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Resumo: Uma varia¢do do processo MIG/MAG duplo arame é a soldagem com corrente
constante pulsada nos dois eletrodos, empregando a defasagem entre os pulsos de corrente
com o objetivo de atribuir uma maior estabilidade aos arcos voltaicos. Em alguns trabalhos
disponiveis na literatura, os autores encontraram resultados que mostraram que esse efeito
da defasagem nao foi significativo. Outra vertente que também é largamente defendida na
soldagem MIG/MAG pulsada é a condigdo de uma gota por pulso com didmetro de gota proximo
ao do eletrodo, porém nas soldagens MIG/MAG com configuragdo duplo arame utilizando
eletrodos com velocidades de alimentagdo distintas ndo é possivel manter simultaneamente
a defasagem entre as correntes e a condicdo de uma gota por pulso nos dois eletrodos.
Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que, para soldagens realizadas com processo
MIG/MAG na configuracdo duplo arame com diferentes velocidades de alimentacdo, a
utilizagdo de defasagem entre as correntes passou a ser determinante para estabilidade do
arco e para a qualidade do corddo de solda mesmo com didmetros de gotas distintos entre
os dois arames e maiores que o diametro do eletrodo.

Palavras-chave: MIG/MAG duplo arame; Defasagem; Didmetro de gota.

Influence of Out-of Phase Current Pulse in the T-GMAW Pulsed Process
Stability with Different Wire Feed Speeds

Abstract: One of the possibilities of variation of the Tandem GMAW process is the use of
out-of -phase current pulse, with the aim of giving greater stability to the voltaic arcs. In some
works available in the literature, the authors found results that showed that this effect of
out-of -phase current pulse was not significant. Another aspect that is also widely defended
in pulsed GMAW welding is the condition of a drop per pulse with droplet diameter close to
the electrode, but T- GMAW configuration using electrodes with different feed speeds, it is
not possible to maintain simultaneously the out-of -phase current pulse and the condition
of one drop per pulse on both electrodes. The results obtained in this work showed that, for
welding made with T-GMAW process with different feed speeds, the use of out-of -phase
current pulse became determinant for arc stability and for the quality of the weld bead itself
with distinct droplet diameters between the two wires and larger than the diameter of the
electrode.

Key-words: Tandem GMAW,; Out-of-phase current pulse; Droplet diameter.

1. Introducao

As ligas AWS ERNiCrMo-3, AWS ERNiCrMo-4 e AWS ERNiCrMo-14 ocupam posigao
de destaque dentre os inUmeros representantes da familia Ni-Cr-Mo das superligas de
niquel, tendo sido desenvolvidas para operagdes em alta temperatura, e logo tiveram sua
aplicacdo estendida para varias outras, como em equipamentos de plataformas de petréleo
quanto de refinarias devido a descoberta de sua excelente resisténcia a corrosdo a uma
grande variedade de meios corrosivos [1-3]. Tal comportamento se deve principalmente
ao alto teor de Cr e Mo, além da adicdo de elementos como Nb, Ti e W. Seus teores de
ferro e carbono sdo limitados a niveis baixos para manter as propriedades de resisténcia
a corrosdo e para minimizar a precipitagdo de carbonetos nos contornos de grao [2,4,5].

Dentre os carbonetos encontrados em ligas de niquel destacam-se os MC, M C, M.C,, M, .C,
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nos quais o M é um ou mais elementos metalicos, como por exemplo Cr e Mo, a perda desses elementos na matriz
pode gerar problemas de corrosao localizada, especialmente em componentes soldados [1,5].

Apesar da superioridade apresentada pela liga AWS ER NiCrMo-14, uma restri¢do para sua aplicagdo é seu
custo de aquisicdo que é consideravelmente maior que as outras duas ligas. A mistura das ligas AWS ErNiCrMo-3
e AWS ErNiCrMo-4 é uma possibilidade de ser produzir um metal de solda economicamente vidvel que apresente
uma performance similar a liga AWS ErNiCrMo-14 e que atenue os efeitos maléficos da microsegregacao que
ocorre durante a solidificagdo das soldas com esses materiais.

A utilizagdo do processo MIG/MAG com configuracdo duplo arame com potenciais isolados expande o horizonte
de flexibilidade desse processo, e permite a utilizagdo de soldagens com deposi¢cdo de materiais em proporgdes
diferentes que podem variar conforme as necessidades das propriedades desejadas para respectivas aplicagdes.

A soldagem MIG/MAG com dois arames é uma variante do processo MIG/MAG convencional e caracteriza-se
pela abertura de um par de arcos elétricos entre uma Unica poga metalica utilizando dois eletrodos consumiveis.
Dentre as caracteristicas principais da versdo MIG/MAG com duplo arame destacam-se a possibilidade de atingir
elevadas taxas de fusdo absolutas, por meio da utilizacdo de altas densidades de corrente, redugdo do aporte
térmico sobre a peca, em virtude das soldagens com velocidades de deslocamento bem superiores que o MIG/MAG
com Unico arame [6-8].

Algumas limitagGes genéricas sdo as maiores complexidades operacionais desse processo, como ajustes de um
maior nimero de parametros em relacdo ao processo com um Unico arame, taxas de fusdo ainda limitadas, devido
principalmente a instabilidade de transferéncia metdlica e a capacidade da tocha suportar altas temperaturas para
correntes muito elevadas. Outro fator é a deflexdo magnética dos arcos, gragas a proximidade dos arcos. Por fim,
destaca-se o maior custo da tocha e dos equipamentos, bem como, a menor acessibilidade e grau de liberdade
das tochas, o que dificulta a realizagdo de operagdes semiautomaticas [9].

Oisolamento entre os sistemas elétricos dos arames confere uma flexibilidade maior ao processo MIG/MAG
com configuracdo duplo arame, pois permite que se controle, de forma independente, os dois arcos voltaicos.
Essa flexibilidade se traduz, por exemplo, na possibilidade de: i) soldar com formas de transferéncia metilica, ou,
com niveis de energia, distintos entre os arcos; ii) empregar, como eletrodos, dois arames de materiais e/ou de
diametros diferentes; iii) aplicar a corrente pulsada em ambos os arcos com uma defasagem de tempo entre os
pulsos de corrente [10-12].

