € de
fundamental importancia que a terminologia utilizada seja clara e precisa. Consequentemente,
definem-se a seguir, as principais variaveis operacionais € econdmicas do processo MIG/MAG

que serdo utilizadas ao longo do trabalho.
7 Taxa de Fusdo Absoluta

A Taxa de Fusdo Absoluta, também chamada de Consumo do Eletrodo, ¢ dada pela
massa do consumivel fundido por unidade de tempo (kg/h). A mesma, pode ser calculada através
da velocidade de alimentagdo do arame.

t= Taxa de Fusido Especifica

A taxa de Fusdo especifica ou Consumo Especifico, é dada pela massa do consumivel

fundido por unidade de tempo e por unidade de corrente (kg/h.A)



A Soldagem com Duplo Arame 7

> Taxa de Deposicio Absoluta

A Taxa de Deposi¢do Absoluta ou Produgdo do Eletrodo € a quantidade de material

efetivamente depositado pelo eletrodo por unidade de tempo, dada em kg/h.
7 Rendimento de Deposicao

E a relagio entre a massa do metal de solda depositado e a massa consumida do

consumivel (fundida ou vaporizada), expressa em percentagem.
= Energia de Soldagem

A energia de soldagem (H) € definida neste trabalho como sendo a energia liberada pela

fonte de calor por unidade de comprimento de solda, dada em J/cm.
4.2 Evolucio Tecnologica dos Processos com Duplo Arame

Processos de soldagem que utilizam dois eletrodos foram desenvolvidos ha muito tempo e
tem sido analisados e aplicados principalmente através dos processos a arco submerso [1,2,3] e
TIG [4,5]. A bibliografia menciona que estes sistemas, combinam varias vantagens operacionais,

entre as quais, as principais sdo mencionadas a seguir:

= Elevadas taxas de fusdo absoluta: esta caracteristica permite atingir velocidades de

soldagem superiores em relagdo a sistemas convencionais.
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=Baixo aporte térmico: em fun¢io das vantagens acima mencionadas, € possivel reduzir o

aporte de calor na pega, minimizando as tensdes residuais e, consequentemente, a distorgio.

> Controle da geometria do cordio: numa aplicagdo tipica do arco submerso, o primeiro
eletrodo (normalmente CC), garante uma boa penetragio, enquanto que o segundo (CA) adiciona

material a junta, evitando-se uma excessiva fluidez da poga de fusdo.

Ao longo dos anos, estes sistemas foram se aperfeicoando, surgindo assim varios
modelos e configuragSes. Sdo analisados neste capitulo os tipos mais utilizados em produgio,

bem como, as caracteristicas e vantagens de cada um deles.
4.2.1 Disposi¢ao dos Eletrodos

A primeira diferenga que aparece em relagdo aos processos convencionais € que a
utilizagdo de dois eletrodos permite alterar a disposi¢@o geométrica dos mesmos em relagdo ao
corddo de solda. Basicamente, existem duas possibilidades de alinhamento, cujas principais

~ caracteristicas estdo detathadas a seguir.
a) Eletrodos em Posicdo Transversal

E aquela configuragio onde ovs eletrodos estdo colocados lado a lado numa posig@o
transversal ao sentido de deslocamento da tocha. Esta disposi¢io € referenciada como vantajosa
na soldagem de juntas de topo e em aplicagdes de revgstimentos soldados [6]. No primeiro caso,
a concentragdo de calor é maior nas bordas da junta do que no centro do corddo, o que é

considerado como uma vantagem [1], pois permite a soldagem de juntas mal ajustadas ou com
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grande abertura de raiz, garantindo uma fusdo satisfatoria da face da solda e diminuindo a
possibilidade de aparecimento de defeitos por falta de fusdo. A disposi¢do dos eletrodos nesta

aplicagdo esta indicada na figura 1(a).

(b)

Figura 1 - Utilizag3o de processos com duplo arame. a) Soldagem de juntas a topo b) Revestimentos soldados

No caso de revestimentos soldados, o processo configurado desta forma também encontra
grande vantagem, pois obtém-se depdsitos com pequena penetragdo e baixa diluigdo [7],
caracteristicas desejaveis nesta aplicagdo. A figura 1(b) exemplifica a utilizagdo do processo em

revestimentos.
b) Eletrodos em Posi¢io Longitudinal ou Tandem

Quando dois eletrodos estdo posicionados um atras do outro ao longo do cordéo de solda,
diz-se que os mesmos estio em "tandem". Esta disposi¢do ¢ utilizada com o objetivo de
aumentar a velocidade de soldagem. Com esta configuragdo consegue-se maior penetragio e

aumento da dilui¢io em relagdo a configuragio anterior, conforme esta mostrado na figura 2.
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(a) (b)

Figura 2 -Efeito do posicionamento dos eletrodos. a) Eletrodos em posiciio transversal ao cordiio de solda b)
Eletrodos em "tandem". '

Além das configuragdes mencionadas acima ¢ interessante destacar que num processo
com duplo arame nem sempre os eletrodos fundem numa mesma poga de fusdo e que o angulo
de incidéncia dos eletrodos, assim como, a distdncia entre eles desempenham um papel

importante na caracterizagdo do processo.
4.3 Deflexdo Magnética _

Um dos problemas que afeta a estabilidade do arco em sistemas com duplo arame ¢é a

deflexdo magnética, também chamada de ;‘soi);; niééﬁuéiiég"?EQ@‘iﬁstabilidade ¢ originada pelos

™ .
campos magnéticos gerados quando dois arcos operam um proximo do outro. Dependendo da
intensidade, a deflexdo magnética pode ocasionar sérios defeitos na solda. Este inconveniente é
contornado de varias formas, dependendo da configuragdo do sistema e o tipo de corrente

utilizada.
4.4 Esquemas de Conexio de Sistemas com Duplo Eletrodo

Existem varios esquemas de conexdo elétrica nos quais os eletrodos podem ser

combinados para atingir um aumento na produtividade. Através dos anos, sistemas multi-
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eletrodos foram desenvolvidos e foram utilizados com sucesso em produgdo. Nesta se¢io
pretende-se mostrar sistemas ja utilizados, correspondentes a instalagdes para arco submerso,

mas que guardam extrema analogia com os sistemas utilizados no processo MIG/MAG.
4.4.1 Eletrodos Paralelos, com Fonte de Poténcia Unica e Alimentador Unico

Neste sistema, os dois arames sdo conectados na mesma fonte de poténcia, utilizando um
unico sistema de alimentagdo e, portanto, a mesma tensdo, como estd mostrado na‘ﬁgura 3.0
nome "paralelo” deriva precisamente da conexdo elétrica existente entre os eletrodos. Para
muitos equipamentos esta configuragdo sé requer a adi¢do de outra bobﬂina de metal de adi¢do e
uma tocha especial. A fonte de soldagem devera ser capaz de fornecer o aumento de corrente
necessario para atingir as altas taxas absolutas de deposi¢do desejadas, pois ambos eletrodos

compartilham a corrente de soldagem utilizada.

Fonte de
Energia

Figura 3 — Configuragio de eletrodos paralelos com fonte de poténcia anica

Os eletrodos podem ser arranjados na posi¢do transversal ou "tandem". Quando

arranjados em "tandem", esta variante permite, no processo arco submerso, aumentos da taxa de
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deposicdo absoluta em até 50 % [6]. Na soldagem de juntas € normalmente utilizada corrente
continua e polaridade reversa (CC+). O sistema com eletrodos paralelos, configurado em

"tandem", produz uma fonte de calor alongada e uma deflexdo do arco detras no sentido da

soldagem. Quanto mais proximos os eletrodos, maior € este efeito. Como o segundo arco é quem’

controla a forma final do corddo de solda, esta deflexdo "para frente" do arco detras permite a .
p 7_}»:pA>»':/,-

[T

utilizagdo de altas velocidades de soldagem sem o aparecimento de mordeduras [1]. Para

aplicagdes em revestimentos soldados a bibliografia cita a conveniéncia da utilizagdo de

eletrodos orientados em forma transversal ao corddo de solda e combinado com uma oscilagdo
na mesma diregdo para minimizar a dilui¢do e reduzir o aporte térmico [7]. Nesta aplicagdo

aconselha-se a polaridade direta (CC-) para o arco submerso.

4.4.2 Eletrodos em Série, com Fonte de Poténcia Unica
/

Este sistema utiliza arames alimentados individualmente e conectados aos pélos opostos
de uma mesma fonte de poténcia, como mostrado na ﬁgura 4. Dessa forma, a corrente circula de
um eletrodo para o outro através da pocav de fusdo e do metal base adjacente, com arcos em cada
eletrodo e a pega. Em CC os arcos possuem polaridades opostas, portanto tendem a se repelir. O

eletrodo conectado ao polo positivo provoca maior penetragdo_que o negativo. Esta polaridade ¢

breferida na soldagem de ligas de aluminio e magnésio [8]. Utilizando CA, com arco submerso,
¢ possivel obter um cordio de perfil constante, sendo aplicado desta forma na soldagem de ago
ao carbono. Os eletrodos normalmente sdo posicioﬁados a 45° em relagdo a superficie do metal
base. Esta configuracdo, de forma geral, na_o»teria uma aplicagdo pratica no processo MIG/MAG

pois, acabaria gerando extrema instabilidade na transferéncia
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O processo esta dirigido principalmente para aplicagdes onde € necessaria uma alta taxa
de deposi¢do com um minimo de penetragio. Com os eletrodos na posi¢do transversal em
relagio a diregdo de soldagem consegue-se um corddo largo com uma diluigd@o minima do metal
base. Esta técnica € particularmente usada para revestimentos soldados resistentes & corrosdo [6].
Com os eletrodos em "tandem" obtém-se a menor penetragdo e esta disposi¢do € utilizada para

soldar chapas finas em alta velocidade [7].

Fonte de |
N Energia | .

Linhas de
Forga do campo
magnético

Forga magnetica
resuitante

Figura 4 -Configuragio dq‘ eletrodos em série, alimentados independentemente, com fonte de poténcia anica

4.4.3 Eletrodos Isolados, com Fontes Independentes

Este tipo de conexdo opera com duas fontes de poténcia e dois alimentadores
independentes, operando simultaneamente [1,2,3], onde a unica conexdo entre os eletrodos € a
peca. Em geral, os sistemas com fc;ntes independentes, s3o muito mais flexiveis que os sistemas
paralelos e série detalhados acima, pois permitem o controle da corrente e da tensdo de soldagem
de cada eletrodo. Eletrodos em "tandem" em aplicagdes para arco submerso aumentam a
velocidade de soldagem e a taxa de deposi¢do absoluta no minimo em 100 % em relagdo ao

processo convencional. [6,8].
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Um sistema com duplo arame, com fontes de poténcia indepehdentes tem por sua vez,
varias opg0es na alimentagdo dos eletrodos, por exemplo, ambos podem ser CC ou CA, ou ainda,
um CC e o outro CA. Estas configura¢es também podem ser combinadas com corrente pulsada.
A seguir sdo caracterizadas configuragdes que utilizam fontes CA e CC para posteriormente
fazer uma abordagem em sistemas alimentados com corrente alternada retangular e corrente

pulsada retangular.
= CC/CC

Em forma analoga a configuragdo com eletrodos em paralelo, cria-se uma forte atragio
magnética entre os arcos, devido a que as correntes tem o mesmo sentido. Porém, nesta
configuragdo, cada arco pode ser controlado em forma independente. Como o sistema sé utiliza
CC, além do problema da deflexdo magnética entre arcos, ha possibilidade de ocorrer
interferéncias magnéticas pelo‘ estabelecimento de um caminhq preferencial entre os eletrodos e
a conexdo do cabo terra, a partir de certo nivel de corrente. Os efeitos do sopro magnético, neste
caso, podem produzir irregularidades na geometria do corddo, porosidade, mordeduras e/ou falta

de penetragdo.
= CC/CA

Nesta configuragdo, o primeiro eletrodo € conectado inversamente (eletrodo positivo) e o
segundo em CA, combinando desta forma a excelente caracteristica de acendimento do arco da
tensdo continua e reduzindo os efeitos da sopro magnético com a corrente alternada. Da mesma

forma que na configuragdo CC/CC, ndo existe conexdo elétrica entre as fontes ou entre os
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eletrodos, sendo os dois sistemas independentes atuando numa mesma poga de fusdo. A figura 5

mostra uma representagdo esquematica desta disposigdo.

O primeiro eletrodo opera em alta corrente fornecerido a penetragdo desejada com
minima dilui¢do, enquanto o segundo, com menor corrente, ajusta a geometria do corddo.
Normalmente a fonte para o primeiro eletrodo € de tensdo constante e o alimentador de arame de
velocidade constante (controle interno), ja a fonte para o segundo eletrodo é .de corrente
constante com alta tensdo em vazio para facﬁitar a re-igni¢@o do arco, utilizando controle externo
no alimentador de arame. Desta forma, a taxa de alimentagio do arame é wvariada

automaticamente para manter um comprimento do arco preestabelecido.

O arco CC abre facilmente no primeiro eletrodo, ja que a corrente esta livre e o segundo
so ¢ acionado logo depois do inicio da soldagem. Desta forma, o arco CA também consegue uma

boa igni¢do porque a atmosfera que circunda os eletrodos ¢ propicia para a abertura do arco.

A utilizag3o da fonte CA, além de minimizar o efeito do sopro magnético entre os dois
eletrodos aumenta a faixa de corrente admissivel para este processo comparado com o CC/CC,
pois também reduz a interferéncia magnética ocasionada pelo estabelecimento do caminho

preferencial da corrente entre os eletrodos e o cabo terra.
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Figura 5— Configuracio de eletrodos alimentados independentemente onde o cletrodo principal élimentado
com CC e o auxiliar com CA

= CA/CA

Menos suscept‘ivel ao efeito da deflexdo magnética entre arcos, esta configuragdo utiliza
dois eletrodos independentes conectados a fontes de poténcia CA. Através da aplicagdo de uma
defasagem entre as correntes [3], € possivel obter estabilidade do arco e altas velocidades de
soldagem. Nem todas as combinagdes de conexdo entre as fontes proporcionam condigGes
estaveis de arco. De fato, a maioria delas provoca instabilidade. Constatou-se que através de uma
defasagem de aproximadamente 90° entre as correntes dos dois eletrodos consegue-se uma boa
estabilidade dos arcos. Existem varias maneiras de conectar os transformadores para conseguir
tal defasagem. Dentre delas a Conexdo Scott e a Delta Fechado s@o as mais conhecidas [6,7,8].
Como estas configuragdes distam bastante da aplicagdo pratica neste trabalho, as mesmas ndo

serdo analisadas em detalhe.

7 Utilizacio da Corrente Alternada Retangular

A utilizagdo da corrente alternada retangular apresenta varias vantagens em relagdo aos

processos mencionados acima. Entre elas, podem ser citadas a consistente re-igni¢do do arco a
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cada meio ciclo e o fato de que no inicio da soldagem o processo dispensa a utilizagdo de algum
controle especial. Devido ao fato de utilizagdo de corrente alternada, os problemas de deflexio
magnética, sdo minimizados. Consequentemente, pode ser dito que o sistema reune as principais

vantagens das fontes CC e CA.

BUNKER [2] utilizou conexdes em Paralelo, Delta Fechado e Scott, com fontes CA
retangular para avaliar o desempenho de sistemas com multiplos arames no processo arco
submerso, concluindo que beneficios signiﬁcétivos podem ser obtidos, em relagdo a velocidade

de soldagem e taxas de deposi¢do absolutas.

4.5 O Processo MIG/MAG com Duplo Arame

4.5.1 Caracteristicas Gerais

Em forma andloga ao processo convencional, no processo duplo arame, a poga de fusio, €
protegida por um fluxo de gas inerte, ativo ou uma mistura de ambos..O metal de base determina
a composigdo dos eletrodos e o tipo de gas de protegdo a ser utilizado. O tipo de gas e as
caracteristicas dos eletrodos tem muita influéncia no tipo de transferéncia metalica durante a
soldagem. O processo atualmente ndo conta com uma versdo semi-automatica, portanto, ele esta

classificado como um processo automatizado.
4.5.2 Classificacio do Processo MIG/MAG com Duplo Arame
No Brasil, assim como na maioria dos paises latino-americanos, a nomenclatura utilizada

na 4rea de soldagem nem sempre foi a mais adequada para definir um determinado processo ou

uma caracteristica do mesmo. Isto decorre do fato de que normalmente a tecnologia provém de
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fora e as defini¢des adotadas sio simplesmente tradugdes dos termos utilizados no pais de
origem. Adicionalmente, cada fabricante de equipamentos registra um nonie para séu produto
para que 0 mesmo cause 0 maior impacto possivel no mercado induzindo o consumidor a utiliza-
lo também para definir um determinado processo ou produto. Tu&o isto normalmente gera
confusdes nos usuarios finais e, de fato, é um problema generalizado na maioria das areas

tecnologicas.

E intengdo deste trabalho adotar uma terminologia adequada que permita esclarecer os
conceitos e assim definir o processo da melhor forma possivel. Consequentemente, a seguir
apresenta-se a classificagdo basica do processo para posteriormente descrever suas caracteristicas

e principais aplicagdes.
a) Processo MIG/MAG Duplo Arame com Potencial Unico

Nesta configuragdo os dois eletrodos estdo em contato elétrico no bico de contato e os
terminais dos mesmos estdo conectados a_.ul'na mesma fonte de tensdo, como mostra a figura 6.
Sdo necessarios dois alimentadores de arame e uma fonte de soldagem que deve ser capaz de
fornecer a corrente necessaria para atingir as taxas de deposigdo absolutas desejadas. BROWN
[9,10], apresenta uma configuragdo na versio MIG/MAG com corrente pulsada gerada a partir
de uma fonte de energia Unica. Pela variagdo do afastamento entre os eletrc;dds foi possivel
operar com os arcos incidindo sobre uma poga de ﬁisio unica ou independente, produzindo

variagdes na geometria dos depositos.

Uma vantagem desta configuragéo é que so € necessaria uma fonte de energia para sua

aplicagio, o que em certa forma minimiza o custo de sua aplicagdo. Porém, a mesma deve ter a
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capacidade suficiente para fornecer as altas densidades de corrente que justifiquem a

implementag@o do processo.

Tracionador Tracionador
N° 1 N°2

Fonte de
soldagem

) L +)

Eletrodos nao
isolados elétricamente
(Potencial unico)

VD ON

Figura 6— Representaciio esquemitica da configuracio do processo MIG/MAG duplo arame com potencial
unico

Nesta configurag¢@o, sopro magnético nao pode ser evitado nem minimizado devido a que

ambos eletrodos estdo submetidos a0 mesmo potencial. O processo admite ainda estabelecer

velocidades de alimentagdo de arame diferentes em cada tracionador. Consequentemente, o

comprimento livre do eletrodo pode ser ajustado de forma independente.

Na soldagem de aluminio, HACKL [11] argumentou ndo ter conseguido as velocidades
de soldagem esperadas devido a formagdo de curto-circuitos entre um e outro eletrodo e a poga
de fusdo, o que causava muitas salpicagens e instabilidade nos dois arcos, provocando flutuagdes
no comprimento dos mesmos. Na tentativa de minimizar esta instabilidade, foi aumentado o

comprimento do arco. Porém, foi necessario também diminuir a velocidade de soldagem.
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AN
Uma variante do processo com potencial inico ¢ a denominada "MIG-Twisted-Wires"

[12] que utiliza dois eletrodos trangados, alimentados por uma tunica fonte de energia. Neste

processo os arcos se superpdem e criam uma Unica poga de fusdo.
b) Processo MIG/MAG Duplo Arame com Potenciais Isolados

O processo MIG/MAG Duplo Arame com Potenciais Isolados pode ser considerado
como uma evolugdo do processo com potencial inico. O mesmo esta constituido basicamente
por duas fontes de poténcia independentes e dois alimentadores de arame com eletrodos atuando
na mesma poga de fusdo. Na figura 7 esta representado um esquema da configuragdo do processo

e a figura 8, mostra uma estagido de soldagem robotizada.

Um sistema com potenciais isolados tem, como grande vantagem, a capacidade de
controlar as variaveis de cada arco. Consequentemente, surgem varias possibilidades de

alimentag@o para cada eletrodo, como esta mostrado na tabela 1.

1° Eletrodo 2° Eletrodo
CC CC
Pulsado CC
CC Pulsado
Pulsado Pulsado

Tabela 1 - Alternativas de alimentagiio dos eletrodos na configuracio com potenciais isolados

Devido ao fato de ser um processo relativamente novo, ndo ha muita informac¢do na
literatura sobre as caracteristicas de cada sistema de alimentagdo. Porém, a tendéncia na
configuragdo destes sistemas apontam ao modo pulsado/pulsado como sendo um dos mais

apropriados para se obter soldas de boa qualidade.
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LASSALINE et. al. [13] desenvolveu um prototipo baseado em fontes de corrente
pulsada com caracteristicas similares ao mostrado na figura 7. Nesta configuragdo, a fonte que
comanda o primeiro eletrodo, denominada “mestra”, estabelece a freqiiéncia necessaria para
satisfazer os requisitos de taxa de fusdo e de estabilidade do arco. Uma freqiiéncia idéntica é
aplicada no outro eletrodo através de uma fonte denominada de “escrava”. A tensdo em cada
arco € monitorada, sendo corrigida, quando a mesma muda de valor, através da variagdo da
freqiiéncia no caso da fonte “mestra” ou através da variag@o da corrente de base (Ip) e tempo de
pulso (t,) no caso da fonte “escrava”. Desta forma, perturbagdes na velocidade de alimentagdo do

eletrodo ou variagdes na distancia eletrodo-pega podem ser compensadas.

Alimentacdo independente
dos arames

400‘

.| Sincronismo
"Fonte = "| entre as fontes Fonte
Mestra "Escrava"

Y

)4 L(+) (+)

N

Eletrodos isolados
elefricamente

Peca oro .V

Figura 7- Representagiio esquemitica da configuragio do processo MIG/MAG duplo arame com potenciais
isolados

O sopro magnético, problema mais critico dos sistemas com duplo arame, foi contornado

nesta aplicagdo através de uma defasagem da corrente que circula por cada eletrodo. Este
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procedimento permitiu uma excelente estabilidade do arco. A defasagem proposta esta mostrada

esquematicamente na figura 9.

Figura 8— Representacio esquematica de uma estagiio robotizada do processo MIG/MAG duplo arame com
potenciais isolados

Corrente na saida da fonte "escrava"

—» «-Td B +Tp

ML

*
Corrente na saida da fonte "mestre”

Figura 9- Defasagem entre os pulsos da fonte "mestre" e "escrava"
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Para garantir a defasagem durante todo o processo foi utilizado um sistema de
sincronismo entre as duas fontes de tal forma que os pulsos da fonte “escrava” sdo ativados pelos
pulsos da fonte “mestra” depois de um tempo preestabelecido (ts). Este procedimento evita que
os pulsos de corrente das duas fontes acontegam ao mesmo tempo, minimizando os efeitos da
deflexdo magnética entre arcos. A origem da designagdo de fonte "mestra" e fonte "escrava"

decorre justamente desta caracteristica.

WATANABE et. al. [14], apresentou uma variante do processo, empregando dois
eletrodos em "tandem", suficientemente afastados para produzirem duas pogas de fusdo. Com
isto, foi possivel controlar as taxas de resfriamento, melhorando as propriedades mecanicas da
junta soldada. Este sistema, embora possa ser implementado no processo TIG e arco submerso,
no processo MIG/MAG apresenta maiores vantagens, pois além das elevadas taxas de deposig@o,
o afastamento entre os eletrodos pode ser relativamente grande o que se torna inviavel no arco

submerso devido ao fluxo.

Outra configuragdo € aquela onde o primeiro eletrodo € alimentado com CC e o segundo
com corrente pulsada. Este modo de operagdo permite ao primeiro eletrodo determinar a
penetragdo necessaria, enquanto o segundo define a geometria do corddo e proporciona a

quantidade extra de material necesséria para atingir altas velocidades de soldagem.

4.5.3 Tochas de Soldagem

As tochas de soldagem aplicaveis ao processo estdo disponiveis no mercado em modelos

de bocal tnico com potenciais isolados ou ndo, como assim também, em configuragdes

adaptadas com tochas de soldagem MIG/MAG convencionais montadas num suporte especial. A
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utilizagdo de tochas de bocal unico pressupée uma maior economia no consumo de gas de
protegdo, ja que os bicos de contato para ambos eletrodos se encontram alojados no mesmo
bocal. O sistema de tochas adaptadas oferece maior versatilidade ao processo, pois permite a
utilizagdo de tochas convencionais com a conseqiiente vantagem na facilidade de obtencdo de
pecas de reposi¢do. As tochas em geral sdo refrigeradas a agua, devido a que as faixas de
corrente utilizadas normalmente sdo muito elevadas. Na figura 10 estdo apresentados alguns dos

modelos disponiveis no mercado.

4.5.4 Consumiveis e Gases

Os consumiveis e gases utilizados no processo, sdo os mesmos do processo convencional,
0 que possibilita sua aplicagdo na soldagem dos principais materiais como ago carbono, agos

inoxidaveis e aluminio.

4.5.5 Aplicagdes

O processo € utilizado tanto em chapas finas quanto em componentes de grandes
dimensdes. Operando com corrente pulsada sincronizada, STOL [15] obteve bons resultados na
soldagem de tubos pela técnica "Narrow Gap". Da mesma forma, LASSALINE [13], utilizando a
mesma técnica, desenvolveu procedimentos para a soldagem de chapas de ago HSLA-100 e HY-
100 de 38 mm de espessura. HACKL [11] comenta que o processo € utilizado na fabricagdo de
automoveis e seus componentes, citando como exemplo a soldagem de rodas de AlMg4.5Mn

com velocidades de soldagem de até 130 cm/min.
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Figura 10 — Tipos de tochas MIG/MAG Duplo Arame disponiveis no mercado a) Tocha de potencial isolado
[16] b) Tochas MIG/MAG convencionais adaptadas [17] ¢) Tocha de potencial uinico [18]



V - ANALISE DA TRANSFERENCIA METALICA
5.1 A Transferéncia Metalica

No processo MIG/MAG com Duplo Arame, assim como na maioria dos processos de
soldagem ao arco, a forma em que o metal ¢ transferido do eletrodo para a poga de fusdo € de
fundamental importincia na qualidade dos depésitos. A transferéncia metalica influencia
diretamente na estabilidade do arco, producdo de salpicos, perfil de penetragdo, taxa de
deposi¢do e posigdo de soldagem [19,20]. Apresenta-se, neste capitulo, uma breve introdugio
sobre os principais modos de transferéncia metalica e os fatores de influéncia de cada um deles,
assim como, toda a nomenclatura relacionada e utilizada durante o trabalho. Pretende-se, com
isto, fornecer o embasamento tedrico, necessarios a compreensdo das consideragdes feitas na

realiza¢do dos experimentos e na analise dos resultados obtidos nos ensaios.
5.2 Modos de Transferéncia

Neste trabalho, sdo feitas consideracGes especiais na classificagdo dos modos de
transferéncia que serdo oportunamente comentadas. A tabela 2, mostra a classificagdo dos modos

de transferéncia do processo MIG/MAG, com a nomenclatura adotada pelo LABSOLDA.
5.3 Transferéncia por Curto-Circuito

A transferéncia metalica no modo curto-circuito se processa pelo contato fisico do
eletrodo com a poga de fusdo. A velocidade de alimentagdo do arame tem um papel fundamental

na defini¢do da corrente de soldagem. Quanto maior a velocidade de alimentagdo, maior a
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corrente média_de_soldagem,| sempre_que_a_tensdo-disponivel nos_terminais da maquina seja

, . 7 , . .
compativel com este incremento/'De fato, para obter depositos com geometria adequada e
minima produgdo de salpicos é necessario combinar pardmetros e variaveis de soldagem de tal

forma a obter uma transferéncia estavel.

1.0 Transferéncia . 2.0 | Transferéncia ¢/ contato entre
' em Voo Livre eletrodos

1.1| Globular 2.1 | Curto-circuito

por gota curto-circuito

repulsiva curto-circuito de alta densidade
1.2 | Projeciao corrente

projétil ("drop transfer" / "pulsed transfer")

escoamento com fluxo goticular axial ("spray") \

escoamento com fluxo goticular rotativo

Tabela 2 - Classiﬁcacﬁo dos modos de transferéncia aplicaveis ao processo de soldagem MIG/MAG

O regime em curto-circuito propriamente dito, € definido neste trabalho como aquele
modo de transferéncia que se encontra numa faixa de operagdo do processo cujo limite superior

de corrente € aquela a partir da qual se consegue uma transferéncia por fluxo goticular estavel.
5.3.1 Transferéncia por Curto-Circuito de Alta Densidade de Corrente

O regime de transferéncia denominado neste trabalho de Curto-Circuito de Alta
Densidade de Corrente é definido, como aquele modo de transferéncia que se encontra numa
faixa de operagdo cujo limite inferior de corrente admite uma transferéncia por fluxo goticular
axial estavel, porém ainda conserva caracteristicas de transferéncia por curto-circuito. Este tipo
de transferéncia é conseguido, através da utilizacdo de baixas tensdes e € mencionado na

bibliografia como curto-circuito "forgado" [21], porém,. esta terminologia ndo parece ser muito
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adequada, pois desde um ponto de vista mais geral, toda condigdo de curto-circuito é imposta e

consequentemente "for¢cada" através da aplicagdo de baixas tensdes.
5.3.2 Estabilidade do arco

Em relagdo a produgdo de salpicos, a estabilidade do arco tem grande influéncia. O termo
estabilidade pode ser utilizado na soldagem MIG/MAG para descrever um nivel de regularidade
na transferéncia metalica, caracterizando uma situagdo de equilibrio médio entre a velocidade do
arame e a velocidade de fusdo do mesmo. Uma forma de avaliar a estabilidade é através da
repetibilidade temporal de valores instantdneos de tensio e corrente [22,23,24]. Através de
analise estatistica de oscilogramas de tensdo e corrente é possivel extrair indicativos da
regularidade da transferéncia e com isto comparar, quantitativamente soldagens realizadas sob

diferentes combinagdes de parametros e variaveis de processo.
5.3.3 Efeito Indutivo

Uma variavel que influencia na estabilidade do arco e de, forma mais discreta, na taxa de
fusdo do eletrodo € o efeito indutivo. Esta denominagdo deriva do termo indutédncia, que se aplica
com propriedade a forma de ajuste da taxa de variagd@o da corrente em fontes de soldagem de
concep¢do mais antiga [25]. Nestas, o ajuste é feito através de um indutor conectado ém série ao
arco com o objetivo de amortecer a subida da corrente na fase de curto-circuito, fazendo com que
ela ndo cresga de forma instantdnea mas sim, de forma exponencial. Nas fontes de soldagem
mais sofisticadas, o ajuste da taxa de crescimento da corrente deixou de ser feito com base no
valor da induténcia elétrica do circuito e passou a ser realizada através de circuitos eletronicos de

controle. Neste trabalho adota-se o termo "efeito indutivo" para caracterizar o fator de ganho do
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sistema de controle que define a taxa de crescimento da corrente na transferéncia por curto-

circuito.
5.4 Correntes de Transicio

No processo MIG/MAG existem basicamente dﬁas correntes de transi¢do. A primeira,
onde a transferéncia pode mudar de globular ou curto-circuito para a transferéncia por fluxo
goticular axial e a segunda, onde a transferéncia por fluxo goticular axial muda para a
transferéncia por fluxo goticular rotativo e ambas sdo principalmente influenciadas pela
composi¢do e geometria do eletrodo e pela polaridade. Para arames de ago carbono de 1.0 mm, a
transferéncia atinge a condigdo de fluxo goticular axial estdvel com uma velocidade de arame
aproximada de 8.0 m/min, correspondente a 200 A e para arames de 1.2 mm, esta condigdo ¢
atingida com 7.0 m/min e 300 A. A condigdo de transferéncia por curto-circuito pode ainda ser
mantida acima destas correntes de transi¢dao afravés da utilizagéo de baixoé niveis de tensdo,
tendo como vantagem associar uma transferéncia por curto-circuito convencional com altas
velocidades de soldagem. Neste caso o arco elétrico é muito curto, trabalhando mergulhado na
poga de fusdo. A otimizagdo deste tipo de transferéncia depende em grande parte do gas de
protegdo e da qualidade do arame que requer um bobinamento adequado devido as altas
velocidades de alimentagdo [21]. Neste trabalho, como foi mencionado anteriormente, esta
condi¢do de transferéncia recebe a denominagdo de Transferéncia por Curto-Circuito de Alta

Densidade de Corrente.
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5.5 Escoamento com Fluxo Goticular Axial ("Spray')

A denominagdo escoamento com fluxo goticular axial, em lugar da conhecida expressdao
de origem inglesa, decorre, em primeiro lugar, do fato da expressio "spray", ndo refletir o
fenomeno real da transferéncia, que se caracteriza pela passagem de finissimas gotas axialmente
direcionadas com didmetros iguais ou inferiores ao didmetro do eletrodo e, em segundo lugar,
pela caréncia de uma terminologia adequada na lingua portuguesa que defina esta condigdo de
transferéncia. Ao longo do trabalho este modo de transferéncia serd denominada simplesmente

de transferéncia por fluxo goticular.

Este tipo de transferéncia se produz a partir de uma determinada corrente e em presenga
de atmosferas ricas em Argdnio ou Hélio (acima de 80 % em geral). Os valores de tensdo devem
ser ajustados de tal forma que a ponta do eletrodo ndo entre em contato com a poga de fusdo.
Neste regime de transferéncia, a coluna de arco tem um cbmpqrtamento estévél que aliado a um
comprimento do arco adequado apresenta baixo nivel de respingos.. Devido a alta produtividade
deste modo de transferéncia ha uma tendéncia no processo MIG/MAG convencional de ampliar
o maximo possivel a faixa de correntes aplicaveis [26]. Nesse sentido, ¢ bom destacar que, no
processo duplo arame com potencial unico, o valor da corrente de transi¢do da passagem do
modo fluxo goticular para o modo rotativo € duplicado, constituindo-se em vantagem adicional

do processo.
- 5.6 Transferéncia por Projétil

Na passagem do modo de transferéncia por curto-circuito ou globular para o modo fluxo

goticular axial, existe uma faixa de corrente na qual a transferéncia ¢ caracterizada pelo aumento
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da frequéncia de passagem das gotas. Neste regime, o didmetro das gotas é similar ao didmetro
do eletrodo [27]. Este tipo de transferéncia é dénominada transferéncia por brojétil e dependendo
do tipo de gas de prote¢do a faixa de corrente em que ela ocorre pode ser mais larga ou mais
estreita. Através da utilizagdo da corrente pulsada é}possivel obter a transferéncia por projétil
com niveis de corrente média inferiores aos utilizados com corrente constante. A utilizagio desta
técnica também permite controlar o tamanho da gota destacada durante cada pulso e a freqiiéncia
de destacamento desde que o tempo de pulso, amplitude e freqii€ncia sejam convenientemente
estabelecidos. Se a combinagdo correta de corrente de pulso e duragdo do pulso for escolhida,
uma gota Unica com virtualmente mesmo tamanho pode ser destacada por cada pulso,
independentemente da corrente média. A faixa de pardmetros em que se obtém este
comportamento pode ser determinada experimentalmente para cada combinagido de arame e gas
de protegdo. Para se estabelecer uma condigdo estavel, a taxa de fusdo precisa ser balanceada
pela taxa de alimentagdo do arame e o comprimento do eletrodo requerido para produzir uma
gota fundida de didmetro constante. A transferéncia por projétil obtida através da corrente

pulsada € freqiientemente denominada de transferéncia pulsada.
As principais vantagens da transferéncia pulsada sdo mencionadas a seguir:

e possibilidade de soldar chapas finas, juntas verticais e sobre-cabe¢a em fungdo das baixas
correntes médias utilizaveis;
e geometria do corddo constante e uniforme

e um mesmo didmetro de arame pode ser utilizado num amplo intervalo de corrente.

Existem trés principios basicos que garantem, em conjunto, a estabilidade do arco e a

condi¢do de que uma gota seja associada com cada pulso de corrente [28]. O primeiro principio



Andlise da Transferéncia Metdlica 32

utilizado € a condi¢do de destacamento de uma unica gota, que depende fundamentalmente da
corrente de pulso e do seu respectivo tempo de duragdo. A relagio entre as duas variaveis, para

um volume constante de gota, € expressa pela seguinte equagio:

D=I’*t, @)

Onde a constante D, denominada Pardmetro de Destacamento, depende do tipo de
eletrodo (composi¢do quimica e didmetro), do didmetro da gota requerida, e em menor escala, da
composi¢do do gas de protegdo. Esta expressdo representa a condi¢do para a transferéncia que
associa cada gota a um pulso de corrente. A mesma define o conjunto de paré.rhetros de pulso
mais adequados para que isto acontega, porém estas variaveis podem ser ajustadas dentro de um
certo intervalo, como mostra a figura 11, que relaciona a corrente de pulso com o tempo de

pulso.