No processo MIG/MAG convencional uma condicdo indispensavel para que haja modo de transferéncia
goticular projetada é que a corrente de soldagem ultrapasse a corrente de transi¢do (ltr). Esta corrente constitui
na verdade em uma faixa operacional e ndo um valor Unico. Para determinadas combinacGes de gas de protecao,
materiais e didametros de eletrodo, quando o valor da corrente excede essa faixa ocorre uma redugdo significativa
e abrupta do tempo de formagdo da gota até o destacamento, acarretando também, em um aumento subito da
frequéncia de transferéncia metalica [9].

A transi¢do da transferéncia globular para goticular acontece quando as forgas de pressao exercidas pela
acdo do campo magnético na gota superam as forgas de tensdo superficial para gotas com diametros igual ao
diametro do eletrodo. Os tamanhos reduzidos de gotas e a elevada frequéncia de pulso caracterizam o modo de
transferéncia metalica goticular [13,14].

Neste contexto, a soldagem com corrente pulsada tem por objetivo obter uma transferéncia de material
fundido de forma semelhante a transferéncia goticular projetada (spray), porém, com valores de corrente média
nos niveis aplicaveis as transferéncias por curto-circuito e globular [6].

Para a realizagdo de soldagens MIG/MAG com configuragdo duplo arame, apds explora¢des avaliando a
estabilidade do arco e acabamento superficial do corddo de solda, Santiago [15] concluiu que o modo de operagdo
com continua constante pulsada foi o mais indicado. Durante as soldagens realizadas com imposicdo de tensao,
tanto com transferéncia metdlica goticular quanto com transferéncia metalica por curto-circuito os corddes
apresentaram defeitos, além da grande quantidade de respingos, efeito da deflexdo do arco. Isto resultou em
grande desperdicio de material que foi fundido, porém nao foi depositado na poga de fusdo. A autora utilizou
argbnio puro como gas de protecdo que resultou em cordGes de solda com menores valores diluicdo quando
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comparado com as soldagens realizadas com a mistura de Ar+30%He e a tocha com um angulo de ataque de 15°
e mesma velocidade de alimentagdao em ambos eletrodos.

A utilizacdo de velocidades de alimentacdo distintas gera uma maior complexidade na regulagem dos
parametros de soldagem, pois essa variante podera implicar na utilizacdo de diferentes intensidades de correntes
e em comprimentos de arcos consideravelmente distintos, fatores esses criticos para a deflexao dos arcos.

A defasagem entre os pulsos de corrente é proposta como uma alternativa para amenizar os efeitos
eletromagnéticos entre os arcos voltaicos do processo MIG/MAG duplo arame, que operam préximos um do
outro. Desse modo, varias pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de estudar o efeito da defasagem
entre as correntes sobre o comportamento do arco, a transferéncia metalica, e as caracteristicas geométricas do
corddo de solda [6,7,15,16].

Porém, é importante destacar que, ao se utilizar correntes defasadas mantendo-se a frequéncia de pulso
nas duas correntes, quanto maior a diferenca entres as velocidades de alimentagdo, maior sera a diferenca entre
a quantidade de metal fundido em cada periodo e é natural que ocorra diferenga entre os diametros de gotas.
Essa diferenca pode interferir significativamente na condicdo de transferéncia metalica, bem como, na propria
quantidade de gotas destacadas por cada pulso.

Resultados abordando a soldagem com o processo MIG/MAG com configuragdo duplo arame com diferentes
velocidades de alimentagdo sdo escassos. Pode-se destacar o trabalho de Pessoa [16], o qual foi desenvolvido com
potencial isolado, o que lhe permitiu realizar soldagens com particdo de energia, metodologia na qual as energias
de soldagem nos respectivos eletrodos apresentavam proporgGes distintas da energia total imposta na soldagem.
Ao utilizar energias distintas o autor utilizou diferentes velocidades de alimentag¢do nos eletrodos.

Os resultados deste estudo mostraram que a parti¢do de energia foi um dos fatores de controle que influenciaram
as caracteristicas geométricas dos revestimentos soldados, estatisticamente significativa sobre a dilui¢do, que foi
maior para condi¢cdo na qual a fonte mestra apresentava o maior nivel de corrente eficaz, e estando essa ocupando
a posicdo a frente na soldagem tandem com maior velocidade de alimentagdo nesse eletrodo que a do seguidor.

Caimacan et al. [17] utilizaram velocidades de alimentagdo distintas na investigacdo técnico-econdmica de
soldagem de enchimento avaliando os modos de operag¢do pulsado e de e curto-circuito controlado no arame
seguidor. Os autores destacaram que foi observado visualmente que o arco do arame-seguidor, onde foi utilizado
o curto-circuito controlado, € menor do que no caso da soldagem com modo pulsado, sugerindo em virtude dessa
menor altura do arco uma estabilidade no curto circuito controlado.

A capacidade de produgdo com a utilizagdo do modo pulsado no arame lider e curto circuito controlado no
arame seguidor apresentou vantagens econdmicas as obtida nas soldagens com modo pulsado nos dois arames,
além de melhor acabamento do corddo, menor area fundida do metal de base e ZACs menores, sem prejuizo para
a faixa operacional da velocidade de soldagem [17].

Santiago [15] e Pessoa [16] utilizaram o processo MIG/MAG com configura¢do duplo arame para misturar as
ligas niquel distintas AWS ER NiCrMo-3 e AWS ERNiCrMo-4 e observaram elevada performance de resisténcia a
corrosao, e boa propriedade mecanica na liga que resultou dessa mistura.