Ip (A
2
g
=3
° Regido 4
Regido2 N\ e
i m— T
Regido 1
—>
Tempo to (ms)

Figura 11 - Regido (3). Tempo de pulso e corrente de pulso adequados para 2 transferéncia de uma gota por
cada pulso
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Neste grafico, o intervalo mencionado corresponde a regido 3. Da mesma forma, podem

ser identificadas as seguintes regides:

A regido 1, onde I, ¢ menor que I, minimo ou corrente de transi¢do. Nesta regido forma-
se uma larga gota independente da duragdo do pulso, o arco se torna instavel, acompanhado de

muito salpico.

A regido 2, onde I, ¢ maior do que I, minimo, mas a duragdo do pulso é menor do que a
minima exigida, sendo a energia muito pequena para provocar a transferéncia em um pulso. E
gerada assim uma grande gota que se mantém por varios pulsos, at€ se separar sem controle

algum.

A regido 3, como foi mencionado acima, constitui-se na regido mais apropriada para a
transferéncia pulsada, com I, maior do que I, minimo e o tempo de pulso entre os limites
maximos (tmax) € Minimos (tmn). Uma gota com didmetro proximo ao do eletrodo é transferida

regularmente e em cada pulso, com arco extremamente estavel.

Na regido 4, I, ¢ maior do que I, minimo e o tempo de pulso maior do que 0 maximo. O
modo de transferéncia ¢, aparentemente por fluxo goticular. Entretanto, a ponta fundida do
eletrodo se prolonga e toca a poga de fusdo, causando excessivo salpico. Além do mais, com o
aumento de t, nesta regido, a freqiiéncia do pulso decresce (com velocidade constante do

eletrodo) resultando numa flutuagdo incessante do comprimento do arco.
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O segundo principio, é a relagdo da velocidade do arame em fun¢do da corrente média e

pode ser expressa pela seguinte equagio

Va=a*I+B*I1*I )

Esta expressdo, foi derivada de principios basicos de fisica [29] e, se a corrente for
constante no tempo, como ocorre aproximadamente na soldagem MIG/MAG convencional, os
resultados praticos divergem muito pouco dos obtidos pela equagdo. Porém para aplicagdes em

corrente pulsada, a expressdo acima, deve ser modificada [22], conforme a seguinte expressdo:
V.=a*l, +p*I*I 3)

‘Desta forma, o valor médio da corrente deve ser considerado na primeira parcela,

enquanto que o valor eficaz deve ser considerado na segunda. Outra consideracdo que deve ser

feita refere-se ao calculo da corrente média da corrente pulsada a qual ¢ definida pela

seguinte expressao:

I *t +I *t
[ =22 b ° )
t,+,

A expressdo para o periodo T, € obtida por um relacionamento geométrico que
considera o volume de arame que avanga durante este periodo e que vai formar uma gota com

formato esférico.



Analise da Transferéncia Metalica 35

40t ®)

7

Onde J; ¢ o diametro da gota, & o didmetro do eletrodo, V, a velocidade do arame e T

o periodo de transferéncia.

Por ultimo, as condi¢es do pulso sdo também limitadas pelo requisito de uma corrente
de base que exceda um valor minimo, porque o arco, com uma baixa corrente de base, tornar-se-

a instavel. Este limite pode ser expresso pela seguinte expressao:

I,>C ©6)

onde C é o limite da corrente de base para obter um arco estavel

A determinagdo dos parametros da corrente pulsada no processo duplo arame com
potenciais isolados estaria basicamente definida através das relagdes acima apresentadas pois,
nesse caso, os arames sdo comandados por fontes de energia independentes. No processo duplo
arame com potencial inico as condigdes sdo diferentes e consequentemente, devem ser levadas

em consideragao outros aspectos.

A metodologia de determinagdo das varidveis da corrente pulsada no processo com
potencial unico esta baseada na necessidade da duplicagdo da corrente média para conseguir
dobrar a taxa de fusdo absoluta. Por outro lado, a freqii€éncia da transferéncia pode ser mantida,
ou seja, uma condi¢do de uma gota por pulso, por arame, estaria sendo estabelecida e com isto, o

valor dos tempos de pulso e de base determinados para o caso particular de um arame, continuam
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sendo validos nesta aplicagdo. Para duplicar a corrente média € necesséario portanto, estabelecer
valores de corrente de pulso e de base adequados. Em relagdo a corrente de /pulso, esta deve ser
suficiente para conseguir destacar uma gota por pulso por arame, portanto, torna-se necessario
duplicar seu valor. Por outro lado, o calculo da corrente de base deve levar em consideragdo a
necessidade de manter cada arco numa condigdo estavel, consequentemente, ela deve ser
calculada em fungdo de cada arame, considerando que a corrente total passando no bico de
contato € igualmente distribuida para cada eletrodo. Desta forma, a expressdo (4), pode ser

utilizada para sua determinagao.
5.7 Técnicas de Observaciao da Transferéncia Metalica

Sera apresentado a seguir uma breve descrigdo das principais técnicas utilizadas no
estudo da transferéncia metalica para posteriormente realizar uma analise introdutoria aos

sistemas de aquisi¢do de imagens.

A transferéncia metalica pode ser caracterizada através de métodos diretos e indiretos

[20]. As principais técnicas para o estudo através de métodos diretos sdo:

= fotografia,
= filmagem convéncional
= filmagem a alta velocidade,

= deposi¢do em chapas.

Os primeiros trés métodos, analisam as condigdes instantaneas do processo, registrando

a propria passagem das goticulas de metal para a pega e o ultimo analisa a evidéncia fisica da
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transferéncia metalica. Entre os métodos indiretos destacam-se aqueles que relacionam
principalmente as variagSes da corrente e da tensdo no arco com a transferéncia metalica. Desta
forma, os sinais provenientes do arco sdo registrados em forma de oscilogramaé, para
posteriormente serem analisados e assim, determinar o comportamento da transferéncia. Neste

caso, a observagdo € indireta e os eventos de transferéncia sao mais dificeis de caracterizar.

Apesar dos bons resultados que podem ser obtidos atravé§ dos sistemas de aquisi¢do de
imagens, pois 0os mesmos sio caracterizados pela boa resolugdo Otica, permitindo a observagio
direta da gota transferida, o periodo de aquisi¢do dos dados (periodo de observagido ativa cio
arco) € geralmente limitado a segundos ou menos, requerendo desta forma um grande nimero de
amostras para se fazer uma analise estatistica adequada. A aquisi¢do de dados com métodos
indiretos permite maior flexibilidade nesse sentido. Portanto, uma combinagdo das duas técnicas
¢ recomendavel na caracterizagdo dos modos de transferéncia_ nos processos de soldagem. Dentro
da analise a ser feita neste trabalho pretende-se u’_tilizar‘ambas técnicas, através da aquisi¢cdo de

imagens e das variaveis de soldagem,
5.7.1 Sistemas de Aquisi¢ao de Imagens

Nos estudos de transferéncia metalica para o processos MIG/MAG ou eletrodo
revestido, ¢ utilizada freqiientemente a técnica da cinématograﬁa a alta velocidade. Esta técnica
permite a aquisi¢do de dados fotograficos de fendmenos que ocorrem a velocidades superiores &
da percep¢do humana. A necessidade de obter estas imagens € muitas vezes crucial pois os
filmes obtidos destes trabalhos permitem uma detalhada analise dos eventos, fornecendo dados
de muita utilidade para pesquisa e desenvolvimento de projetos. RHEE [30], utilizou uma video-

camera de alta velocidade para a aquisi¢do de imagens da transferéncia no processo MIG/IMAG
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com uma velocidade de aquisicdo utilizada foi de 1000 quadros/s. Esta velocidade foi

considerada adequada para monitorar a transferéncia nos modos globular e fluxo goticular.

Além do proprio equipamento que realiza a captura das imagens hd necessidade da
geragdo de uma luz de fundo que, em conjunto com filtros para a reducdo da luminosidade do
arco, cria as condigbes necessarias para a realizacdo das observagGes visuais. Nesse sentido,
varios trabalhos [31,32,33] descrevem as vantagens da utilizagdo de uma fonte LASER, no
processo de registro das imagens da transferéncia metalica no processo MIG/MAG, destacando-
se entre elas o baixo custo e o tamanho compacto da mesma. Além deste tipo de fonte, cuja
caracteristica é a emissdo de luz de um comprimento de onda definido, também pode-se utilizar
lampadas de xendnio, que emitem uma luz mono-cromatica de elevada poténcia. Desta forma a
realizagdo de registros fotograficos se viabiliza pela incorporagdo ao sistema, de filtros de
elevada densidade oOtica. Porém, ha uma tendéncia na utilizagio das fontes LASER em
detrimento das lampadas de xendnio, justificada pelo ele‘vado»custo de aquisigdo e periodos de
acendimento relativamente curtos impostos por estas lémpédas. Uma terceira opgdo, € a
utilizagdo da luz produzida por um arco TIG como luz de fundo a qual apresenta excelente
estabilidade espacial e regularidade na emissdo de luz. E esta a técnica cujo potencial pretende-se

verificar neste trabalho em fungdo da praticidade da sua utilizagdo.



VI - MATERIAIS E METODOS
6.1 Equipamentos
6.1.1 Bancada de Soldagem
a. Fonte de Soldagem - MTE DIGITEC 600 (IMC/LABSOLDA)

Todos os experimentos foram realizados utilizando uma fonte de soldagem MTE
DIGITEC 600. Este equipamento ¢ uma fonte de energia para soldagem multiprocesso e
microprocessada que permite soldar com uma corrente maxima de 600 A. O nome MTE indica
os processos em que pode atuar (MIG, TIG e Eletrodo Revestido. Esta fonte utiliza transistores
de 3* geragdo, denominados IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor). As fontes MTE
DIGITEC 600, constituem a segunda geragdo da familia das fontes de energia produzidas pela
parceria IMC-LABSOLDA. Ao se optar pof soldar pelo proceéso MIG/MAG, a fonte DIGITEC

pode ser comandada das seguintes maneiras:

* por ajuste de corrente

= por ajuste de tens@o

No modo pulsado, a fonte opera com comando de corrente. O ajuste das variaveis da
corrente pulsada pode ser realizada diretamente pelo proprio operador ou através da ufilizagﬁo do
modo sinérgico, onde as varidveis de soldagem encontram-se preestabelecidas na memoria da
fonte. Cérécteristicas inerentes ao processo MIG/MAG com duplo arame determinaram a

realizagdo de certas adaptagGes na fonte. A primeira, € com relagdo a necessidade de alimentar
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dois arames numa mesma tocha de soldagem. Para cumprir com esta condi¢do foi necessario
adicionar a fonte uma tomada de forga auxiliar para conectar outro tracionador de arame, desta

forma, foi possivel conectar dois tracionadores de arame a uma mesma fonte de soldagem.
b. Cabegote Alimentador de Arame STA-20 (IMC/LABSOLDA)

Dois cabegotes alimentadores de arame STA-20, foram adaptados ao sistema. Ambos
equipados com quatro roletes tracionadores, eles permitem o ajuste individual da velocidade de
alimentagio de arame de forma independente. Este recurso foi de grande utilidade no

estabelecimento dos pardmetros de soldagem.
c. Tocha de Soldagem MIG/MAG Duplo Arame. MWT-2DW (BINZEL)

A tocha de soldagem MIG/MAG utilizada no trabalho foi cedida pela empresa BINZEL
do Brasil e a mesma foi projetada para operar com dois arames, com um Unico potencial. Ela é
indicada pelo fabricante para soldar com transferéncia pulsada. A tocha ¢ refrigerada a agua e
admite uma corrente maxima de operagdo igual a 1000 A (100%). Isto na verdade, gera um
contrasentido, pois, para niveis tdo elevados de corrente a transferéncia pulsada perde totalmente
suas caracteristicas. Os eletrodos tem uma trajetoria paralela na saida da tocha com uma
distancia fixa entre eles. O equipamento pode operar com trés didmetros de eletrodo 0.8, 1.0 e
1.2 mm, através da troca de insertos metalicos que fazem parte do bico de contato. A figura 12
mostra as pegas que integram o conjunto do bico de contato e o bocal refrigerado da tocha

respectivamente.
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(b)

Figura 12 - a) Partes do bico de contato b) Detalhe do bocal refrigerado da tocha

d. Endireitador de Arame

O arame bobinado detém uma deformac@o plastica residual originada no processo de
enrolamento na fase de fabricagdo. O dispositivo endireitador de arame € utilizado para alinhar
novamente o arame, permitindo um melhor deslizamento do arame no interior do bico de
contato, evitando problemas de aquecimento e principalmente de trancamentos do arame. Uma

analise mais detalhada da importancia deste componente pode ser encontrada no item 7.2.1.

6.1.2 Sistema de Aquisi¢ido de Dados de Soldagem

a. Placa de Aquisi¢io - INTERDATA 3 (IMC/LABSOLDA)

Dotada de um conversor A/D rapido de 12 bit, esta placa instalada no barramento do
computador, faz aquisi¢des em alta freqiiéncia e conta com 16 canais de entradas analogicas. As
leituras podem ser feitas em 12 bit ou 8 bit dependendo da freqiiéncia de aquisi¢do desejada, as
quais também variam de acordo ao equipamento utilizado, ou seja, dependem da velocidade
(clock) do processador do microcomputador, onde a placa esta instalada. Para a configuragdao

utilizada no trabalho a freqiiéncia méaxima de aquisi¢@o para cada canal fica em torno de 35 kHz.
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b. Medidor de Velocidade do Arame - MVA-1 (IMC/LABSOLDA)

No monitoramento da velocidade do arame foram utilizados duas unidades do
instrumento MVA-1 (IMC-LABSOLDA), ambos equipados com um sensor de velocidade do

arame independente para cada cabecote.

c. Condicionador de Sinais (IMC/LABSOLDA)

O sistema condicionador de sinais € a interface entre as grandezas de soldagem e a placa
de aquisi¢do. A fungdo basica deste dispositivo consiste em atenuar os sinais aquisitados de tal
forma a transforma-los em sinais com niveis de poténcia compativeis aos da placa.
Consequentemente para cada variavel a ser analisada € levantada uma fungdo de transferéncia

adequada.

d. "Softwares"

Os principais "softwares" utilizados no trabalho séo:

= OSCILOS - este "software" emula um osciloscopio de memoria digital e foi utilizado na
aquisi¢do da corrente e da tensdo de soldagem. De forma analoga a um osciloscopio, o
OSCILOS, possibilita a leitura de sinais analogicos de tensdo, através de uma placa de
aquisi¢do, permitindo registrar o comportamento de qualquer grandeza fisica que possa ser

convertida em tens3do.
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* DATSOLTE - este programa faz um tratamento estatistico dos dados de tensdo e corrente
obtidos na aquisigdo. Constitui-se numa poderosa ferramenta na analise de dados de
soldagem, permitindo o calculo de mais de 50 variaveis a partir de oscilogramas de tensdo e

corrente.

Na figura 13, esta representada um esquema da bancada de soldagem e os componentes
do sistema de aquisigdo e a figura 14, mostra a disposigdo fisica dos equipamentos na propria

bancada de soldagem.
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Figura 13 - Representaciio esquemitica da Bancada de Soldagem e do Sistema de Aquisicio de Dados de
Soldagem
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Bobinas -
de arame

Figura 14 - Distribui¢do fisica dos equipamentos da Bancada de Soldagem e do Sistema de Aquisi¢io

6.1.3 Bancada de Filmagem

A bancada de filmagem consta basicamente de trés componentes, os quais sdo detalhados

a seguir:

a. Video-cimera — CANON L1

A cdmera CANON L1 ¢é uma filmadora que conta com um sensor de imagem do tipo
CCD (Charge Coupled Device) de alta resolugdo (410.000 elementos de imagem por quadro).
Esta camera, além da alta qualidade das imagens, permite gravar eventos que ocorrem em alta
velocidade, gragas ao desempenho do obturador, que tem capacidade de atuar com uma

velocidade de até 1/10000 s, permitindo capturar detalhes que normalmente iriam-se perder se
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fossem filmados com uma camera dotada com um obturador de velocidade convencional. A

figura 15 mostra uma fotografia da propria camera utilizada no trabalho.

A intensa radiagdo emitida pelo arco durante a soldagem, limita a distdncia entre a
camera e a fonte de calor. Consequentemente, torna-se necessario a utilizagdo de uma lente
objetiva que permita estabelecer uma boa relagdo distancia/foco entre a camera e a extremidade
da tocha. Neste caso, a lente que acompanha a camera, com capacidade de ampliagdo 15 X,

mostrou-se adequada para a realizag@o deste trabalho.

Figura 15 - CAmera CANON L1 - Hi8 - de 8 mm, com a lente objetiva VL 15X, utilizada na aquisi¢do de
imagens

b. Fonte de Soldagem e Tocha — TIG.

A luz de fundo que da o contraste entre o arco voltaico MIG/MAG e as gotas metalicas
passando através dele, é gerada através de outro arco, desta vez, um arco TIG protegido com
uma atmosfera de argdnio, cuja radiagdo € suficiente para obter as imagens da transferéncia

metalica com uma qualidade razoavel. O arco TIG, permanece aceso durante todo o tempo da
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filmagem sobre uma chapa de cobre refrigerada a agua. Para atender a necessidade de
resfriamento da tocha TIG e da chapa de base, foi montado um circuito de refrigeragdo

constituido por uma bomba e um trocador de calor.
c. Filtro de Soldagem

Para obter as imagens da passagem das gotas do eletrodo para a pega € necessario atenuar
o maximo possivel a luminosidade do arco MIG/MAG, sem eliminar totalmente a radiagdo
emitida pela luz de fundo (arco TIG). Este efeito € conseguido utilizando filtros de soldagem.
Para cada modo de transferéncia foi utilizado um tipo de filtro determinado, conforme a
intensidade da radiag@o. Na figura 16, esta representada um esquéma da bancada de filmagem e

mais embaixo, a figura 17 mostra a distribuig@o fisica dos equipamentos.

LUZ DE FUNDO

TOCHAMIG/MAG
DUPLO ARAME

PROTEGAO FILTRO

I Vop =1/10000 s
N\ =h
' ‘ ‘ o Filmadora
refrigerada Peca obra

Figura 16 - Representagio esquematica da Bancada de Filmagem
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Figura 17 - Distribuigio fisica dos equipamentos na Bancada de Filmagem

d. Placa de Aquisicio de Imagens - VIDEO BLASTER™ - RT300 - V 2.3

Através desta placa de captura de imagens da CREATIVE LABS, € possivel transformar
sinais de 4udio e video em sinais digitais, permitindo assim, capturar imagens de video e

armazena-las no computador para reproduzi-las ou edita-las posteriormente.

e. "Software" de Edi¢io de Imagens - ADOBE PREMIERE™ LE

Este "software" de editoragdo de imagens da ADOBE, permite gravar, reproduzir e editar

imagens digitais de video. Através dele foi possivel realizar uma analise quadro a quadro das

imagens filmadas, permitindo um estudo mais detalhado da transferéncia.
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6.2 Materiais
6.2.1 Material de Base

O material utilizado em todos os ensaios e no desenvolvimento deste estudo foi o ago ao
carbono ABNT 1020 de 6.35 mm (1/4"), 12.7 mm (1/2") e em alguns casos 25.4 mm (1") de
espessura.
6.2.2 Material de Adicdo

Os eletrodos utilizados no trabalho sdo do tipo AWS A5.A8.93 - ER 70S-6, da marca
BELGO MINEIRA. Portanto, sdo arames solidos com composi¢do basica de ago ao carbono. Os
didmetros analisados foram 1.0 mm e 1.2 mm.

6.2.3 Gas de Protecio

Todos os ensaios no processo convencional e no duplo arame foram realizados utilizando

como gas de prote¢do a mistura C5 (95% Argonio e 5% COy)
6.3 Procedimento Experimental
6.3.1 Introducgio

Inicialmente, devido a caréncia total de informag¢des com relag@o a pardmetros e faixas de

operagdo do processo, foram realizados testes preliminares para determinar as condi¢des basicas
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de funcionamento. Paralelamente, esta fase do trabalho, permitiu avaliar e verificar o
desempenho das adaptagdes feitas nos equipamentos da bancada de ensaios.
Os testes preliminares permitiram verificar que o processo com duplo arame consegue

soldar nos seguintes modos de transferéncia:

= curto-circuito;
s globular;
» fluxo goticular;

= pulsado.

A comprovagio deste fato abriu um campo de possibilidades muito amplo para a analise
do processo. Decidiu-se portanto, realizar os experimentos em todos os modos de transferéncia
utilizados no MIG/MAG convencional, de tal forma a poder comparar posteriormente ambos
processos e determinar as vantagens e limitagdes de um em relag@o a outro.

6.3.2 Procedimento Geral de Soldagem

Os modos de transferéncia analisados neste trabalho foram:
= curto-circuito;
= fluxo goticular e

» pulsado.

Os experimentos foram conduzidos como:
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* Soldagem de simples deposigdo (na posigio plana )

= Juntas de dnguloem T (filete)

O levantamento da maioria das caracteristicas do processo foi realizado através de
soldagens de deposi¢do na posi¢do plana. Em forma preliminar a soldagem, os corpos.de prova
foram submetidos a um esmerilhamento superficial para eliminar a carepa de laminagdo formada
sobre o material. A dimensdo média dos corpos de prova foi de 100 x 170 mm. A espessura das
chapas utilizadas foram de 6.3 mm e 12.7 mm. O nimero de corddes depositados em cada corpo

de prova, foi determinado em fung@o da largura dos mesmos.

Todos os testes foram realizados com arames de didmetro 1.0 mm e 1.2 mm, tanto no
processo com duplo arame, como no convencional com um arame. A soldagem dos corpos de
prova foi automatizada através de um sistema apropriado de deslocamento de tocha

implementado para o trabalho.

A observagdo do comprimento do arco foi visual e -a analise da tensﬁo e da corrente foi
realizada através de oscilogramas obtidos com o sistema de aquisi¢do de dados descrito no item
6.1 2. O tempo de aquisigdo foi estabelecido em 5,0 s para cada ensaio. Todos os valores de
tensdo e corrente apresentados neste trabalho correspondem a valores totais, pois no caso do
duplo arame, devido ao fato do potencial ser Unico, é impossivel determinar o valor destas
variaveis em forma independente para cada eletrodo. Dois sensores de velocidade de arame
foram ins_talados entre as bobinas de arame e cada tracionador, permitindo o monitoramento da
velocidade de cada arame de forma independente. Através deste monitoramento foi possivel

determinar o instante em que a velocidade de cada arame entrava num regime constante,
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garantindo desta forma, que todas as aquisi¢des realizadas tenham sido feitas numa mesma

condigio.

Os testes foram realizados com tochas da marca BINZEL. Para o caso do processo com
duplo arame o modelo utilizado foi 0o MWT-2DW, enquanto que para os ensaios com um arame
foi empregada a tocha MB 501 D (tocha convencional para um arame). Todas os ensaios foram
realizados com polaridade reversa (CC+), utilizando-se como gas de protegdo a mistura C5 (95

% Ar + 5% CO»).
6.3.3 Transferéncia Metilica por Curto-Circuito - Metodologia de Analise
a. Procedimento Geral

A metodologia adotada na realizagdo dos ensaios no modo de transferéncia por curto-
circuito consistiu em fixar velocidades de alimentagdo do arame e atuar sobre a tensdo de
maneira a obter a melhor condigdo de estabilidade. No caso do processo duplo arame toda a
analise sempre foi realizada em relagdo a valores totais de velocidade do arame ou taxas de
fusdo. A faixa de operagdes analisadas incluem o regime em curto-circuito propriamente dito € o

regime em curto-circuito de alta densidade de corrente.

Na tabela 3 estdo indicadas as condigdes comuns de soldagem estabelecidas e adotadas

nos ensaios para o processo convencional e duplo arame.

" O efeito indutivo de subida (ks) e o de descida (kd) sdo parimetros que controlam as

taxas de crescimento e de decrescimento da corrente durante e apds o curto-circuito,
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respectivamente. A fonte de soldagem utilizada possibilita ajustes independentes do efeito

indutivo na fase de curto-circuito e na fase de arco.

Condig¢des de soldagem
Gas de protegdo 95 % Ar/ 5 % CO,
Vazao de gas (I/min) 15
Dist. bico de contato-pe¢a (mm) 15
& eletrodo (mm) 1.0/12
ks = kd (efeito indutivo - um arame) 20
ks = kd (efeito indutivo - duplo arame) 5
Veloc. de soldagem, Vs (m/min) 0.3
Espessura da chapa (mm) 6.3

Tabela 3 - Parimetros de soldagem estabelecidos na anilise da transferéncia por curto-circuito para o
processo convencional e duplo arame

A figura 18, mostra a configuragdo no extremo da tocha utilizada nos ensaios no
processo com duplo arame. Os valores indicados nesta figura também foram utilizados no

processo convencional com um arame.

Tocha MIG/IMAG
Duplo Arame

DBCP =15.0 mm

Metal de base
Ca = 2.0 mm (aproximado)

Figura 18 -Representagio esquemitica do extremo da tocha no processo com duplo arame na transferéncia
por curto-circuito
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b. Procedimento para Determinhcﬁo da Estabilidade do Arco no Modo Curto-Circuito

Este procedimento tem como principal objetivo a determinagdo de tensdes de referéncia
para determinadas velocidades de arame, que fornegam condigSes adequadas de estabilidade do

arco para a configuragdo de soldagem adotada.

Na determinagdo das tensdes foi adotado um critério para avaliar a regularidade da
transferéncia. Este critério leva em consideragdo o desvio padrdo dos picos de corrente (DIpm)
[22,23]. A selec@o deste parametro como indicativo de regularidade se da em fungdo de que a
variagdo dos picos de corrente durante a transferéncia metalica apresenta uma distribuicdo
normal de probabilidade, consequentemente o conceito de desvio pgdrio pode ser utilizado para
caracterizar sua dispersdo. Portanto, quanto maior o desvio padrdo, mais irregular o processo de

transferéncia.

Cabe destacar que a variagdo de outros indicativos de estabilidade como por exemplo,
periodo de transferéncia e tempo de curto-circuito, nem sempre apresentam distribui¢Ses
normais. Logo, nesses casos, a regularidade ndo pode ser avaliada pelo desvio padrdo. Este fato

determinou a ndo utilizagdo destes pardmetros na avaliagdo da estabilidade do arco.

- A analise dos oscilogramas de tensio e de corrente foi feita através do aplicativo
DATSOLTE, que além de calcular o desvio padrdo dos picos de corrente com base nas

aquisi¢bes realizadas, auxiliou no calculo de outras variaveis de soldagem.

A determina¢do de uma tensdo de referéncia adequada para a realizagdo dos ensaios

siguiu basicamente o seguinte procedimento:
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1. Estabelecimento de uma velocidade de arame predeterminada e das tensdes compativeis.

Exemplo: MIG/MAG duplo arame

p

UC] =16V

UCz =17V

Var =4.0 m/min (Va; = Va;=2.0m/min) < Uc;=18V

‘ Ucs=19V

) Ues=20V
onde: ~

Var ¢ a soma das velocidades de arame

Va; = Va; sdo as velocidades individuais de cada arame

2. Soldagem e aquisi¢do de dados (tensdo e corrente) de cada condig@o.
3. Analise dos oscilogramas e determinagio do desvio padrdo dos picos de corrente (DIpm).
4. Determinagdo da fungdo entre DIpm e tensdo de referéncia (Uc) obtida através de um ajuste

polinomial dos dados. (Figura 19). No caso do exemplo proposto:

| Tr e por curto

b3
13
T

&
o
T

Desvio padrio dos picos de corrente, Dipm (A)
g8 8
T T

N
(]
T

y=829,9-91,98286 x+2,64286 x*

1 . 1 . I i 1 i
16 17 18 19 20

Tensdo de referéncia, Uc (V)

Figura 19 - Relagfio entre o desvio padrio dos picos de corrente (DIpm) e tensio de referéncia (Uc)
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Onde:

DIpm =2.6*U? -92*U  +830

¢ a fungdo achada através do ajuste dos pontos experimentais.

5. Determinagdo do ponto minimo da curva (Uc = 17.4 V). Este valor é entdo considerado como

tensdo de referéncia para a realizagdo do ensaio.
c. Metodologia para a Determinac¢io da Caracteristica de Fusdo dos Eletrodos

Uma das formas de avaliar a produtividade de um processo que utiliza eletrodos
consumiveis € através da analise da caracteristica de fusdo dos eletrodos denominada neste
trabalho de taxa de fusdo absoluta. Esta propriedade foi determinada experimentalmente, tanto
para o processo convencional, com um arame, como para o processo com duplo arame e,

. posteriormente, comparada.

Através dos testes preliminares, determinou-se a faixa de corrente onde cada processo
pode soldar com transferéncia por curto-circuito. Em posse destas informag¢des foram escolhidas
determinadas velocidades de arame, nas quais foi aplicado o procedimento para determinagio de

estabilidade do arco, descrito no item b, desta se¢do.

Na tabela 4 estdo relacionadas para cada didmetro do eletrodo e para cada processo, 0s

valores das velocidades de alimentag¢do de arame estabelecidos na analise.
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Velocidade de alimentagao do arame (Va) [m/min]
O Eletrodo Convencional Duplo Arame
fmm] (um arame) (Va; + Va,)
1.0 3,5,7,9,11,13 4,6,8 10,12, 14,15
1.2 3,5 3,57

Tabela. 4 - Velocidades de arame adotadas na determinacio das tensdes de referéncia

Posteriormente, foram obtidos valores de tensdo de referéncia adequados para cada
velocidade de alimentagio testada. Na figura 20a esta mostrado o comportamento do parametro
de regularidade (DIpm) em fungdo da tensdo de referéncia (Uc) aplicada para o processo

convencional com um arame e na figura 20b, para o processo com duplo arame.

A partir dos valores de tensdo obtidos nestas experiéncias foi possivel determinar uma
fungio entre a tensdo de referéncia e a velocidade de arame para cada didmetro do eletrodo e
para cada processo, conforme a tabela 5, onde também esta indicado o correspondente

. - 2
coeficiente de regressdo linear, R

Em posse das equacdes foram interpolados valores de velocidade de arame para obter

tensdes de referéncia adequadas em toda a faixa de operag@o de cada processo.

()] Processo Convencional
(mm) U.=f(Va) R*
1.0 U.=0.018 Va*+0.3Va+17.8 0.98
1.2 U, = 0.048 Va“- 0.014 Va +18.8 0.89
Processo Duplo Arame
1.0 Us=0.085Va“+2Va+ 106 0.99
1.2 U,=-0.23Va°+38Va+7.9 1.0

Tabela 5 - Tensao de referéncia Uc, em fun¢io da velocidade do arame Va, obtida na anilise da transferéncia
por curto-circuito
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Desvio padrao dos picos de corrente, Dipm

70
1 Processo MIG/MAG convencional
65'_' Dia. eletrodo = 1.0 mm
60
55
50 4
45
40 <
J
35
30
25—- ® Va= 3.0 m/min
J A Va= 5.0 mimin
20 B Va=7.0 m/min
5 N & Va=11.0 m/min
! _. ¥ Va=13.0 m/min
0 t+——rTrT T r T T T T T T T
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Tensao de referéncia, Uc (V)

Figura 20a - Desvio Padrio dos Picos de Corrente DIpm em funciio da Tensiio de Referéncia Uc, para
processo convencional - J = 1.0 mm

Desvio padrao dos picos de corrente, Dipm

60
| Processo MIG/MAG duplo arame
Dia. eletrodo = 1.0 mm
55
50 A
45
40 4
35
: ® Va= 4.0 m/min
30 A  Va=6.0 m/min
4 n ¥ | Va= 8.0 m/min
L 4 & Va=10.0 m/min
254 ¥ Va=12.0 m/min
T it rr1rrrrrrrrrrrrrrrUrrr7v T rTa

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tensdo de referéncia, Uc (V)

Figura 20b - Desvio Padrio dos Picos de Corrente DIpm em fun¢io da Tensdo de Referéncia Uc, para o
processo duplo arame - & =1.0 mm '
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6.3.4 Transferéncia Metdlica por Fluxo Goticular. Metodologia de Anilise

Na anélise da transferéncia por fluxo goticular, a determinagdo da estabilidade do arco
nio é tdo critica quando comparada com o modo por curto-circuito, devido a propria

caracteristica da transferéncia, que de forma geral, é mais suave e controlavel.

Neste caso, o critério adotado na analise das taxas de fusdo foi o de tentar manter o
comprimento livre do eletrodo (t) vutilizado na analise da transferéncia por curto-circuito. Este
critério foi escolhido devido ao fato de que ele permite estabelecer uma continuidade nas curvas
de caracteristicas de fusdo na passagem do modo por curto-circuito para fluxo goticular [22].
Cabe destacar, que o valor do comprimento do eletrodo adotado na realidade € aproximado, pois,

como foi mencionado anteriormente, a observagdo do comprimento do arco (Ca) € visual.

Para o caso do processo convencional com um arame foi utilizada uma distancia entre o
| bico de contato e pega, DBCP = 18.0 mm e um compﬁmento de arco, Ca = 5.0 mm, maﬁtendo-se
desta forma o comprimento livre do eletrodo em 13.0 ﬁlm, ou seja, 0 mesmo valor utilizado no
estudo da transferéncia por curto-circuito. A figura 21 mostra um diagrama da configuragio

adotada na extremidade da tocha no processo convencional.

Na. andlise com duplo arame esta disposigdo mostrou-se inapropriada devido aos
constantes curtos entre gotas de metal fundido e a pega, traduzindo-se numa transferéncia
instavel. Este problema foi contornado adotando-se um comprimento do arco maior. Assim, para
o estudo com duplo arame, a configuragdo mostrada na figura 22, mostrou-se mais apropriada

para a realizagdo dos ensaios.
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DBCP =18.0 mm

Metal de base

Tocha MIG/IMAG
Convencional

Ca= 5.0 mm (aproximado)

Figura 21 - Representagdo esquemaitica do extremo da tocha no processo convencional na transferéncia por

fluxo goticular

Metal de base

Tocha MIG/IMAG
Duplo Arame

Ca =8.0 mm (aproximado)

Figura 22 -Representacdo esquematica do extremo da tocha no processo com duplo arame na transferéncia

por fluxo goticular

O afastamento da extremidade do bocal da pega determinou o aumento da vazdo de gas

de protegdo que se tornou insuficiente nesta situagdo acusando a presenga de poros no corddo de

solda. Para obter corddes de solda isentos de defeitos de porosidade foi necessario aumentar a

vazio de gas para 20 I/min.
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Os parametros-de soldagem utilizados nos ensaios com duplo arame e convencional estdo

resumidos na tabela 6.

Parametros de Soldagem Um arame Duplo Arame
Gas de protecao 95 % Ar/ 5 % CO; 95 % Ar/ 5 %CO,
Vazao de gas (/min) 15 20
Dist. bico de contato-peg¢a (mm) 18 21
@ eletrodo (mm) 1.0/1.2 1.0/1.2
Espessura da chapa (mm) 12.3 12.3

0.3 (280-300) A
Veloc. soldagem, Vs (m/min) 0.3 0.4 (300-380) A

0.6 (380-500) A

Tabela 6 - Parimetros de soldagem estabelecidos na andlise da transferéncia por fluxo goticular

A corrente maxima utilizada nos ensaios ficou limitada pela capacidade de fornecimento
dav fonte de soldagem. Para o processo convencional este limitev de corrente ndo significou um
truncamento na analise do processo, porém para o processo com duplo arame, que permite
maiores taxas de alimentagdo de arame e consequentemente, maiores intensidades de corrente,

este fato delimitou a avaliag¢@o de grande parte da potencialidade do processo.

Como pode ser observado na tabela 6, no processo duplo arame, a velocidade de
soldagem Vs, foi gradualmente aumentada, conforme a faixa de corrente utilizada. Com isto,
evitou-se que os eletrodos entrassem em contato com a po¢a de fusdo durante a soldagem,

criando instabilidade na transferéncia.
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6.3.5 Transferéncia Pulsada. Metodologia de Analise

Toda a anilise feita neste trabalho no regime de transferéncia pulsada foi através de
comando em corrente. A utilizagdo do comando misto, uma tecnologia conhecida e ja.
desenvolvida no LABSOLDA, apresentou-se, em principio, como sendo a mais indicada para a
realizacdo dos ensaios‘com duplo arame, porém, esta alternativa ndo estava disponivel no

equipamento utilizado quando da realizagdo do trabalho.

A aplicagdo deste modo de operagdo na fonte de soldagem utilizada, implicaria no

desenvolvimento de programas e equipamentos com recursos ndo disponiveis no momento.

A primeira fase do trabalho foi a dos testes preliminares e teve como objetivo a
determinagdo de um critério para o estabelecimento das variaveis da corrente pulsada para o
processo com dois arames. Este periodo, caracterizou-se por inumeras dificuldades na realizaqio
das soldas, pois nenhuma informagdo estava disponivel sobre a relagdo das variaveis necessarias

para criar condig¢des estaveis de soldagem.

Baseados em parametros ja conhecidos do processo pulsado convencional, determinaram-
se relagdes paramétricas do processo com dois arames para certos niveis de corrente média.
Obteve-se, desta forma, uma formulagdo que permitiu o célculo das variaveis de soldagem para

toda a faixa de correntes médias.

Na segunda fase da analise, verificou-se experimentalmente as condig¢des de estabilidade
dos pardmetros calculados e caracterizou-se a geometria e qualidade dos depositos para

posteriormente compara-los com ensaios realizados no processo convencional.
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Todos os ensaios com corrente pulsada no processo convencional e no duplo arame,
foram realizados com uma configura¢do na extremidade da tocha analoga a utilizada na analise
da transferéncia por curto-circuito, portanto a figura 18 indica as consideragdes adotadas na

extremidade da tocha. O comprimento do arco porém, foi estabelecido em 5.0 mm.