Ao submeter o metal de solda dos revestimentos produzidos com o processo MIG/MAG com configuragdo
duplo arame utilizando a mesma velocidade de alimentagdo nos dois eletrodos Santiago [15] destacou que as
amostras referentes ao metal de solda com menor diluicdo resistiram ao ensaio realizado a 85 °C, limite superior da
norma, sem apresentar pite. Os valores de microdureza apresentados pelo metal de solda dos revestimentos foram
préximos ao apresentado pelas ligas de niquel em condicdo solubilizada, e pelo metal de solda dos revestimentos
soldados com MIG/MAG convencional.

O estudo das configura¢es dos pardametros do processo MIG/MAG duplo arame com velocidades de
alimentagao distintas e corrente constante pulsada realizados nesse trabalho dara suporte para a realizagdo de
soldas de boa qualidade com outras propor¢des de participagdo de metais de adigdo.

O trabalho investigou a configuragdo dos parametros de pulso sem e com defasagem entre as correntes.
Na condigdo sem defasem as frequéncias de pulso das correntes 1 e 2 foram distintas e tentou-se obter parametros
cujo o calculo dos diametros de gota se aproximassem do valor do didmetro do eletrodo. Ja na condigdo com
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defasagem é necessario que as frequéncias de pulso das correntes 1 e 2 sejam iguais, nesse caso, calculo do
diametro de gota do eletrodo com maior velocidade de alimentagao tende a ser bem superior que o valor do
diametro do eletrodo.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo é avaliar quais beneficios na estabilidade do arco e na
qualidade dos cordGes de solda podem ser obtidos, quando se utiliza defasagem entre as correntes de soldagem
ou quando se mantém os didmetros de gotas tedricos dos eletrodos com valores proximos ao do diametro do
eletrodo, considerando a realiza¢do de soldagens com o processo MIG/MAG duplo arame, utilizando diferentes
velocidades de alimenta¢do de arame nos respectivos eletrodos.

1.2. Fundamentacao tedrica

No modo corrente constante pulsado, a corrente oscila entre dois niveis, corrente de pulso (Ip), que deve ser
maior que a corrente de transicdo e tem como meta formar a gota e atuar no seu destacamento, enquanto que
a corrente de base (l,), € a responsavel por manter o arco aberto com pouca energia [9]. Os tempos de atuagdo
de cada nivel de corrente correspondem aos tempos de pulso (tp) e de base (t,). A corrente média € a resultante
da média ponderada das correntes de pulso e de base, assumindo o formato retangular conforme a Equagdo 1.
Ressalta-se que os pulsos de corrente por ndo serem perfeitamente retangulares, os valores de corrente média,
calculados a partir da Equacdo 1, diferem dos valores reais. A utilizacdo de sistemas de aquisicdo de sinais que
operam em altas frequéncias de leitura de dados e que possibilitam o cdlculo da corrente média a partir dos valores
instantaneos, pode minimizar essa diferenca de valores entre correntes médias calculada pela Equacdo 1 e pelo
os valores instantaneos de corrente.

Im=|(Ipap)+(Ibtb) |+(tp +1b) (1)

A utilizagdo do modo corrente constante pulsado possibilita uma transferéncia metalica do tipo goticular
com correntes médias abaixo da corrente de transi¢do, sendo o fator Ip x tp governante no destacamento da
gota. Scotti e Ponomarev [9] explicam que a condi¢do de uma gota por pulso é um dos mais estdveis modos de
transferéncia metalica, com o didametro da gota préximo ao diametro do eletrodo.

Uma das grandes dificuldades da soldagem MIG/MAG com corrente pulsada é estabelecer o ajuste de um
conjunto de parametros de pulso que quando adequadamente combinados, estabelecam o equilibrio entre o
destacamento da gota metdlica e a velocidade de alimentagdo do arame [18].

O diametro da gota, que pode ser calculado a partir da Equacgdo 2, deve ser controlado para que a gota ndo
venha ser grande suficiente para provocar uma transferéncia metalica globular ou mesmo em curto-circuito [19,20].

[25.(9€let (mm) Valim (mm / mln)]

dgot. = (2)
go a(mm) 3 Fp(Hz)
onde a frequéncia de pulso é calculada em (Hz) pela Equagdo 3.
Fp= 1000+(tb(ms)+tp(ms)) (3)

Além disso, os arcos voltaicos no processo MIG/MAG duplo arame, como todos os condutores de corrente
elétrica tém associados a estes um campo magnético induzido, cuja a interagdo entre esses campos magnéticos
gera, em muitos casos, a deflexdo dos arcos. Este fendmeno conhecido como sopro magnético sera gerado sempre
que houver um arranjo assimétrico das linhas de forga em torno do arco [21,22].

A densidade do fluxo magnético que o arco do eletrodo 2 exerce sobre o arco do eletrodo 1, obedece a
Equagdo 4 [23].

_ (ﬂo'lz )
* " (27.DE)
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em que |, € a permeabilidade magnética do meio, |, € a corrente do eletrodo 2 e DE ¢ a distancia entre os eletrodos.
Aforga F, induzida por B, € calculada pela Equagdo 5.

F, =J,.B, )
em que J, é a densidade de corrente do arco do eletrodo 1, que € calculada a partir da Equagdo 6.

J, ==L (6)

onde |, € a corrente referente ao arco 1 e r, o raio da coluna do arco 1.

Pela analise das equagbes, pode-se constatar que os desvios dos arcos, causados pelas forcas F, e F , sdo
proporcionais as respectivas correntes que passam pelos arcos. Desta forma, a soldagem com niveis elevados de
corrente nos dois arcos causa desvios mais acentuados destes. A proposta tecnoldgica para amenizar esse efeito
€ empregar a corrente pulsada com defasagem de pulsos.

Os primeiros trabalhos com a soldagem MIG/MAG empregando dois arames utilizavam uma Unica fonte de
poténcia e foram identificados problemas ocorridos na transferéncia por escoamento goticular projetado (spray).
De acordo com estes estudos, aumentos nos comprimentos dos arcos levaram a uma maior interagdo entre os
arcos devido ao maior sopro magnético, reduzindo a eficiéncia do processo. Esses fatores teriam contribuido para
a aplicagdo da corrente pulsada nas soldagens com o processo MIG/MAG duplo arame [24].