A tabela 7, mostra as condigdes de soldagem adotadas no processo convencional e duplo
arame, modo pulsado. As tabelas 8a e 8b, indicam os parametros da corrente pulsada para os
niveis de corrente média ensaiados para ambos didmetros de eletrodo no processo convencional.

As tabelas 9a e 9b correspondem aos valores relativos ao processo duplo arame.

Condigdes de Soldagem p/ Processo Convencional e
Duplo Arame
© eletrodo (mm) 1.0/1.2
& gota (mm) 1.2
[Gas de protegao 95 % Ar/ 5% CO, -
Dist. bico de contato-peg¢a (mm) 15
Vazao de gas (I/min) 15

Tabela 7 -Condigdes de soldagem estabelecidos na andlise da transferéncia pulsada para o processo duplo
arame

Parametros da Corrente Pulsada -Processo Convencional - @ =1.0 mm

Im Ip tp Ib tb Va Vs Esp. CP.
(A) (A) (ms) (A) (ms) {(m/min) (m/min) {(mm)
40 240 4.1 22 45.1 1.8 0.3 6.3

60 240 4.1 34 28.8 2.7 0.3 6.3
80 240 4.1 48 20.5 34 0.3 6.3
100 240 4.1 63 15.6 4.5 0.3 6.3
120 240 4.1 80 12.3 4.7 0.3 6.3
140 240 4.1 99 10.0 6.5 0.3 6.3
160 240 4.1 120 8.2 7.7 0.3 6.3

Tabela 8a - Parimetros da corrente pulsada para niveis de corrente média Im, testados no processo
convencional pulsado - & = 1.0 mm
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Parametros da Corrente Pulsada - Processo Convencional - & =1.2 mm

Im Ip tp b tb Va Vs Esp. CP.
(A) (A) (ms) (A) (ms) (m/min) (m/min) (mm)
50 300 4 18 31.6 1.3 0.3 6.3
80 300 4 32 18.2 2.0 0.3 6.3
100 300 4 42 13.8 2.8 0.3 6.3
120 300 4 53 10.8 3.2 0.3 6.3
140 300 4 66 8.7 3.7 0.3 6.3
180 300 4 98 6.5 4.9 0.3 6.3
220 300 4 142 4.1 59 0.3 6.3

Tabela 8b - Parametros da corrente pulsada para niveis de corrente média Im, testados no processo
convencional pulsado - J = 1.2 mm '

Parametros da Corrente Pulsada -Processo Duplo Arame O =1.0 mm

Im ip tp b tb Var Vs Esp. CP.
(A) (A) (ms) (A) {ms) (m/min) (m/min) (mm)
100 480 4.1 56 35.3 2.0 0.3 6.3
140 480 4.1 82 241 5.0 0.3 6.3
160 480 4.1 96 20.5 5.6 0.3 6.3
200 480 4.1 126 15.6 7.6 0.3 6.3
250 480 4.1 169.4 11.7 9.6 0.3 6.3
300 480 4.1 218 9.0 11.8 0.3 6.3
350 480 4.1 275.8 7.2 13.6 40 6.3

Tabela 9a - Parimetros da corrente pulsada para niveis de corrente média Im, testados no processo duplo
arame pulsado - @ = 1.0 mm

Parametros da Corrente Pulsada - Processo Duplo Arame - © =1.2 mm
Im lp tp ib th Var Vs Esp. CP.
(A) (A) (ms) - (A) {ms) (m/min) (m/min) (mm)
180 600 4 73 73 4.9 0.3 6.3
220 600 4 95 95 6.0 0.3 6.3
250 600 4 113 113 6.8 0.3 6.3
280 600 4 133 133 7.6 0.3 6.3
350 600 4 188 188 9.5 0.4 12.7
400 600 4 236 236 11.0 0.4 12.7
440 600 4 283 283 11.7 0.4 12.7

Tabela. 9b - Parimetros da corrente pulsada para niveis de corrente média Im, testades no processo duplo

arame pulsado - & =1.2 mm
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6.3.6 Disposi¢cio Transversal dos Eletrodos

Como foi mencionado no capitulo 4, depdsitos realizados com eletrodos alinhados
transversalmente a diregdo de deslocamento apresentam uma geometria favoravel para

aplicagdes em revestimentos soldados, pois os corddes ficam mais largos e com baixa diluigdo.

Na tentativa de verificar a possibilidade de utilizar o processo MIG/MAG com duplo
arame em operagdes de revestimento, determinou-se a realiza¢do de testes de deposi¢do plana
com eletrodos posicionados transversalmente a dire¢do de deslocamento. Estes ensaios foram
realizados nos regimes de transferéncia por curto-circuito € pulsado. Caracteristicas tais como
geometria do corddo, perfil de penetragdo e qualidade dos depositos, foram observadas e

comparadas com aquelas obtidas no processo convencional.
a. Disposi¢io Transversal dos Eletrodos - Transferéncia por Curto-Circuito.

Os parametros utilizados nos. ensaios no modo curto-cifcuito com disposi¢do transversal

" dos eletrodos sdo analogos aos utilizados nos ensaios com eletrodos na posigdo longitudinal.
Consequentemente, a tabela 3 mostra as condigdes de soldagem utilizadas na realizagdo dos
ensaios. O didmetro do arame utilizado nos ensaios foi de 1.0 mm e as velocidades de

alimentagdo do arame estabelecidas foram 4 (2/2), 5 (2.5/2.5), 6 (3/3) e 7 (3.5/3.5) m/min.
b. Disposi¢do Transversal dos Eletrodos - Transferéncia Pulsada

Os pardmetros de corrente pulsada utilizados nos ensaios realizados com eletrodos na

posi¢do transversal sdo idénticos aos utilizados nos ensaios com eletrodos posicionados
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longitudinalmente. Os testes foram realizados com arame de 1.0 mm e correntes médias de 100,
140, 160, 200, 250, 300 e 350 A. As condi¢des de soldagem estdo indicadas na tabela 7 e os

parametros da corrente pulsada para os niveis de corrente testados estdo mostrados na tabela 9a.
6.3.7 Soldagem de Juntas

De posse das informagdes basicas de funcionamento do processo MIG/MAG com duplo
arame, o seguinte passo foi verificar o desempenho do processo na soldagem numa determinada
aplicagdo, dando assim, um enfoque pratico ao trabalho. Para tal proposito, foi escolhida a junta
de dngulo T, cujas dimensdes estdo indicadas na figura 23. O material utilizado nos corpos de
prova foi ago ao carbono. Os ensaios foram realizados na posi¢do plana e horizontal e os modos

de transferéncia utilizados foram fluxo goticular e pulsado.

6.35 mm
127mm
—]
W
£
<@
«

8 / 'L‘JQ

|

6.35 mm
12.7 mm 60 mm

Figura 23 - Dimensdes do corpo de prova. Junta de dngulo T.
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a. Soldagem da Junta com Transferéncia por Fluxo Goticular

Na soldagem da junta utilizando a transferéncia por fluxo goticular o estabelecimento dos
pardmetros visou atender a condi¢@o de maxima produtividade de cada processo. Cabe destacar
que a determinagdo desta condi¢do esta sujeita a varios fatores como o tipo de junta, a espessura

da chapa e a capacidade dos equipamentos.

7 Posicdo Plana

Processo Convencional - Transferéncia por Fluxo Goticular

Na soldagem com o processo convencional na posi¢do plana utilizou-se a maxima
velocidade de alimentagdo de arame que permitisse garantir um corddo de solda continuo e
isento de defeitos. A corrente fornecida pela fonte e a velocidade de soldagem conseguida
através do sistema de deslocamento utilizado mostraram-se suficientes para atingir uma condi¢do

de maxima produtividade do processo.
Processo Duplo Arame Transferéncia por Fluxo Goticular

Na soldagem com o processo duplo arame, a corrente maxima fornecida pela fonte e a
velocidade maxima de soldagem atingida peio sistema de deslocamento da tocha, foram fatores

limitantes na determinagio da condigdo de maxima produtividade.

Na tabela 10, estdo indicados os pardmetros de soldagem estabelecidos na soldagem para
ambos processos, utilizando o modo de transferéncia por fluxo goticular na posi¢do plana. A

figura 24 mostra a disposi¢@o dos elementos utilizando a tocha com duplo arame.
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Parametros de soldagem Um arame Duplo arame
Modo de Transferéncia Fluxo Goticular Fluxo Goticular
Posicao Plana Plana
Espessura da chapa (mm) 6.35 6.35

N° de passes 1 1

Vazao de gas (I/min) 15 15

Dist. bico de contato-pe¢a (mm) 15 15

J eletrodo (mm) 1.0 1.0
Veloc. de soldagem, Vs (m/min) 0.27 0.63
Angulo da tocha c/ eixo vertical (°) 50° 50
Veloc. do arame, Va (m/min) 12 Val1=10/Va2=9.8
Polaridade CC+ CC+
Corrente média, Im (A) 245 480
Tensdo de Referéncia, Uc (V) 30 31
Aporte Térmico (kJ/cm) 16.3 14.2

Tabela 10 - Parimetros de soldagem para juntas de filete na posicio plana para o processo convencional e

duplo arame.

Figura 24 - Detalhe da configuragfio adotada na soldagem de juntas de filete na posi¢do plana

= Posicio Horizontal

Processo Duplo Arame Transferéncia Goticular

Na tentativa de verificar a possibilidade de realizar soldas em juntas de filete na posigdo

horizontal, foi realizada uma série de testes para determinar as condi¢des de soldagem no
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processo duplo arame. A tabela 11, mostra os pardmetros que apresentaram os melhores

resultados nos corpos de prova ensaiados.

Parametros de soldagem . Duplo arame
Modo de fransferéncia Fluxo Goticular
Posicao Horizontal
Espessura da chapa (mm) : 12.7

N° de passes 1

Vazao de gas (I/min) 17

Dist. bico de contato-pe¢a (mm) 23

O eletrodo (mm) 1.0
Veloc. de soldagem, Vs (m/min) 0.3
Angulo da tocha c/ eixo vertical (°) 50
Veloc. do arame, Va (m/min) Va1 =10/Va2=9.38
Polaridade CC+
Corrente média, Im (A) 433
Tensao de referéncia, Uc (V) 32

Tabela 11 - Parimetros de soldagem para juntas de filete na posiciio horizontal com o processo duplo arame.
Transferéncia por fluxo goticular.

b. Soldagem da Junta com Transferéncia Pulsada
7 Posi¢cao Horizontal

Através da utiliza¢do da transferéncia pulsada na soldagem da junta na posig¢ao horizontal
pretende-se minimizar ou elirﬁinar o problema de escorrimento do material de adigdo, através de
uma poga de fusdo mais controlada, e a tendéncia de aparecimento de mordeduras nas bordas do
corddo, através da utilizagdo de niveis dev corrente inferiores aos utilizados no regime de
transferéncia por fluxo goticular. A tabela 12 mostra os pardmetros utilizados na soldagem da

junta no processo convencional e no duplo arame, utilizando a transferéncia pulsada.
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Parametros de soldagem Proc. Convencional | Proc. Duplo Arame
g eletrodo (mm) 1.0 1.0

Modo de transferéncia Pulsada Puisada
Posigado Horizontal Horizontal
Espessura da chapa (mm) 12.7 12.7

N° de passes 1 1

Vazio de gas (I/min) 15 15

Dist. bico de contato-pega (mm) 22 22

Veloc. de soldagem, Vs (m/min) 0.3 0.4
Angulo da tocha ¢/ o eixo horizontal (°) 30 30

Veloc. do arame, Va (m/min) 7.6 Val= 5.9 Va2=6.1
Polaridade CC+ CC+
Corrente média, Im (A) 180 280
Corrente de pulso, ip (A) 240 480
Tempo de pulso, tp (ms) 4.1 . 4.1
Corrente de base, Ib (A) 144 198
Tempo de base, tb (ms) 6.9 10
Aporte térmico (kJ/cm) 8.4 10.6

Tabela 12 - Parimetros de soldagem para juntas de filete na posi¢iao horizontal com o processo convencional
: e duplo arame na transferéncia pulsada

6.3.8 Analises e Ensaios

A avalia¢do da qualidade dos corddes de solda foi feita através de analise visual,
dimensional, metalografica e radiografica. Nos ensaios de deposigﬁo plana a caracterizagdo da
geometria dos corciées foi feita através da medi¢do da largura, do reforgo e da penetragdo do
corddo de solda. Para cada velocidade de arame foi determinado um corddo caracteristico no
qual foram realizadas cinco medigGes utilizando um paquimetro. A avaliagdo da penetragdo teve
um enfoque mais qualitativo e foi realizada s6 em determinados corddes através de analise
macrografica. Para a realizagdo da analise metalografica, os corpos de prova foram lixados até

lixa 600 mesh, polidos e atacados com nital a 5 %.

Na analise de juntas soldadas, além do controle visual e dimensional do cordio, foram realizadas

analises macrograficas em segdes transversais e ensaios radiograficos longitudinalmente 4 junta.



VII - RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Analise do Processo com Transferéncia por Curto-Circuito
7.1.1 Caracteristicas de Fusio dos Eletrodos na Transferéncia por Curto-Circuito

Nas tabelas 13a e 13b, estdo indicados os valores da corrente média Im, obtidos para cada
velocidade do arame com eletrodos de 1.0 e 1.2 mm para ambos processos, respectivamente.
Para cada velocidade de arame indicada foram realizados 5 ensaios e a dispersdo da corrente
média obtida nas medigdes esta indicada pelo desvio padrio DpIlm. Através dos dados das
tabelas 13a e 13b, foram gerados os graficos das caracteristicas de fusdo para c_ada processo e

tipo de eletrodo. Estes graficos estdo mostrados na figura 25.
7.1.2 Transferéncia em Curto-Circuito e Curto-Circuito de Alta Densidade de Corrente

Para o caso dos eletrodos de 1.0 mm, no regime em curto-circuito, e mais precisamente, na
faixa de velocidades de arame entre 3 e 7 m/min, existe pouca diferenca nos valores da taxa de
fusdo em fungdo da corrente média entre o processo duplo arame e o convencional. Porém,
através da analise oscilografica € possivel notar substanciais diferengas na transferéncia metalica,

como esta mostrado nos oscilogramas das figuras 26a e 26b.

A analise do regime em curto-circuito com alta densidade de corrente (Va acima de 8.0
m/min para o arame de 1.0 mm), mostra que o processo com duplo arame apresenta uma taxa de
fusdo especifica inferior quando comparado com o processo convencional. Um comportamento

analogo ocorre na soldagem com arame de 1.2 mm.
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Processo— Convencional ©=1.0 mm Duplo arame ©=1.0 mm

Va{m/min) Im (A) Dpim (A) im (A) Dpim (A)
3.0 96 2.6 101 4.2
4.0 111 2.8 122 1.5
5.0 142 9.5 148 2.1
6.0 160 6.2 171 2.7
7.0 190 3.7 , 195 4.1
8.0 205 5.3 219 2.9
9.0 216 4.8 240 5.3
10 222 4.9 259 4.5
11 232 10.5 * *
12 240 10.9 295 7.3
13 260 6.4 * *
14 270 15.8 314 2.5
15 272 235 340 10.1

*Ensaios nio realizados
Tabela 13a -Corrente média e desvio padrio obtidos no processo convencional ¢ duplo arame na
transferéncia por curto-circuito para arame de 1.0 mm.

Processo = Convencional (=1.2 mm) Duplo arame (J=1.2 mm)
Va (m/min) Im (A) Dpim (A) Im (A) Dpim (A)
3.0 . 125 0.5 _ 136 1.2
4.0 162 2.4 178 0.8
5.0 185 1.8 222 2.2
6.0 241 6.4 254 3.0
7.0 263 33 282 1.5
8.0 288 4.5 313 9.0
9.0 308 2.9 * *
10.0 340 3.3 398 17.8
11.0 363 13 * *
12.0 378 89 449 12.0
13.0 _ 402 11.43 * *
14.0 * * 503 33.2
*Ensaios nio realizados

Tabela 13b -Corrente média e desvio padrio obtidos no processo convencional e duplo arame na
transferéncia por curto-circuito para arame de 1.2 mm.

Este fenomeno pode ser explicado basicamente através da diferenc¢a na area de passagem
da corrente, pois o sistema com duplo arame, quando comparado com o sistema convencional,
apresenta o dobro da 4rea de passagem de corrente quando s@o utilizados eletrodos do mesmo
didmetro. Desta forma, para uma detexminada velocidade do arame ou taxa de fusdo, o sistema
com duplo arame, exige maior intensidade de corrente para manter o mesmo regime de fusdo.
Um comporté,mento similar ocorre quando sdo comparadas taxas de fusio de eletrodos com

diametros diferentes. O eletrodo de maior didmetro apresenta uma menor taxa de fus&o.
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9o
| Transferéncia por curto-circuito

Bﬂ DBCP= 15 mm
1 Vs =0.3 m/min
7 Vazao de gas = 15 I/min

Taxa de fusao, Tf (kg/h)

1a (d1.0)
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2a (d1.2)

¢* B > O

0 1 1 i 1 N I T L) L

—— .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Corrente média, Im (A)

| AR S

Figura 25 -Taxas de fusdo dos eletrodos no processo convencional e duplo arame na transferéncia por curto-
circuito para arames de 1.0 e 1.2 mm,
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Figura 26a - Oscilograma de tensdo e corrente para o processo convencional Va =5.0 m/min - J=1.0 mm.
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Figura 26b - Oscilograma de tensio e corrente para 0 processo com duplo arame. Var = 5.0 m/min

(2.5 m/min por arame) - = 1.0 mm.

Os oscilogramas mostrados nas figuras 27a e 27b permitem verificar como ocorre a

transferéncia nas condig¢des de curto-circuito de alta densidade de corrente.
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Figura 27a - Qscilograma de tensdo e corrente para o processo convencional. Va = 12.0 m/min -

&= 1.0 mm.
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Figura 27b - Oscilograma de tensio e corrente para o processo com duplo arame. Var = 14.0
m/min (7.0 m/min por arame) - J= 1.0 mm.

Uma comparac¢do que merece ser apresentada é o comparativo das taxas de fusdo obtidas

no trabalho, com o consumo do eletrodo de didmetro 1.6 mm (figura 28).