A utilizagdo de defasagem entre as correntes permite sincronizar as intensidades de corrente, de forma que,
o pulso de corrente da fonte 1, sempre ocorra no momento em que a corrente da fonte 2 encontra-se na base.
AFigura 1ilustra os sinais de correntes com 50% de defasagem, onde os tempos de pulso e de base sdo os mesmos
para as duas fontes e o inicio do pulso de uma fonte ocorre no momento em que a outra fonte encontra-se na
metade do periodo de pulsa¢do. Considerando, por exemplo, t,=t,=20mset =t,=6,0ms,0 inicio do pulso
da fonte 2 ocorrera 4,0 ms apds o inicio do pulso da fonte 1. Logo, em t, ocorrendo o pulso da fonte 1, a fonte
2 pulsara em 4,0 ms, como a duragdo do tempo de pulso é de 2,0 ms, nesse momento, a fonte 1 ja estard no
tempo da base. Motta [6] verificou que a defasagem entre as correntes se mostrou estatisticamente significativa
para a variagdo do angulo de desvio da trajetdria da gota que foi, significativamente menor, quando os pulsos de
corrente foram defasados.

A Tempo defasagem tp1
Ip1 p o —> | €— tp1 - t pulso fonte 1
' tp2 - t pulso fonte 2
tb1 - tde base fonte 1
thb2 — t de base fonte 2
Ib1
' th -
- > Tempo (ms)
—> €
Ip2 tp2
b2 ‘ J
— | ==
C otz . Tempo (ms)

>

Figura 1. Desenho esquematico da defasagem entre as correntes. Fonte: Santiago [15].
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2. Materiais e Métodos

As soldagens foram realizadas em duas principais condigdes, a primeira identificada como CD, corresponde aos
experimentos com defasagem entre as correntes. A segunda condi¢do, denominada SD, corresponde as soldagens
realizadas sem defasagem entre as correntes, ou seja, ndo existiu sincronizagdo alguma entre as correntes, mas
com diametros de gota do diametro do eletrodo.

Utilizou-se como metal de adigdo arame-eletrodos das superligas a base de niquel AWS ERNiCrMo-4 (eletrodo
1) e AWS ERNiCrMo-3(eletrodo 2), com 1,2 mm de didametro, depositadas sobre chapas de ago ASTM A516 Gr. 70,
o qual é utilizado para a construcdo de equipamentos para a industria do petréleo e gas.

A Figura 2 mostra a bancada utilizada para as soldagens, composta por uma mesa de deslocamento XY, tocha
duplo arame com sistema de refrigeragdo a 4gua, dois sistemas tracionadores de arame, sistema de aquisi¢do de
dados para aferir sinais de tensdo e corrente para duas estacdes operando em frequéncia de 5000 HZ. A fonte de
soldagem multiprocesso com corrente maxima de 450A foi fabricada por encomenda para o desenvolvimento de
soldagens com processo MIG/MAG na configuragdo duplo arame com potencial isolado para que fosse possivel
realizar soldagens com velocidades de alimentagdo distintas.

Ao selecionar a opcdo defasagem a fonte permite inserir na configuragdo fonte 1 as correntes de pulso e de
base, os tempos de pulso e de base e a velocidade de alimentac¢do do eletrodo 1, enquanto que na fonte 2 sdo
inseridos os parametros de correntes de pulso e de base, tempo de pulso, o tempo de defasagem da corrente
2 em relagdo a corrente 1 e velocidade de alimentagdo do eletrodo 2. Ja no sistema sem defasagem, como as
frequéncias de pulso podem ser distintas é necessario inserir na fonte 2 também o tempo de base, em relagdo a
fonte 1 sdo os mesmos pardametros ajustados na condicdo com defasagem.

As configuragdes das soldagens partiram de resultados presentes na literatura. Com base nos resultados
de Santiago [15], o modo de operagdo ajustado na da fonte foi em corrente constante pulsado, por resultar em
cordGes com bom acabamento superficial, menor ocorréncia de respingos, e menor imposi¢do de calor por passe.
Os eletrodos foram dispostos um atras do outro (tandem) em relacdo a dire¢do da velocidade de soldagem, o
angulo de ataque no revestimento que foi de 15° (dngulo que o arame faz com um plano paralelo ao corddo de
solda), destacado na Figura 3 e a distancia do bico de contato a pega (DBCP) foi ajustada em 20 mm, o gas de

111 I | " ‘w L I TTT TR ey -
!

: Fonte DigiPlus 450
-
i !
f Aquisi¢io de dados d

Figura 2. Bancada de soldagem.
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Figura 3. Configuracdo da tocha de soldagem e posicionamento dos eletrodos.

protecdo utilizado foi argdnio puro com vazdo de 30 L/min. Esses pardmetros resultam em soldagens com menores
valores de diluicdo e cordGes com maiores reforgos, importantes caracteristicas geométricas para a soldagem de
revestimentos [15,25]. A tocha foi deslocada com velocidade de 1000 — 1050 mm/min, esse ajuste foi necessario
devido aintenc¢do de realizar soldagens com o mesmo volume de material depositado entre as condicGes estudadas,
sem inclinagdo com a perpendicular do revestimento (angulo reto), no utilizou a técnica puxada/empurrada.

Utilizou-se dois niveis de corrente média no eletrodo 1, Im, (240 A) e Im_ (270 A), esses valores sdo maiores que
a corrente de transi¢cdo encontrada na literatura para essas ligas que, segundo Aguiar [26] é de 220 A. As correntes
médias aplicadas foram mais altas que a corrente de transigdo, visto que, ao se utilizar a Equagdo 1 para se obter
correntes médias abaixo de 220A, as combinagdes de valores de corrente e tempo de base resultantes eram muito
baixas, provocando instabilidade, e, em alguns casos, a interrupc¢do do arco.

No entanto, para o eletrodo 2 ndo foi possivel encontrar uma Unica corrente média para realizar as soldagens
tanto com defasagem, como, sem defasagem, pois as correntes de base calculadas, a partir dos parametros de
pulso, resultaram em valores insuficientes para que o arco se mantivesse aberto. Logo, para a condi¢cdo sem
defasagem a corrente média selecionada para o eletrodo 2 foi 150 A, conforme apresentado na Tabela 1. Para se
aplicar defasagem entre as correntes fez-se necessario manter o mesmo tempo de base para os dois eletrodos.

Tabela 1. Parametros de soldagem aplicados na soldagem MIG/MAG duplo arame.

e Ip Tp Ib Tb Im Defas. Valir‘n
(A) (ms) (A) (ms) (A) (ms) (m/min)
Im,SD Fonte 1 380 3,8 100 4 240 - 11,7
Fonte 2 350 3,8 60 8 150 - 6,5
Im,CD Fonte 1 380 3,8 130 5 240 4 12
Fonte 2 350 3,8 50 5 170 4 6,7
IszD Fonte 1 420 2 200 4 270 - 12,7
Fonte 2 420 2 50 8 124 - 7
Im,CD Fonte 1 420 2 220 6 270 4 12
Fonte 2 420 2 75 6 160 4 6,7
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Assim, considerando valor utilizado na condi¢do sem defasagem, uma reducdo no tempo de base do eletrodo 2,
de 8,0 ms para 5,0 ms, foi realizada.

Aplicando a Equagdo 1 com o novo tempo base de 5,0 ms e mantendo os mesmos parametros para a
soldagem realizada sem defasagem entre as correntes, o resultado do calculo para a corrente de base foi de 2 A,
corrente essa impraticavel. Logo, para garantir a manutengdo do arco limitou-se o valor de corrente de base a
50 A. Com a utilizagdo desse valor, a corrente média do eletrodo 2 na condi¢do com defasagem elevou-se para
170 A. Os parametros selecionados e apresentados na Tabela 1 foram escolhidos com a intengdo de se aproximar
da condigdo de destacamento de uma gota por pulso com diametro de gota préximo ao diametro do eletrodo.

3. Resultados e Discussao

As velocidades de alimentagdao foram definidas com o maior intervalo possivel entre elas, para que se
obtivesse ajuste de parametros para a combinacdo de velocidades na condicdo mais critica. De inicio, tentou-se
realizar soldagens com os eletrodos 1 e 2 contribuindo respectivamente com 70% e 30% do total da velocidade
de alimentagdo, porém essa combinagdo gerou aumentos abruptos do arco, formagdo de duas pogas e ainda
gueima de bicos de contato.

Dessa forma, a maior diferenca entre as velocidades de alimentacdo utilizadas foi conseguida ao utilizar os
eletrodos com, respectivamente, 65% e 35% do total da velocidade de alimentagdo, conforme pode ser visto na
Tabela 1.

As velocidades de alimentacdo referentes a utilizagdo de maior corrente média (Im,) foram maiores que as
utilizadas nas condi¢Bes de menor corrente média (Im.). Calculou-se a drea adicionada a partir da Equacdo 7 e pela
andlise dos resultados vistos na Tabela 2 observou-se a aproximagao dos valores obtidos em todas as condicdes
indicando equilibrio no volume de material depositado por unidade de comprimento mesmo com correntes médias
distintas. Esse resultado é consequéncia da relagao fixada entre as velocidades de alimentagdo e de soldagem,
nos experimentos realizados com velocidades de alimentagdo mais altas (Im,) aumentou-se também a velocidade
de soldagem objetivando uma distribuicdo de calor semelhante nas soldas, mesmo com parametros distintos.

zd’ \V,
S = . alim 7
ad ( 4 J Vs » ( )

Tabela 2. Ajustes das velocidades de soldagem.

Condicao Area adicionada (mm?) Velocidade de Soldagem
(mm/min)
Im,SD 20,6 1000
Im,CD 20,6 1000
Im,SD 21,2 1050
Im,CD 20,2 1050

Alguns testes foram realizados com o intuito de determinar a ordem dos eletrodos em relagdo ao deslocamento
da tocha e formagdo da poga. A primeira hipdtese levantada seria a utilizagdo do eletrodo de menor velocidade
de alimentacdo na frente, pois em virtude da sua menor taxa de deposicdo, ndo deixaria a poga muito volumosa,
fazendo com que o arco do eletrodo com maior velocidade de alimentacdo incidisse praticamente no metal de base.

Essa exploragdo foi realizada com defasagem entre as correntes, na fonte 1 com eletrodo de menor velocidade
de alimentac&o (6,7 m/min) foram utilizados os seguintes parametros: Ip=420 A, tp=2ms, 75A, Ib=75 A, th= 6ms.
Enquanto que na fonte 2 com eletrodo de maior velocidade de alimentagdo (12 m/min) os parametros aplicados
foram: 1p=350 A, tp=3,8 ms, Ib=220 A, def=4ms.
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A Figura 4a corresponde ao oscilograma com os sinais de tensdo e corrente obtidos na soldagem realizada
com o eletrodo de menor velocidade de alimentacdo na frente. E possivel visualizar na Figura 4b que em varios
momentos a tensdo no segundo eletrodo ficou muito baixa, indicando a grande ocorréncia de curtos circuitos, como
por exemplo para o tempo de 9,05 s. Isso porque apesar do eletrodo 1 apresentar menor taxa de deposicao, ainda
assim, sua taxa foi suficiente para gerar uma elevagao da poga de soldagem, em virtude do material depositado.
Como consequéncia da maior velocidade de alimentagdo do eletrodo 2, a ocorréncia de curto circuito foi bastante
elevada. Nos momentos em que a tensdo assumiu valores abaixo de 5,0 V, tensdo regulada na fonte como tensao
de curto circuito, a corrente era elevada a 350 A, corrente de curto circuito. O ajuste dessa corrente em um valor
de nivel alto foi utilizado em todas as exploragdes, na intengado de se obter novamente a altura do arco adequado
para a soldagem a partir do equilibrio da taxa de fusdo e da taxa de alimentacdo do eletrodo.
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Figura 4. a) Oscilograma com sinais de tensdo e corrente adquiridos na soldagem com eletrodo de menor velocidade
de alimentacgdo na frente; b) Detalhe da ocorréncia de curto circuito durante a soldagem.