Taxa de fusio, Tt (kg/h)

Transferéncia por curto-circuito
DBCP= 15 mm

Vs = 0.3 m/min

Vazdo de gas = 15 I/min

A 2a(d1.0)
o 2a(d1.2)
* 1a(d1.6)

50

T T

1 1
150 200
Coarrrente meédia, Im (A)

T
100

T 1
250 300

Figura 28 - Taxas de fusdio dos eletrodos no processo duplo arame comparadas com o consumo do eletrodo de
1.6 mm no processo convencional.
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Como pode ser observado, este eletrodo no processo convencional apresenta uma taxa de

fusdo especifica similar a obtida com o processo duplo arame com eletrodos de 1.0 mm
7.1.3 Caracteristica Estitica do Arco na Transferéncia por Curto-Circuito

As figuras 29a e 29b mostram a relagdo entre a tensdo medida na tocha de soldagem e a

corrente média, em ambos processos, para os dois didmetros de eletrodos ensaiados.

Pode ser verificado através das figuras que a caracteristica estatica do arco no processo
duplo arame, na transferéncia por curto-circuito, apresenta niveis de tensdo inferiores para
mesmos valores de corrente quando comparados com o processo convencional para o critério de

estabilidade.

28 4

Transferéncia por curto-circuito
DBCP= 15 mm .
264 vs=0.3 m/min

Vazao de gas = 15 Umin

24 4

22

20

Tensdo do arco voltaico, Ua (V)

18 4

® 1a(d1.0)
A 2a(d1.0)

16 —
50 100

\ T T T T T T
200 250 300 350 400

Cormrente média, Im (A)

T
150

Figura 29a - Caracteristica estitica do. arco do processo convencional e duplo arame no modo de
transferéncia por curto-circuito para arame de 1.0 mm.
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Transferéncia por curto-circuito
32 DBCP= 15 mm

Vs = 0.3 m/min

3pd Vazéode gas=15Vmin
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Figura 29b - Caracteristica estitica do arco do processo convencional ¢ duplo arame no modo de
transferéncia por curto-circuito para arame de 1.2 mm.

7.1.4 Poténcia Média na Transferéncia por Curto-Circuito

O consumo de poténcia de um determinado processo € um pardmetro que incide
direfamente no custo da soldagem, porém, geralmente nio é levado em consideragdo na hora de
avaliar a produtividade de um processo. Na tentativa de verificar o comportamento deste
pardmetro na soldagem com duplo arame, ¢ apresentada a seguir, uma analise da poténcia
consumida durante a soldagem na transferéncia por curto-circuito. A mesma analise € estendida

para o processo convencional.

A figura 30 mostra o grafico da poténcia média de soldagem em fungdo da velocidade de

alimentagio do arame.
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7. Transferéncia por curto-circuito
DBCP= 15 mm
1 vs=0.3 m/min
6 vazio de gas = 15 l/min

£,
K]
:g -
£ 3
o
g
=
@ 2+
s e 1a(d1.0)
. A 2a(d1.0)
] " 1a(d1.2)
ol ® 2a(d1.2)
i ! 1 M ) N I T 1 T I A 1 M 1 M 1 M 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Taxa de fusdo, Tf (kg/h)

Figura 30 - Grafico da poténcia média em funcio da taxa de fusio dos eletrodos no processo
convencional ¢ no duplo arame.

Como pode ser observado, a poténcia média de soldagem com o processo duplo arame na
transferéncia por curto-circuito, € aproximada daquela consumida no processo convencional,
para uma mesma taxa de fusdo, porém, ha uma leve tendéncia do processo com duplo arame de

consumir mais energia, principalmente nas faixas mais elevadas de velocidade do arame.
7.1.5 Geometria e Aspecto Visual da Solda na Transferéncia por Curto-Circuito
Nas figuras 31a e 31b, estdo ilustradas, respectivamente, a relagdo entre a largura e o

reforgo do corddo com a velocidade de alimentagdo do arame, nas condigdes de soldagem

adotadas, para o caso de deposigdo plana no processo convencional e duplo arame.
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124 Transferéncia por curto-circuito
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Figura 31a - Grifico da largura média do cordio em fung¢@io da velocidade do arame no processo
convencional e no duplo arame para eletrodos de diimetro & =1.0 mm
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Figura 31b - Grifico do refor¢o médio do cordio em funcio da velocidade do arame no processo
convencional ¢ no duplo arame para eletrodos de didmetro & = 1.0 mm

Como pode ser observado nas figuras 31a e 31b, os cordGes de solda depositados com o
processo duplo arame apresentam-se mais largos e baixos em relagdo aos corddes depositados

com o processo convencional.
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Em relagdo a penetragdo, a figura 38 (a e b), mostra o perfil de penetragdo dos corddes
obtido através de ataque metalografico em corddes realizados com eletrodo de 1.0 mm de
didmetro. Como pode ser notado, o processo com duplo arame apresentou menor penetragdo em

relagdo ao processo convencional.

Figura 32 - Macrografia de corddes de solda na transferéncia por curto-circuito a) Processo convencional
b) Processo duplo arame. (Va = 7.0 m/min. Ataque com nital a 5%)

A figura 33 mostra o aspecto visual de corddes de solda para varias correntes de soldagem

realizados no duplo arame para eletrodos de 1.0 mm.

7.1.6 Eletrodos na Posi¢iio Tranversal na Transferéncia por Curto-Circuito

As figuras 34a e 34b mostram a relagdo entre a largura e o refor¢o do corddo com a

velocidade de alimentagdo do arame, nas condigdes de soldagem adotadas, para o caso de

deposigdo plana no processo convencional e duplo arame com disposig@o tranversal do eletrodos.
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Im =122 A - 4 m/min
(2.0 m/min p/ cada arame)

Im =150 A - 5 m/min
(2.5 m/min p/ cada arame)

Im=170 A - 6 m/min
(3.0 m/min p/ cada arame)

Im =195 A - 7 m/min
(3.5 m/min p/ cada arame)

Figura 33 - Aspecto visual dos corddes de solda no processo duplo arame na transferéncia por curto-circuito
para eletrodos de 1.0 mm.
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Figura 34a - Grifico da largura média do cordio em fun¢io da velocidade do arame no processo
convencional ¢ no duplo arame na posigiio transversal para eletrodos de 1.0 mm
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Transferéncia por curto-circuito
Alinhamento transversal dos eletrodos
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Figura 34b - Grifico do reforco médio do cordio em func¢io da velocidade do arame no processo
convencional e no duplo arame na posicio transversal para eletrodos de 1.0 mm

A figura 35 mostra o aspecto visual de corddes de solda para varias correntes médias no

processo duplo arame com posigao transversal dos eletrodos.

Im=120 A -Va =4 m/min
(2.0 m/min p/ cada arame)

Im =150 A - Va = 5 m/min
(2.5 m/min p/ cada arame)

Im =190 A - Va = 6 m/min
(3.0 m/min p/ cada arame)

Figura 35 - Aspecto visual dos corddes de solda no processo duplo arame com posicionamento transversal dos
eletrodos no modo de transferéncia curto-circuito - & = 1.0 mm
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Pelas figuras 34a e 34b acima, o perfil dos cordges depositados com duplo arame e
posi¢do tranversal de eletrodos no modo curto-circuito apresenta .caracten’sticas interessantes
para sua utilizagdio em revestimentos soldados, pois eles sio mais largos e baixos quando
comparados com depésifos de solda realizados no processo convencional. Porém, através da
figura 35, pode-se observar a existéncia de respingos importantes ¢ uma formagdo bastante

irregular das bordas do cord@o, colocando em duvida sua aplicabilidade.
7.1.7 Comentarios Gerais e Observacdes na Transferéncia por Curto-Circuito
£z Estabilidade do Arco

O critério de estabilidade, aplicado e determinado sO nos ensaios com os eletrodos
posiciohados longitudinalmente ao cordao ‘de solda no casb do processo com duplo arame,
mostrou-se adequado para o estabelecimento dos pontos de operagdo, para ambos processos, pois
na condigdo de regularidade determinada, os corddes apresentaram em geral boa geometria e

qualidade superficial.

Uma consideragdo que deve ser feita em relagdo a estabilidade do arco € que através da
observagdo visual e da percep¢do acustica da soldagem dufante a realizagdo dos ensaios,
constatou-se que as soldas realizadas com o processo duplo aramé apresentam maiores niveis de
instabilidade quando comparadas com aquelas realizadas no processo convencional. Este fato, se
bem n3o foi quantificado, pode ser reafirmado pela maior quantidade de respingos produzida em

determinadas faixas de operagdo do processo.
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Uma andlise do pardmetro de regularidade (DIpm) em fung@o da corrente média (figura
36) constatou que, no processo convencional, o mesmo aumenta com o aumento da corrente
média. Porém, no processo com duplo arame apresenta um comportamento mais estavel em toda
a faixa de operagdo. Esta observagdo evidéncia o fato de que o critério adotado na avaliagdo da
estabilidade do arco, no caso do processo com duplo arame, ndo permite uma determinagéo
adequada desta caracteristica e que o mesmo deve ser complementado, pois como foi
mencionado anteriormente, este processo € em esséncia mais instavel que o convencional.
Mesmo assim, o critério do desvio padrdo dos picos de corrente foi de grande valia no trabalho,
pois serviu como referéncia na determinagdo das tensdes compativeis com as taxas de

alimentagdo de arame utilizadas.
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£ ]
S 704 | ® 1a(d1.0)
s 1| A& 2a(d1.0) Proc. convencional
& 60d| m 1a(d12)
ey 1| & 2a(d1.2)
(<]
3 S50+
b J
8 40
2 i
>
§ 304 A _
3 ] Proc. duplo arame
i 20

10 <

T T — T r T r T T v T v
50 100 150 200 250 300 350

Corrente média, Im (A)

Figura 36 - Média do desvio padrdo dos picos de corrente em fungdo da corrente média Im, no processo
convencional e duplo arame.
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> Taxas Diferenciadas de Alimentacio do Arame

Uma caracteristica observada através das filmagens na soldagem por curto-circuito € que
no processo duplo arame quando os dois eletrodos, posicionados um atrds do outro, sdo
alimentados com uma mesma velocidade, o eletrodo da frente transfere gotas de metal fundido
com uma freqiéncia mais baixa em relagdo ao detras e com caracteristicas de transferéncia
globular. No segundo eletrodo, os curtos se ddo com maior freqiéncia e a transferéncia ¢
efetivamente por curto-circuito. Este fendmeno pode ser explicado pelos diferentes
comprimentos de arco para cada eletrodo, durante a transferéncia, como esta mostrado na figura
37. Na tentativa de melhorar as condigdes de transferéncia, foi estabelecida uma diferenga

relativa entre as velocidades de alimentagdo de cada arame.

Na tabela 14,‘ estd mostrado o desvio padrdo dos picbs de corrente (DIpm) de ensaios
onde a velocidade de alimentagdo relativa entre os dois arames foi variada gradualmente. Nota-
se uma melhoria na estabilidade do arco quando a diferenca eﬁtre as velocidades (AVa) atinge o
valor de 0.4 m/min. Também percebe-se o aumento esperado da corrente média para estes

acréscimos na velocidade de arame de um dos eletrodos.

Va1 Va2 AVa Uc Im Dipm
(m/min) {(m/min) (m/min) {v) (A) (A)
2.5 2.5 0.0. 20 215 35.4
2.8 2.5 0.3 20 214 33.2
- 2.9 2.5 0.4 20 232 30.4
3.0 2.5 0.5 20 230 30.7
31 2.5 0.6 20 236 34.6

Tabela. 14 - Desvio padrio dos picos de corrente (DIpm) de ensaios realizados no processo duplo arame com
velocidades de alimentagio relativas diferentes - @ = 1.2 mm
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Através da observagdo visual do arco foi possivel verificar que com o aumento da
velocidade do arame do primeiro eletrodo, a transferéncia das gotas neste eletrodo passou a se

realizar com maior freqiiéncia e com caracteristicas tipicas da transferéncia por curto-circuito.

Primeiro Eletrodo

(Transferéncia
com gotas maiores)

Segundo
Eletrodo

Figura 37 - Detalhe da transferéncia metilica no processo com duplo arame no modo curto-circuito’
capturada pelo sistema de aquisi¢io de imagens.

rz Produtividade

Através dos ensaios realizados foi possivel verificar que o consumo especifico do
eletrodo no processo duplo arame no modo curto-circuito € inferior ao processo convencional
quando utilizado o mesmo diametro do eletrodo. Cabe destacar que se pode chegar a conclusdes

erradas quando ambos processos sdo comparados com diferentes didmetros de arame.

Apesar do processo duplo arame ter maiores condi¢des de atingir maiores taxas de fusdo
absolutas, elas ndo vdo além daquelas obtidas com o processo convencional devido & extrema
instabilidade do arco nessas condi¢Ges. Portanto, quando se afirma que o processo duplo arame é

mais produtivo que outro € necessario especificar o tipo de transferéncia no qual ele foi avaliado.
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7 Vantagem Operacional

Uma caracteristica do processo duplo arame na transferéncia por curto-circuito € que o
mesmo ndo apresenta problemas operacionais quando ocorre interrupgdo involuntaria de uma
unidade alimentadora de arame. Portanto, quando acontece algum problema no fornecimento de
um dos arames, a propria conﬁgufaq:io elétrica do processo faz com que a corrente de soldag’en-l.w
se adapte ao valor de resisténcia imposta ao circuito, evitandq a destruigio e inutilizagdo de bicos

de contato.
7.2 Anailise do Processo com Transferéncia por Fluxo Goticular
7.2.1 Caracteristicas de Fusido dos Eletrodos na Transferéncia por Fluxo Goticular

A figura 38 mostra as caracteristicas de fusdo dqs eletrodos determinadas para ambos
processos. A seqiiéncia de pontos apresentada neste grafico vem precedida dos valores obtidos
na transferéncia por curto-circuito analisados no item 7.1. Estes dados assim apresentados
permitem verificar a continuidade das caracteristicas de fusdo na passagem de um tipo de

transferéncia para outro, quando se mantém o mesmo valor de comprimento livre do eletrodo.

‘Uma das questdes ressaltantes observadas nesta andlise é a grande semelhanga nas
caracteristicas de consumo achadas para ambos processos dentro de determinadas faixas de
operagdo, a pesar das diferengas na se¢do transversal. Esta caracteristica resulta bastante
interessante desde o ponto de vista da produtividade, poié a tendéncia esperada era de que o

processo com duplo arame apresente menor consumo especifico em relagdo ao processo
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convencional utilizando o mesmo didmetro de eletrodo, como foi observado na analise da

transferéncia por curto-circuito de alta densidade de corrente (item 7.1.1)

10j Transferéncia por curto-circuito - fluxo goticular
9
- 8—
% 4
= 77
F 6
g ]
w 54
e
2 4 Inicio da transf. Inicio da transf.
: ] por fiuxo goticutar por fiuxo goticutar
: 34 proc. convenciona proc. duplo arame
-
2]
;] » 1a(1.0)
A 23(20)
o]
LR L L O L L L e

1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Corrente média, Im (A)

Figura 38a - Taxas de fusdo dos eletrodos no processo convencional e duplo arame na transferéncia por fluxo
goticular para arames de 1.0 mm -

10 4
4 Transferéncia por curto-circuito - fluxo goticular

g -4

8 <
— b
£ 7
o ]
< 6
=]
.8 5 Inicio da transf.
3 1 por fiuxo goticutar
° 4 proc. corvenciona
v 3l Inicio da transt.
g por fiuxo goticutar

\ l‘_‘; 5 h proc. duplo arame
1+ B 1a(1.2)
0 ] & 2a(1.2)
N 1 N 1 M 1 v 1 v I T 1
0 100 200 300 400 500 600
Corrente média, Im (A)

Figura 38b - Taxas de fusio dos eletrodos no processo convencional e duplo arame na transferéncia por fluxo
goticular para arames de 1.2 mm
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No procésso convencional, a maxima velocidade do arame atingida com eletrodo de 1.0
mm, foi de 14 m/min com aproximadamente 320 A de corrente meédia. Esta condigdo de
soldagem ¢ bastante critica, e na pratica, ndo seria recomendavel sua utilizagdo. Nesta situa¢do
ha uma grande dificuldade na manutengdo de um comprimento constante do arco,
principalmente, devido a problemas de natureza mecénica na alimenta¢do do arame. Portanto,
além da variagdo no comprimento do arco modificar a corrente de soldagem e consequentemente
-mudar o perfil de penetragdo do corddo, corre-se um alto risco de que o arame funda no bico de
contato ("burn back") destruindo e inutilizando o mesmo. A obtengdo deste ponto da curva teve
como objetivo determinar justamente a condi¢do extrema de funcionamento do processo

convencional e verificar as principais dificuldades nesta situaggo.

No processo duplo arame esta condigdo ¢ facilmente atingida, pois a velocidade do arame
para cada eletrodo corresponde a metade do valor total, ou seja, 7.0 m/min para cada sistema de
alimentacdo. Consequentemente, problemas no fornecimento do arame dificilmente podem
surgir nesta faixa de velocidades. Da mesma forma, a corrente média total necessaria para a
fusdo dos eletrodos € distribuida em ambos eletrodos. Cabe destacar que, para a condigdo
particular analisada (Va;= Va;=7.0 m/min no processo duplo arame), a transferéncia em cada
eletrodo encontra-se ainda numa fase de transigio de transferéncia globular para fluxo goticular.
De fato, uma transferéncia por fluxo goticular estavel no processo duplo arame para eletrodos de
1.0 mm de didmetro ¢ atingida com uma corrente média aproximada de 370. A, correspondente a

16 m/min de velocidade de arame.

Neste trabalho ndo foi possivel explorar todo o potencial do processo MIG/MAG duplo
arame em relagdo taxas elevadas de deposigdo absoluta ja que a analise ficou truncada devido ao

fator limitante da corrente maxima fornecida pela fonte de soldagem. Consequentemente, ensaios
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que demandassem correntes superiores a este limite ndo foram realizados. A analise da taxa de
fusdo do arame de 1.2 mm ficou ainda mais prejudicada nesse sentido, pois, tanto no processo
convencional, quanto no duplo arame, este limite de corrente foi atingido, impedindo determinar
a partir de que ponto o processo duplo arame consegue depositar maior quantidade de material

em relagdo ao processo convencional.

Ao se trabalhé.r com elevadas taxas de deposi¢do e consequentemente com altas
velocidades de arame € fundamental que o sistema de alimentagdo de arame fornega o metal de
adi¢do de forma continua e sem nenhum tipo de interrupgdes. Os niveis de energia envolvidos no
processo sdo geralmente importantes e qualquer tipo de falha no fornecimento do arame acabam
derivando em sérios problemas que afetam ndo s6 o corddo de solda, sendo também, a

integridade do proprio bico de contato.