Diante dos resultados obtidos, definiu-se que o eletrodo com maior velocidade de alimentagao seria
posicionado na frente ligado a fonte 1 e o eletrodo de menor velocidade de alimentagdo atras ligado na fonte 2,
tendo como referéncia o sentido da velocidade de soldagem.

A altura do arco foi o principal critério para essa decisdo. Nos testes realizados, quando o eletrodo com
velocidade de alimentagdo mais alta estava a frente, o arco se encontrava numa altura na qual ele se manteve
rigido e sem ocorréncia de curtos-circuitos, além disso, o arco do eletrodo com menor velocidade de alimentagdo
ndo ficava tdo alto, pois esse estivera aberto em cima da poga do primeiro eletrodo. Segundo Reis et al. [27] o
encurtamento do comprimento do arco gera um aumento em sua resisténcia a deflexdao magnética e a sua extingao.

Utilizando as Equacdes 2 e 3 os valores dos didmetros de gota e das frequéncias de pulsos foram calculados,
esses valores e os correspondentes as correntes médias que foram obtidos durante a soldagem pelo sistema de
aquisicao estdo descritos na Tabela 3.

Dentre as condigdes avaliadas, as que foram realizadas sem defasagem entre as correntes (Im SD e Im,SD)
e frequéncia de pulso distintas apresentaram menor diferenca entre os valores calculados dos didametros de
gota e os valores dos diametros dos eletrodos, com excegdo do eletrodo 1 cujo calculo do diametro de gota foi
de 1,4. Apesar de ter utilizado frequéncias de pulsos distintas, ndo se encontrou um conjunto de parametro na
condi¢do Im SD para que o didmetro de gota calculado do eletrodo 1 fosse mais préximo ao do eletrodo, pois
nessa condi¢do a velocidade de alimentagdo € elevada (11,7 m/min) e seria necessario aumentar ou tempo de
base ou de pulso para reduzir esse valor, porém essa alteracdo elevaria a corrente média calculada para valores
bem mais elevados que 240 A.
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Tabela 3. Correntes médias adquiridas pelo sistema de aquisi¢do e frequéncia de pulso e diametro de gota calculado.

Condicéao Eletrodo Im (A) Freq.De Pulso (HZ)  Dg (mm) Dg - Qelet ADg

Im.SD Eletrodo 1 194,6 128 1,40 0,2 0,10
Eletrodo 2 154,3 102 1,30 0,1

Im.CD Eletrodo 1 212,6 113 1,45 0,25 0,25
Eletrodo 2 157,5 113 1,20 0

Im_SD Eletrodo 1 2614 167 1,30 0,1 0,10
Eletrodo 2 120,7 100 1,20 0

Im,CD Eletrodo 1 260,2 125 1,44 0,24 0,25
Eletrodo 2 157,5 125 1,20 0

Na condigdo Im_SD, os diametros de gota apresentados foram os mais proximos do diametro eletrodo.

A manutencdo do diametro de gota proximo ao diametro do eletrodo é um fator importante para contribuir com

a condigdo de uma gota por pulso na transferéncia metdlica com caracteristicas similares a goticular.

Durante as soldagens sem defasagem entre os pulsos das correntes foi possivel observar instabilidade no

processo ocasionado pela independéncia entre os pulsos de corrente, o que tornou a interagdo magnética mais
intensa gerando deflexdes dos arcos, principalmente nos momentos em que ambos os arcos estavam nas intensidades
mais elevadas de corrente. Outro fator considerado foi a grande quantidade de ocorréncia de curtos-circuitos,
conforme pode ser visto na Figura 5a que ilustra uma parte dos sinais de tensdo e soldagem adquiridos durante a
soldagem na condicdo Im,SD no qual é possivel ver com detalhamento os instantes da ocorréncia de curto circuito
durante a soldagem.

Durante as soldagens sem defasagem o momento mais critico foi quando os tempos de pulso dos dois eletrodos
ocorreram simultaneamente, pelas maiores intensidades de correntes instantaneas atuando em ambos os arcos,
nesse periodo as duas gotas sdo formadas e destacadas. E possivel identificar no detalhe do oscilograma da Figura 5b
que essa situagdo se repetiu diversas vezes na condi¢do Im,SD, como por exemplo, nos tempos 3,81s e 3,835s.
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Figura 5. a) Oscilograma com sinais de tensdo e corrente da soldagem da condi¢do Im_SD; b) Ampliagdo do sinal
indicando a ocorréncia de curto circuito.
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A Figura 6 mostra o efeito das correntes em fase (pulsos ocorrendo simultaneamente) observados nos arcos
dos respectivos eletrodos durante as soldagens sem defasagem. Cada um dos arcos elétricos induz um campo
magnético no outro arco, conforme a Equagdo 4. Para discutir este aspecto, foi assumido que B, corresponde ao
campo magnético produzido pelo arco 1 que atua no arco 2, e B, o campo magnético produzido pelo arco 2 que
atua no arco 1. As intensidades desses dois campos magnéticos tendem a ser a mesma, ja que na condigdo Im,SD as
correntes de pulso dos dois eletrodos correspondem ao mesmo valor, bem como, os outros fatores que influenciam
o campo magnético gerado: i (permeabilidade do magnética do meio) e D, (distancia entre os eletrodos).

As forgas induzidas pelos campos magnéticos gerados, F,, e F,, dependem, conforme a Equagdo 5, da
intensidade dos campos magnéticos B,, e B,, e da densidade de corrente de cada um dos arcos, J, e J,. A altura
do arco referente ao eletrodo 1 é consideravelmente menor que a altura do arco do eletrodo 2, em virtude das
diferentes velocidades de alimentagdo utilizadas, que é premissa do trabalho. Como consequéncia o diametro da
coluna do arco 1 é menor que o diametro da coluna do arco 2. Assim, quanto menor o diametro do arco, maior
serd a respectiva densidade de corrente. No caso em questdo temos que J, >> J..

Pela equagdo 06 podemos concluir que F,>>F . em decorréncia dessa assimetria de forgas entre os arcos
elétricos, o arco 2 tende a apresentar uma deflexdo bem mais acentuada que o arco 1, conforme pode ser visto
no esquema da Figura 6. Durante as soldagens foi possivel observar o arco do eletrodo 2 sendo atraido em diregao
ao arco do eletrodo 1.

Vsold

Figura 6. Desenho esquematico da deflexdo dos arcos nas soldagens sem defasagem no momento em que os
tempos de pulsos de corrente ocorrem simultaneamente. Onde: Vsold- velocidade de soldagem, E1: eletrodo 1,
E2: eletrodo 2, B, :campo magnético produzido pelo arco 2 que atua no arco 1, B ,: campo magnético produzido

pelo arco 1 que atua no arco 2, F, : forga induzida pelo campo B, , F : Forga induzida pelo campo B,,.

A literatura destaca que arcos de alturas elevadas tendem a defletirem mais, visto que sdo menos rigidos.
Além disso, a deflexdo do arco vai interferir tanto no destacamento como na trajetéria das gotas. A deflexao de
um arco no instante de destacamento e, consequentemente, a direcao da trajetéria seguida pela gota, estdo
relacionadas com as correntes instantaneas que passam pelos arcos e ndo com a corrente média [6].

No momento do destacamento da gota, essa sofre a influéncia da deflexdo do arco, segundo Motta [6] enquanto
a gota se encontra aderida ao eletrodo, estd conduzindo corrente e, portanto, ainda sujeita a agdo de uma forga
similar aguela que age sobre o arco voltaico, o que causa seu desvio em relagdo ao eixo do eletrodo. Reis et al. [28]
destaca que os desvios das gotas provenientes do arco de seguidor (arco de tras) sdo maiores, confirmando que
esse arco apresenta uma deflexdo mais intensa que o arco lider (arco da frente).
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Logo, a intensa geragdo de respingos observada na soldagem da condi¢do Im,SD, conforme visto na Figura 7
deve-se ao efeito das diferentes combinag¢des de correntes instantaneas que, por sua vez, geraram diferentes angulos
de deflexdes nos momentos de destacamento das gotas, desviando suas trajetdrias da poga mesmo com gotas
de diametros proximos ao didmetro do eletrodo, principalmente na condi¢do Im_SD, embora seja a configuragdo
gue mais se aproxima da condi¢cdo de uma gota por pulso.

Figura 7. Corddes apresentando intensa geracdo de respingos resultado das soldagens realizadas nas condi¢des
sem defasagem entre os pulsos de correntes.

As condi¢des com defasagem, Im CD e Im.CD, apresentaram uma significativa diferenca entre os diametros
de gota, 0,25 mm. O didametro de gota apresentado pelo eletrodo 2 foi bem préximo ao do eletrodo favorecendo
a condicdo de uma gota por pulso, porém essa caracteristica ndo permaneceu para o eletrodo 1, em ambas as
condigdes de corrente média, os valores foram consideravelmente maiores que o diametro do eletrodo o que
pode alterar a condi¢do de transferéncia metalica nesse eletrodo.

As soldagens realizadas utilizando defasagem entre as correntes mostraram-se consideravelmente mais
estdveis. Configurou-se a sincronizagdo dos pulsos de corrente de ambos eletrodos de tal forma que, os instantes de
intensidade maxima de corrente do eletrodo, que esta no periodo de pulso, coincidam com os instantes de menor
intensidade de corrente do outro eletrodo, que esta no periodo de base. Outro ponto observado foi a auséncia
de curtos-circuitos, como pode ser visto na Figura 8a no detalhe do oscilograma Figura 8b é claro visualizar que
os pulsos dos dois eletrodos ndo ocorreram no mesmo instante.

a b
) 450 - ) 450 "
k220
Tt VAN e
3so-| | ‘ ‘ 350 I \ iR l‘ | "_130
3004 ‘ - ‘ 300 [ ‘l \ [ | [ 160
—_— | | —_— i
A J TN | . 260 L||J || | ‘|:14oﬁ
o | | "] | 'I...._J L1120
T 200- T T 200 | ‘ . it 8
2 | 2 L | | | proo®
<1 A | ° ] |
Shl - ‘ . ‘ o 0 ‘ | I | \ I ‘:so =
100 4 | ‘ ‘ |‘ | ‘ 100 | \ feepl I3 I | l,-GO
LR 0 0 O O % L "SRR R ) L Wee Y [ T (g TSI (R
50 504 M ML LB L N 40
o] - 20 g F20
Lo Fa
750 T T T T T T T T T -50 T T T T
262 264 266 268 270 272 274 276 278 274 275 2,76 277 2,78 2,79
|—— Comrente1 [—— Corrente1
Tempo (s) oo Tempo (s) = el

Tensao?

Tensao!
TensioZ
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sem ocorréncia de curto circuito.
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Acredita-se que durante as soldagens da condi¢do Im,CD o momento mais critico em relagdo a intensidade
de deflexdo é no tempo de pulso do eletrodo 1, pela maior diferencga entre as correntes instantaneas, que sdo
Ip, 420 A e Ib, 75 A. Ja no tempo de pulso do eletrodo 2 as correntes sdo mais proximas Ip, 420 Ae lb, 220 A.