Durante a realizagdo de ensaios com altas taxas de alimentagdo de arame, um dos
principais problemas, como menciopado anteriormente, foi a oscilagdo do comprimento do arco.
Este problema que foi critiéo no processo convencional, no duplo arame, acabou sendo ainda
mais, pois as chances de acontecer se duplicaram. Como neste processo o arco ¢ formado entre
os dois eletrodos e a pega, qualquer variagdo de um acaba indefectivelmente afetando o outro.
Este problema deveu-se em grande parte ao excessivo atrito existente entre arames € bicos de
contato. Apesar de que um bom contato. elétrico entre arame e bico € necessario para uma
adequada transferéncia de energia, um atrito excessivo acaba trancando o arame e

superaquecendo os bicos, podendo leva-los inclusive até a fusdo.

Grande parte deste problema € decorrente da curvatura do arame originada no proprio

processo de enrolamento da bobina no carretel. Apesar de que o arame sofre deformagdes antes
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de entrar na tocha de soldagem, pois antes de chegar nos bicos de contato ele passa pelo
tracionador e pelos cabos até chegar a tocha, estas deformagdes sdo do tipo -eldstico.
Consequentemente, 0 arame mantém sua curvatura original de natureza pléstica. Para minimizar
es;e’ problema foi construido um dispositivo denominado "endireitador de arame", que consiste
num trem de rolos, por onde o arame é conduzido ¢ através do qual € aplicada uma pressdo no
sentido contrario a curvatura, forgando uma deformagdo plastica adequada que permite o
endireitamento do arame na saida do dispositivo. A figura 39 ilustra o mecanismo de

funcionamento do endireitador e a figura 40 mostra o protétipo fabricado e que foi utilizado no

trabalho.

Roletes fixos
( & e ‘\ Ao tracionador
i . R e de arame
—

Bobina de
arame

Sentido de 2
avango do arame \ &

Figura 40 - Protétipo do "endireitador de arame" fabricado e utilizado no trabalho.
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7.2.2 Caracteristica Estatica do Arco na Transferéncia por Fluxo Goticular

As figuras 41a e 41b mostram a relagdo entre a tensio medida na tocha de soldagem e a corrente

média para ambos processos e para os dois didmetros de eletrodos, respectivamente.

40 -
Transferéncia fluxo goticular

1 DBCP = 15 mm {proc. convencional)
38 DBCP = 21 mm (proc. duplo arame)

s Vs e vazio de gas (ver tabela 6)
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Corrente média, Im (A)

Figura 41a - Caracteristica estitica do arco do processo convencional e duplo arame no modo de
transferéncia por fluxo goticular para arame de 1.0 mm.
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238 4 DBCP = 21 mm (proc. duplo arame)
S Vs e vazdo de gds (ver tabeia 6)
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Figura 41b - Caracteristica estitica do arco do processo convencional e duplo arame no modo de
transferéncia por fluxo goticular para arame de 1.2 mm.
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Como pode ser observado através das figuras 4la e 41b, na transferéncia por fluxo
goticular também existe diferenga na tendéncia das curvas de caracteristica estatica do processo
duplo arame quando comparadas com o processo convencional ¢ da mesma forma que na
transferéncia por curto-circuito, o. nivel das tensdes no processo duplo arame € ligeiramente

inferior ao convencional para mesmos valores de corrente.
7.2.3 Poténcia Média na Transferéncia por Fluxo Goticular
A figura 42, mostra o grafico da poténcia média de soldagem em func@o da velocidade de

alimentagdo do arame para a faixa de operag@o correspondente a0 modo de transferéncia por

fluxo goticular.

21 7} Transferéncia fluxo goticufar
20 - DBCP =15 mm (proc. convencional)
19 ] DBCP =21 mm (proc. dupio arame)
h Vs e vazdo de g4s (ver tatela 6)

Poténcla média, Pm (kW)
@
1

104

9 e 1a(d1.0)

8 A 2a(d1.0)

7] ® 1a(d1.2)

6] & 2a(d12)

5 T T T d T d T T d T T T T 1
3 4 5 6 7 8 9 10

Taxa de fusao, Tf (kg/h)

Figura 42 - Grifico da poténcia média em funcio da taxa de fusio dos eletrodos no processo convencional e
no duplo arame na transferéncia por fluxo goticular. '

Como pode ser apreciado no grafico acima, a poténcia média do arco no processo duplo

arame ndo difere significativamente da poténcia do processo convencional, porém, pode ser
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observado através dos dados correspondentes a eletrodos de 1.0 mm a maior faixa de operagdo

de um em relagdo a outro.
7.2.4 Geometria e Aspecto Visual da Solda na Transferéncia por Fluxo Geticular

Nas figuras 43a e 43b estdo ilustradas a relagdo entre a largura e o reforgo do corddo com
a velocidade de alimentagdo do arame, nas condigdes de soldagem adotadas, para o caso de
deposigdo plana com a disposi¢do dos eletrodos em "tandem" para a transferéncia por fluxo

goticular.

17,0 - Transferéncia fluxo goticular
1 DBCP = 15 mm (proc. convencional) A
185 7] DBCP =21 mm (proc. duplo arame) :
. 16,04 Vs e vazdo de gds (ver tabela 6)
_E_ 15,5 -
| .
v 15,04
& ]
B 145
S J
_8 14,0.—-'
:i 135
13,0 4
g ]
g 12,5
3 12,0 e 1a(1.0)
] 'y
1154 2a(1.0)
— T
7 8 9 10 11 12 13 14 15
Velocidade do arame, Va (m/min)

Figura 43a - Grifico da largura média do cordio em fun¢io da velocidade do arame no processo
convencional ¢ no duplo arame para eletrodos de 1.0 mm
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3,51 . .
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1 DBCP = 21 mm (proc. dupio arame)
E 33 Vs e vazio de gas (ver tabela 6)
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Figura 43b - Grifico do reforco médio do cordio em funciio da velocidade do arame no processo
convencional ¢ no duplo arame para eletrodos 1.0 mm

Em forma analoga ao verificado na transferéncia por curto-circuito, no processo com
duplo arame os corddes se apresentaram, ligeiramente mais largos e mais baixos em rela¢do ao

processo convencional, porém estas diferengas ndo representam valores significativos.

A figura 44, mostra o perfil de penetragdo de um depdsito realizado com o processo duplo
arame na transferéncia por fluxo goticular com arame de 1.0 mm e a figura 45, o aspecto visual

de corddes de solda no processo duplo arame realizados com eletrodos de didmetro 1.0 mm.

Como pode ser notado através destas figuras, os corddes apresentam boa aparéncia visual e

dimensional.
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Figura 44 - Macrografia de solda realizada no processo duplo arame na transferéncia por fluxo goticular.
(Va= 21 m/min - 10.5 m/min p/ arame - Ataque com nital a %)

Im =430 A - Va =21 m/min
(10.5 m/min p/ cada arame)

Im = 450 A - Va = 23 m/min
(11.5 m/min p/ cada arame)

Figura 45 - Aspecto visual dos corddes de solda no processo duplo arame com transferéncia por
fluxo goticular para eletrodos de 1.0 mm
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7.2.5 Comentarios Gerais e Observacdes na Transferéncia por Fluxo Goticular
7 Produtividade

O processo MIG/MAG duplo arame no modo de transferéncia fluxo goticular, mesmo
nio sendo explorado em toda sua faixa operativa devido a limitagdo da fonte, apresentou de uma
forma geral bom desempenho. Como foi observado na figura 45, os cordGes apresentaram
adequada geometria, combinando baixos niveis de respingos com boa produtividade. Cabe
destacar que as velocidades de arame atingidas nestes ensaios estdo fora da faixa de operagdo do
processo conyencional, conseguindo-se ganhos de até 64 % em termos de velocidade total de

arame em relagdo ao processo convencional, para eletrodos de 1.0 mm.

Observado deste ponto de vista, o processo utilizado neste modo de transferéncia poderia
apresentar-se bastante vantajoso em certas aplicagdes, ja que pelas caracteristicas inerentes ao
- proprio tipo de transferéncia, elimina-se a necessidade de utilizar uma fonte de soldagem
sofisticada e de alta tecnologia. Este fato é mencionado principalmente porque nas aplicagdes do
processo disponiveis na literatura e em catalogos de fabricantes, s3o utilizadas indefectivelmente
fontes de alta tecnologia com recursos de transferéncia pulsada, o que através deste trabalho
comprova-se ser absolutamente desnecessario. Por outro lado, também deve ser lembrado que da
mesma forma que no processo MIG/MAG convencional, o modo de transferéncia por fluxo
goticular € aplicavel s6 em procedimentos de soldagens na posi¢do plana, limitando o campo de

aplicagdes.
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= Taxas Diferenciadas de Alimentacio do Arame

Uma alternativa em termos de variagdo de parametros que o processo duplo arame com
inico potencial admite, consiste na possibilidade de estabelecer taxas diferenciadas de
alimentagdo de arame. No entanto, pela propria caracteristica de potencial comum, esta diferenca
ndo pode alcangar um valor elevado, pois ambos eletrodos estio comandados pela mesma fonte,
ou seja, as mesmas variaveis sdo estabelecidas para ambo§ eletrodos. Mas além disso, qual a
vantagem de se alimentar a poga de fusdo com velocidades de alimentagdo de arame diferentes?
A principio nenhuma, a ndo ser melhorar as condig¢des de transferéncia. No modo curto-circuito,
notou-se uma i)equena melhoria na estabilidade quando se estabelecia uma diferenca de

aproximadamente 0.4 m/min.

Na transferéncia por ﬂuxb goticular para arames de 1.0 mm e comprimento de arco
adequado, uma diferenga na taxa de alimentago, ndo produz nenhuma melhoria significativa na
estabilidade do arco ou na qualidade do corddo. Porém, com arames de 1.2 mm de didmetro foi -
necessario estabelecer uma diferenga de aproximadamente 2.0 m/min nas velocidades relativas
de alimentagio do arame, numa ampla faixa de corrente (280 A - 490 A), para conseguir

condi¢des aceitaveis de transferéncia.

O principal problema ao se trabalhar com um arame de maior didmetro € que devido ao
fato do arame ser mais grosso, gotas de maior didmetro acabam sendo geradas na ponta de cada -
eletrodo. A reduzida distancia entre os mesmos e a atragdo magnética entre os arcos, fazem com
que as gotas entrem em contato ainda antes de serem destacadas, formando gotas ainda maiores.
Finalmente, quando estas gotas de maior volume conseguem destacar entram em contato com a

poca de fusdo provocando grande instabilidade. O mesmo efeito também foi acusado por
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HACKL [11] na soldagem de aluminio. O estabelecimento de uma diferenca nas taxas de
alimentagio de arame evita que as gotas entrem em contato antes de serem destacadas
melhorando a estabilidade da transferéncia. Por outro lado, acima de 490 A (aproximadamente
8.0 m/min para cada arame) constatoﬁ-se que a transferéncia passou a ser mais suave e regular,

pois o didmetro das gotas diminuiu significativamente.
7.3 Analise do Processo coﬁ Transferéncia Pulsada
7.3.1 Caracteristicas de Fusdo dos Eletrodos na Transferéncia Pulsada
As figuras 46a e 46b mostram os graficos da taxa de fusdo dos eletrodos em fungdo da
corrente média na transferéncia pulsada para eletrodos de 1.0 e 1.2 mm, respectivainente. A

figura 47 mostra, a modo ilustrativo, oscilogramas da tensdo e da corrente para um ensaio

realizado com corrente média de 350 A e arames de 1.2 mm com o processo duplo arame.
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Figura 46a - Taxa de fusdo dos eletrodos no processo convencional e duplo arame na transferéncia pulsada
para arame de 1.0 mm.
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Transferéncia puisada
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Vs (ver tab. 8 e 9)
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Figura 46b - Taxa de fusdo dos eletrodos no processo convencional e duplo arame na transferéncia pulsada
para arame de 1.2 mm.
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Figura 47 - Oscilograma de tensdo e corrente para o processo duplo arame com transferéncia pulsada. Im =
350 A/ =1.0 mm
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7.3.2 Poténcia na Transferéncia Pulsada

A figura 48 mostra a relagdo entre a poténcia média de soldagem e a taxa de fusdo dos

eletrodos nos processos convencional € duplo arame.

14 Transferéncia pulsada
DBCP= 15 mm

Vs (vertab.8e 9)
129 vazio de gas = 15 Umin

10 4

Poténcia média, Pm (kW)

2a(1.0)
2a(1.2)
1a(1.0)
1a(1.2)

Taxa de fusao, Tf, (kg/h)

T T T

Figura 48 - Graifico da poténcia em funcio taxa de fusdo dos eletrodos no processo convencional e

duplo arame com transferéncia pulsada

O comportamento da poténcia na transferéncia pulsada ndo foi diferente dos outros

modos, j4 que a mesma apresentou valores muito proximos aos valores obtidos no processo

convencional, tanto, para eletrodos de 1.0 mm, quanto para os de 1.2 mm.

7.3.3 Geometria e Aspecto Visual da Solda na Transferéncia Pulsada

A figura 49a mostra a relag@o entre a largura média dos corddes de solda com a corrente

média para o processo convencional e duplo arame na transferéncia pulsada, enquanto que a 49b

apresenta as dimensdes do reforgo médio dos dep6sitos em fung@o da corrente média.
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Figura 49a - Grifico da largura média do corddo em funcio da corrente média no processo convencional e
no duplo arame com transferéncia pulsada
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Figura 49b - Grifico do refor¢o médio do cordio em fungio da correnté média no processo convencional e
no duplo arame com transferéncia pulsada

Como pode ser observado através das figuras 49a e 49b, os depdsitos no processo duplo
arame com transferéncia pulsada apresentam uma largura de cordio inferior ao processo

convencional para uma mesma corrente média. J& o reforgo, é ligeiramente superior quando
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comparado sob esta condigdo. Estas caracteristicas do corddo se contrapdem com as apresentadas

nos modos de transferéncia por curto-circuito e fluxo goticular.

A figura 50 mostra o perfil de penetragdo obtido no processo convencional e duplo
arame, respectivamente, com transferéncia pulsada e a figura 51 mostra o aspecto visual dos

corddes para varias correntes médias.

Figura 50 - Macrografia do corddo de solda. a) Processo convencional b) Processo duplo arame.
Transferéncia pulsada @= 1.0 mm.(Im = 140 A - Ataque com nital a 5%)

Im=200 A
Va =7.6 m/min
(3.8 m/min p/ cada arame)

Im=250 A
Va = 9.6 m/min
(4.8 m/min p/ cada arame)

Im=300 A
Va = 11.8 m/min p/ arame
(5.9 m/min p/ cada arame)

Figura 51 - Aspecto visual dos corddes de solda no processo duplo arame modo pulsado para
eletrodos de 1.0 mm
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Os corddes mostrados na figura 51, apresentam boa qualidade com baixa quantidade de
respingos. O objetivo de apresentar estes corddes € demonstrar a potencialidade do processo em
soldagens com niveis de correntes médias superiores as aplicaveis na soldagem por transferéncia

pulsada com o processo convencional.

7.3.4 Eletrodos na Posic¢io Tranversal na Transferéncia Pulsada

Nas figuras 52a e 52b, estdo representadas a relagdo entre a largura e o reforgo do cordio
com a corrente média, respectivamente, nas condigdes de soldagem indicadas na tabela 9a, para
o caso de deposigdo plana no processo convencional e duplo arame com disposigdo transversal

dos eletrodos.

Como pode ser observado, a soldagem com corrente pulsada e posicionamento
transversal de eletrodos com o processo duplo arame, ndo apresentou a geometria esperada, pois
os depositos ficaram ainda mais estreitos e com maior reforgo que aqueles realizados no o
processo pulsado convencional. Este comportamento provavelmente é devido ao fato dos
eletrodos estarem muito proximos um do outro (5.0 mm - distdncia centro a centro- no caso de
eletrodo utilizado). Pelas caracteristicas construtivas da tocha utilizada (distancia fixa entre
eletrodos) ndo foi possivel determinar a influéncia do afastamento dos eletrodos na geometria do

cord3o.
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Figura 52a - Grifico da largura média do cordio em funcio da corrente média no processo convencional e
no duplo arame (posicio transversal) - & = 1.0 mm
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Figura 52b - Grifico do refor¢o médio do cordio em funcio da corrente média no processo convencional e
no duplo arame (posicio transversal) - & = 1.0 mm

Uma comparagdo do perfil de penetragdo dos depositos realizados no modo pulsado
convencional e no duplo arame na posi¢@o transversal pode ser observada na figura 53 para um

mesmo valor de corrente média.
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Em termos de penetragdo, o corddo realizado no processo convencional apresentou maior
penetragdo porém, a zona afetada pelo calor (ZAC) do corpo de prova soldado com disposi¢do

transversal dos eletrodos apresenta uma area maior daquela soldada no processo convencional.

Figura 53 - Macrografia de soldas realizadas (a) processo convencional (b) duplo arame (posicio tranversal)
com transferéncia pulsada. Ataque com nital a 5%.

Cabe destacar também que os depositos realizados com duplo arame e posicionamento
transversal apresentaram, de forma geral, boa aparéncia e qualidade similar aos depositos

realizados no modo pulsado e disposi¢do em tandem.

7.3.5 Comentarios Gerais e Observacées na Transferéncia Pulsada

= Comando em Corrente e Modo Misto

Como foi mencionado no item 6.3.5 toda a analise com transferéncia pulsada foi

realizada com comando em corrente. A utilizagdo deste modo de operagdo no periodo de

estabelecimento e defini¢do dos pardmetros de soldagem acarretou em inimeras dificuldades no




Resultados e Discussdo 106

inicio do trabalho. De fato, sérios problemas, tais como, a destrui¢do total de bicos de contato

foram ocorrendo até acertar adequadamente o pacote de variaveis.

Uma das principais conclusdes extraidas através destes ensaios foi que, utilizando o
comando em corrente no processo duplo arame com potencial unico, incorre-se num alto risco de
provocar a fusdo do arame no bico de contato ("burn-back") pois, na ocorréncia de qualquer
problema no fornecimento de um dos arames (por exemplo, trancamento do arame devido a um
salpico no bico de contato), toda a corrente € obrigada a passar por um eletrodo so, que desta
forma recebe o dobro da corrente necessaria para a taxa fusdo estabelecida. Consequentemente,
ocorre um rapido aumento do comprimento do arco que acaba irremediavelmente na fusdo do
bico de contato. Este fato, além da inutilizagdo das pegas, que representa custos adicionais, acaba
se traduzindo em perdas de tempo consideraveis que se contrapdem ao conceito de produtividade
no qual o processo esta inserido. O problema, no caso particular do trabalho, foi ainda mais
critico porque as pegas de reposi¢do teriam que ser importadas diretamente da Alemanha,

envolvendo custos e tempo para a importa¢do ndo incluidos no planejamento do trabalho.

Com as variadveis bem determinadas e ajustadas, o problema tem poucas chances de
acontecer, porém o perigo € potencial. Toda a problematica apresentada pode ser minimizada
mudando a metodologia de comando da transferéncia através da aplicagdo do comando em modo
misto, com a tensdo comandada na fase de pulso e a corrente na fase de base. Desta forma, no
caso de eventuais interrupg¢des na alimentagdo de um dos arames, a corrente de pulso atingiria s6
o nivel necessario para fundir o outro, evitando assim o retrocesso do arco até o bico de contato.
Evidentemente, a falta de alimentagdo de um dos arames afetaria a geometria do corddo de solda
implicando na interrupgdo do processo sendo executado, porém a integridade do equipamento

estaria resguardada.
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= Taxas Diferenciadas de Alimentacio do Arame

Na realizagdo dos ensaios com o arame de 1.0 mm ndo foi necessario estabelecer uma
diferen¢a nas taxas de alimentagdo dos arames, porém com eletrodos de 1.2 mm, ocorreu
novamente o mesmo fendmeno de unido das gotas apresentado na se¢do 7.2.5, na analise da
transferéncia por fluxo goticular, o que obrigou a estabelecer uma velocidade de alimentagdo do

arame inferior no segundo eletrodo.

= Estabilidade do processo

O processo duplo arame apresentou seu melhor desempenho em termos de estabilidade
do arco com a aplicagdo da transferéncia pulsada. Este fato foi evidenciado principalmente pelo
comportamento da transferéncia, que de forma geral, foi mais suave e organizada, refletindo-se

numa baixa producdo de respingos.

= Produtividade

A produtividade do processo duplo arame ficou mais uma vez em evidéncia nesta analise
pois a taxa de fusdo absoluta foi duplicada em relagdo ao processo convencional. Como
exemplo, é mencionado o caso do arame de 1.2 mm, que no processo convencional com um
arame admite uma corrente média maxima de aproximadamente 220 A, no modo pulsado

(equivalente a uma Va = 6.0 m/min, aproximadamente). J& no processo duplo arame € possivel
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atingir facilmente uma corrente média de 240 A, com uma velocidade de arame total de

aproximadamente 12.0 m/min (6.0 m/min para cada alimentador de arame).

7.4 Soldagem de Juntas

7.4.1 Soldagem de junta de dngulo com transferéncia por fluxo goticular

= Posicio Plana

A figura 54a mostra a macrografia de uma solda de filete realizada no processo

convencional transferéncia por fluxo goticular e a 54b outra realizada com duplo arame. Apesar

dos corddes possuirem caracteristicas geométricas externas similares € possivel verificar pela

analise metalografica, a maior penetragio obtida com o processo duplo arame.

(a) | (b)

Figura 54 - Macrografia de solda realizada em junta de filete com transferéncia por fluxo goticular na
posi¢do plana a) processo convencional b) duplo arame. Ataque com nital a 5%.

Através da analise da tabela 10 podem ser verificados alguns indicativos de produtividade
do processo duplo arame. Em termos da velocidade de soldagem, nota-se um ganho de 130 % na

velocidade de soldagem do processo duplo arame em relagdo ao processo convencional para



Resultados e Discussdo 109

realizar um corddo com a mesma geometria. Por outro lado, uma analise da energia de soldagem
H, definida neste trabalho como a energia liberada pela fonte de calor por unidade de
comprimento de solda, mostrou que no processo duplo arame este pardmetro foi inferior em
comparagdo com processo convencional, verificando-se desta forma, uma das vantagens

referenciadas ao processo.

= Posicio Horizontal

A soldagem de juntas de filete na posi¢do horizontal ndo apresentou bons resultados com
o processo duplo arame na transferéncia por fluxo goticular. A tabela 11 indica um procedimento
de soldagem otimizado, porém, este ndo permite a realiza¢do de uma junta dentro das tolerancias
estabelecidas por norma. Os principais problemas encontrados na soldagem de juntas em posigdo
horizontal sdo o aparecimento de mordeduras na borda superior do corddo da solda e o
escorrimento do metal de solda na direcdo da chapa de base deixando o corddo com geometria

assimétrica.

7.4.2 Soldagem de junta de filete com transferéncia pulsada

= Posi¢do Horizontal

Como foi mencionado na se¢do 6.3.7b, o objetivo de se utilizar a transferéncia pulsada

consiste em diminuir o escorrimento de metal de solda e os niveis de corrente média de tal forma

a evitar o aparecimento de mordeduras.
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A figura 55a mostra a macrografia de uma junta de filete realizada no processo
convencional e a figura 55b, a de uma junta realizada com o processo duplo arame, ambas no
modo pulsado. Como pode ser observado, o corddo realizado com o processo convencional
apresentou penetragdo deficiente na chapa de base. Ja no cordao realizado com o processo duplo

arame conseguiu-se excelente penetragao.

@ (b)

Figura 55 - Macrografia de solda realizada em junta de filete na posicio horizontal com transferéncia
pulsada a) processo convencional b) duplo arame. Ataque com nital a 5%.

Uma analise dos parimetros de soldagem utilizados na soldagem da junta através da
tabela 12, permite verificar a produtividade do processo duplo arame, pois além dos corddes de
solda apresentarem dimensdes e perfil de penetragdo aceitaveis, a velocidade de soldagem foi
30% mais rapida em relagdo ao processo convencional. Cabe destacar também que a energia de
soldagem por liberada fornecida no processo duplo arame desta vez ficou maior em fungdo da
velocidade de soldagem em relagdo ao processo convencional. Neste ponto € bom esclarecer que,
a utilizagdo de maiores niveis de energia, na tentativa de aumentar a velocidade de soldagem,

ocasionaram o aparecimento de mordeduras e escorrimentos no cordao de solda.



VIII - CONCLUSOES
8.1 Introducio

A realizagio deste trabalho permitiu caracterizar o processo duplo arame com potencial
unico, determinando. principalmente, seus paradmetros e faixas de. funcionamento, assim como, as
caracteristicas gerais dos depositos. Especial énfase também foi dada & questdo da produtividade
do processo, a qual, em forma paralela, foi comparada com a do processo convencional com um
arame; Neste sentido, é necessario destacar que a determinagio da produtividade de um processo
de soldagem ¢é bastante subjetiva, pois ela depende de varios fatores, tais como, aplicagdo
especifica, critérios de aceitacio, padrdo de acabamento, entre outros. Portanto, apesar de que os
fabricantes dé equipamentos passem uma idéia de "dupla produtividade”, ndo ¢é pela simples
duplicagdo de eletrodos que se pode aﬁrmér que o ‘processo € mais vantajoso ou produtivo, pois,
neste caso, € necessario atentar também para as faixas de funcionamento e tipos de transferéncia
envolvidos. Da mesma forma, ao longo do trabalho, percebeu-se a importancia de estabelecer

critérios claros e bem definidos na verificagdo da pfodutividade do processo MIG/MAG.

8.2 Conclusdes Finais

8.2.1 Trﬁnsferéncia por Curto-Circuito

s Na transferéncia por curto-circuito o processo duplo arame apresenta uma taxa de fusdo

especifica ligeiramente inferior em relagido ao processo convencional. Esta diferenga € mais

acentuada na transferéncia por curto-circuito de alta densidade de corrente.
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Apesar do processo duplo arame ter melhores condigdes de atingir maiores taxas de fusdo
absoluta, em relagdo ao processo convencional, neste trabalho, na transferéncia por curto-

circuito, ndo foram obtidos valores mais elevados, devido a extrema instabilidade do arco.

A geometria dos depositos, com eletrodos posicionados em "tandem", no processo duplo
arame, apresenta um perfil mais alargado e com menor altura no refor¢o em relagdo ao
processo convencional na transferéncia por curto-circuito. Nestes ensaios, foi utilizada a
mesma velocidade do arame em ambos processos, de tal forma que no processo duplo arame
a velocidade de cada arame corresponde a metade daquela estabelecida no processo
convencional. A analise macrografica dos corpos de prova mostra que soldas realizadas no

processo duplo arame apresentam menor penetragdo em relagdo ao processo convencional.

8.2.2 Transferéncia por Fluxo Goticular

Na transferéncia por fluxo goticular o processo duplo arame apresenta, numa determinada
faixa de corrente, uma taxa de fusdo especifica similar, quando comparado com o processo

convencional.

No processo duplo arame, na transferéncia por fluxo goticular, as velocidades de alimentagéo
do arame atingidas, vao além dos limites de operagdo do processo convencional, traduzindo-
se em ganhos na taxa de fusdo absoluta. Neste trabalho, nos ensaios de deposi¢do plana, com
arame de 1.0 mrﬁ, a velocidade maxima de alimentagio atingida né processo convencional
foi de 14 m/min (320 A), em condi¢des extremas. No processo duplo arame, chegou-se até a
velocidade de 23 m/min - 11.5 m/min para cada afame - (450A), valor que s6 foi limitado

pela capacidade de fornecimento de corrente do equipamento. Esta constatagdo permite



Conclusées 113

concluir que na transferéncia por fluxo goticular o processo duplo arame possui uma
produtividade superior, em termos de taxa de fusdo absoluta, em relagio ao processo

convencional.

Os bons resultados obtidos em termos de qualidade e geometria do corddo, no modo tensdo
constante, demonstram que, a utilizacdo de fontes que incorporam alta tecnologia ndo é uma
condi¢do absolutamente necessaria na aplicagdo do processo duplo arame com..potencial
unico. Em soldagens com regime de transferéncia com fluxo goticular, basta apenas, uma
fonte convencional para processo MIG/MAG, com cépacidade de corrente adequada para

atender as elevadas taxas de fusdo requeridas.

Da mesma forma que na transferéncia por curto-circuito, a geometria dos depdsitos com
eletrodos posicionados em "tandem" no processo duplo arame, apresenta um perfil mais
alargado e com menor altura no reforgo em relagdo ao processo convencional na
transferéncia por fluxo goticular. Na determinagio desta caracteristica, foi utilizada a mesma
velocidade do arame e'm ambos processos, de tal forma que no processo duplo arame a
velocidade de cada aréme corresponde a metade daquela estabelecida no processo

convencional.

8.2.3 Transferéncia Pulsada

A principal vantagem da utilizagdo do processo duplo arame com transferéncia pulsada
consiste na duplicagdo da faixa de corrente aplicaveis. No processo convencional o limite
maximo de-corrente média na transferéncia pulsada esta limitado pela corrente de transigdo

do arame, onde a transferéncia por projétil muda para o tipo fluxo goticular. No processo
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duplo arame, evidentemente, a corrente de transi¢do ndo € duplicada, mas sim, a intensidade
total de corrente necessaria para que ambos eletrodos atinjam | esta corrente.
Consequentemente, € possivel estender é faixa de corrente, conseguindo assim, maiores taxas
de fusdo absolutas, tirando proveito das excelentes caracteristicas de transferéncia oferecidas

pela transferéncia pulsada.

* Na transferéncia pulsada o processo duplo arame apresenta uma taxa de fusdo especifica
similar ao processo convencional, principalmente com arames de 1.2 mm, até um
determinado valor de corrente que, neste caso, é a corrente de transi¢io que limita a

passagem da transferéncia por projétil para a transferéncia por fluxo goticular.

= Quando é utilizado o comando em corrente no processo duplo arame com potencial Gnico, 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 é obrigada a passar
pelo outro eletrodo, que desta forma, deve receber o dobro da corrente necessaria para a taxa

de fusdo estabelecida.

= A geometria dos depodsitos, com eletrodos posicionados em "tandem", no processo duplo
arame, na transferéncia pulsada, apresenta um perfil mais estreito € com uma altura no
reforgo ligeiramente maior em relagdo ao processo convencional com um arame. A
veiocidade do arame utilizada nestes ensaios é equivalente para ambos processos, sendo que,
no processo duplo arame a velocidade de cada arame corresponde & metade daquela

estabelecida no processo convencional.
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A soldagem com eletrodos alinhados na diregdo transversal ao deslocamento da tocha ndo
garante que os depositos irdo ser mais largos, baixos e de menor dilui¢do que os realizados
no processo convencional. Neste trabalho, constatou-se que em ensaios realizados na posigdo
plana com esta configuragdo de eletrodos, utilizando a técnica pulsada, a geometria dos
depositos apresentou um perfil, inclusive, mais estreito € com maior altura no refor¢o em
relagio aos depositos realizados no processo convencional, nas mesmas condigdes de

velocidade do arame estabelecidas no item anterior.

Da mesma forma que no processo convencioné.l, através da aplicacdo da técnica pulsada é
possivel realizar soldas de boa qualidade em juntas de filete na posi¢do horizontal no
processo duplo arame, porém, com maior produtividade. A aplicagdo do procedimento de
soldagem mostrado na tabela 12, permite obter ganhos de até 33 % na velocidade de

soldagem, para uma mesma geometria do corddo, em relagdo ao processo convencional.

8.2.4 Conclusoes Gerais

Em relagio ao consumo de gis de protegdo, pode ser afirmado que para a geometria
particular do bocal da tocha de soldagem utilizada, a vazdo utilizada no processo
convencional ¢ suficiente para as aplicagdes no processo com duplo arame, mesmo na faixas

de correntes mais elevadas.

Na soldagem de juntas em angulo na posi¢do plana, pelo processo duplo arame, nas
condi¢des apresentadas na tabela 10, obteve-se ganhos de até 130% na velocidade de
soldagem, para uma mesma geometria do corddo, em relagdo ao processo convencional. Por

outro lado, através da analise de energia de soldagem liberada por comprimento de solda H,
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nas mesmas condigﬁes, constatou-se que o processo convencional precisou liberar 15%a
mais de energia, em relagdo ao processo duplo arame, na soldagem da mesma junta. Através
destas constatagdes € possivel concluir que o processo duplo arame, sob determinadas
condigGes, apresenta vantagens interessantes em relagdo ao processo convencional, as quais

devem ser levadas em consideragdo na avaliagdo de sua produtividade.

Uma analise comparativa da poténcia consumida para cada processo em fun¢do das taxas de
fusdo, constatou bque ndo ha diferengas significativas de consumo na faixa de operagio
comum a ambos processos. Porém, para obter maiores taxas de fusdo através do processo
duplo arame ¢ necessario aumentar os niveis de tensdo e correnté. Consequentemente, a

poténcia consumida nestes casos também aumenta.

8.2.5 Consideracoes Finais

A manutengdo de uma velocidade constante de alimentagdo do arame, tanto no processo
convencional, quanto no duplo arame é um fator critico, principalmente quando se atingem
valores elevados de alimentagdo. Nesse sentido, a utilizagdo de um dispositivo do tipo
"endireitador" de arame (item 7.2.1), mostrou-se muito eficaz para evitar o excessivo atrito
éntre 0 arame € O bico de contato, diminuindo desta forma, as possibilidades de variagdo da

velocidade de alimentagdo do arame.

As altas taxas de fusdo absoluta obtidas com o processo duplo arame, talvez, possam ser
conseguidas no processo convencional mediante a utilizagdo de arames de maior didmetro,
porém, é necessario chamar a atengio sobre a dificuldade de tracionamento destes arames, o

que justificaria em certa forma a utilizagdo de dois tracionadores com arames mais finos.
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» Nesse sentido,. ¢ bom destacar os melhores resultados obtidos com o eletrodo de 1.0 mm, em
relagdo a estabilidade do arco, quando comparados com o eletrodo de 1.2 mm. Ao longo do
trabalho constatou-se que no processo duplo arame ¢ preferivel a utilizagdo de eletrodos de

menor didmetro, com maiores taxas de alimentagio de arame.

= Por ultimo, um sistema de aquisi¢do de imagens de transferéncia metalica de simples e de
custo relativamente baixo foi implementado neste trabalho, permitindo verificar com

qualidade razoavel os fendmenos de transferéncia do processo MIG/MAG.



IX- PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo MIG/MAG duplo arame é um processo relativamente novo que devido a suas
caracteristicas tecnologicas pode ser utilizado numa grande variedade de aplicagGes. Porém, em
comparagdo ao processo MIG/MAG convencional, muito pouca informagdo encontra-se
disponivel na literatura para viabilizaf sua implementagdo. Além disso, muitas variaveis estdo
envolvidas no processo e diversas configuragdes podem ser adotadas. Somente o estudo
sistematico destas variaveis permitira verificar toda a sua potencialidade. Este trabalho constitui-
se no primeiro passo na tentativa de uma melhor compreensdo do funcionamento do processo,
porém, ficam ainda muitas questdes que deverdo ser aprofundadas e recursos que poderdo ser
explorados. A seguir, propde-se algumas linhas de pesquisa que certamente contribuirdo no seu

desenvolvimento.

= Desenvolvimento do processo duplo arame com potenciais isolados e arames macigos.

= Desenvolvimento do processo duplo arame com potenciais isolados e eletrodos tubulares.

= Com eletrodos alinhados na diregdo transversal ao deslocamento da tocha, verificar o efeito
do afastamento dos eletrodos e a variagdo do angulo entre as tochas, na geometria e diluigao
do corddo, visando uma aplica¢do em revestimentos soldédos.

»  Verificar a possibilidade de realizar depésitos na posigdo vertical e sobre-cabega, utilizando a
transferéncia pulsada.

= Verificagdo da aplicabilidade do processo duplo arame na soldagem semi-automatica,
visando uma aplicagdo em revestimentos soldados.

=  No processo duplo arame com potenciais isolados, verificar o efeito de taxas diferenciadas de

alimentagdo do arame na geometria dos depdsitos e na estabilidade do arco.
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=  Estabelecer procedimentos de soldagem para juntas a tépo e filete Qisando maxima
produtividade, em termos de taxas de fusdo absolutas e velocidadé de soldagem.

» Em aplicagGes de corrente pulsada, desenvolvimento de um sistema de sincronismo entre
fontes de soldagem, que permita a defasagem entre as correntes, com o objetivo de
minimizar o efeito do sopro magnético, verificando a melhor condi¢do de estabilidade do
arco.

= Desenvolvimento e aplicagdo do processo MIG/MAG duplb arame na soldagem hiperbarica

a s€co

Além destas, outras alternativas do processo ainda inexploradas, poderiam decorrer em

potenciais vantagens, como por exemplo

s Utilizagdo de eletrodos com diferentes didmetros numa mesma poga de fusdo, verificando
sua influéncia na otimizagdo de velocidades de soldagem e na geometria do cordao.

s Utilizagdo dé eletrodos com diferentes composi¢des quimicas numa mesma poga de fusdo,
verificando o tipo de liga resultante e seu efeito na microestrutura. Como sugestdo desta
aplicagdo pode ser mencionada a possibilidade de obter no metal de solda a composigédo de
um metal de dificil trefilagdo, como por exemplo, a liga Monel, cujo.s elementos no seu
estado puro, apresentam boa dutilidade e, consequentemente, caracteristicas favoraveis de

trefilagdo.

Por tltimo, em relagdo ao sistema de aquisi¢do de imagens, propde-se o melhoramento do

sistema através da utiliza¢do de uma fonte LASER como luz de fundo.
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