A Figura 9 ilustra o efeito dos arcos observado durante as soldagens no momento em que as respectivas
correntes se encontram defasadas, como nas condi¢6es Im.CD e Im_CD. Nas soldagens realizadas nessa condigdo
foi possivel observar a intensa deflexdo do arco detras (menor velocidade de alimentagéo) porém, foi possivel
perceber que a deflexdo era mais significativa enquanto no eletrodo nao estava no periodo de destacamento de
gota. Assim como na condig¢do anterior sem defasagem, existird o campo magnético gerado em cada um dos arcos
pelo outro eletrodo, B,, 0 campo magnético que o arco 1 gerano arco 2 e B,, 0 campo magnético que o arco 2
gera no arco 1. No momento do pulso do eletrodo 1, segundo a Equagdo 4, a intensidade de B, <<B_,jdquel é
consideravelmente maior que |, e os outros fatores como o y, (permeabilidade magnética do meio) e DE (distancia
entre os eletrodos), permanecem os mesmos.

Figura 9. Desenho esquematico da deflexdo dos arcos nas soldagens com defasagem no momento de pulso da
corrente do eletrodo 1.

A relagdo entre as densidades de corrente dos arcos continua J, >> J.. Assim como na condigdo avaliada
anteriormente em virtude das distintas velocidades de alimentagdo a altura do arco referente ao eletrodo 1 é
consideravelmente menor que a altura do arco do eletrodo 2, logo o diametro da coluna do arco 1 é menor que
o diametro do arco da coluna do arco 2. Além disso, no momento avaliado tem-se a corrente |, >> |,.

A assimetria entre as forcas na condi¢do Im,CD passa a ser mais intensa, pois F,, >>F, . O arco 1 apresenta
um pequeno desvio, porém a deflexdo do arco 2 é bem mais acentuada do que todas as outras condi¢Ges. Motta [6]
observou elevadas dispersdo nos sinais de tensdo do arco seguidor, arco ligado a fonte 2, eram geradas pela
deflexdo que esse arco sofria em decorréncia do periodo do pulso do arco lider.

Embora durante as soldagens tenha sido observado que o arco 2 tenha apresentado maior deflexao, é possivel
visualizar na Figura 10 as soldas da condi¢do Im,CD sem defeitos e sem intensa geracdo de respingos, diferente do
que foi identificado nas condigdes sem defasagem. Esse resultado pode ser justificado pelo fato da deflexdo do
arco ocorrer intensamente enquanto a corrente esta no periodo da base, nessa condigdo a gota ndo esta sendo
destacada, logo ndo sofre intensos desvios na sua trajetoria.

A utilizacdo da defasagem entre as correntes torna possivel alternar os momentos entre maiores deflexdes
do arco e o destacamento da gota. Como no momento do destacamento da gota a corrente do respectivo arco
estd em seu nivel mais alto e o outro no nivel mais baixo de corrente, o arco que estiver no pulso sofrera menor
intensidade de for¢a tendo uma deflexdo menos intensa e gerando um menor desvio na trajetdria da gota destacada,
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Figura 10. Corddes soldados com defasagem entre as correntes.

resultando em corddes mais uniformes e com bons aspectos superficiais. Em contrapartida, quando o arco estiver
no momento de base sofrerda um maior efeito das forgas eletromagnéticas devido o outro arco, porém o efeito
dessa deflexdo é menos significativo para a estabilidade do processo pelo fato de ndo ocorrer destacamento da
gota nesse periodo.

N&o foi possivel determinar um ranking entre as condi¢Ges estudadas, destacando que as soldagens realizadas
sem defasagem, Im_SD e Im,SD, apresentaram intensa geragdo de respingo enquanto que os corddes de solda
resultante das condigdes com defasagem, Im,CD e Im,CD, mostraram melhores aspectos superficiais.

Em virtude da grande quantidade de parametros a se explorar muito ainda tem de se investigar com relagdo
as soldagens realizadas com MIG/MAG na configuracdo duplo arame. Apesar de se ter vérias recomendagbes
consolidadas na literatura para o processo de soldagem MIG/MAG convencional, como por exemplo a indica¢do de
soldagem na condigdo goticular com gotas de diametro proximo ao do eletrodo para as soldagens realizadas com
a configuracdo duplo arame com corrente pulsada utilizando diferentes velocidades de alimentacdo observou-se
bons resultados utilizando a defasagem entre as correntes, embora o valor calculado do didmetro de gota do
eletrodo de maior velocidade de alimentagdo tenha sido bem maior que o diametro do eletrodo.

4, Conclusoes

Com base nos resultados experimentais obtidos para a soldagem MIG/MAG com configuragdo duplo arame
pulsado, utilizando diferentes velocidades de alimentagdo nos respectivos eletrodos, foi possivel concluir que:

¢ Autilizagdo de defasagem entre as correntes mostrou-se mais vantajosa que as soldagens sem defasagem,
com configuragdo duplo arame utilizando velocidades de alimentagdo distintas (eletrodo 1 com 65% do
total da velocidade de alimentagdo e eletrodo 2 com 35%);

¢ Nas soldagens com configuracdo duplo arame utilizando velocidades de alimentagao distinta para os eletrodos,
o eletrodo de maior velocidade de alimentagdo deve vir a frente, 0 processo mostrou-se mais estavel nessa
condigdo por nao gerar grande quantidade de curto-circuito no eletrodo 2, que, mesmo abrindo seu arco
sobre a poga do eletrodo 1, mantém altura do arco suficiente para ndo gerar curtos circuitos em intensidade;

¢ Nassoldagens sem defasagem o arco do eletrodo de menor velocidade de alimentacdo apresentou elevada
guantidade e intensidade de deflexdo em dire¢do ao arco maior velocidade de alimentagdo, em virtude dos
diferentes niveis de correntes instantaneas que os arcos foram submetidos. Nessa condigao, os diametros
de gota mantiveram-se bem préximo ao diametro do eletrodo, porém esse fator ndo foi suficiente para
garantir uma estabilidade no processo e transferéncia metalica, ndo sendo capaz de evitar a intensa geragdo
de respingos nos corddes soldados;

e Assoldagens com defasagem entre as correntes, embora apresentassem didmetros de gota maior do que a
faixa indicada pela literatura e também intensa deflexdo do arco referente ao eletrodo de menor velocidade
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de alimentacdo, resultou cordGes com bons aspectos superficiais e pouca quantidade de respingos. Sendo
alternativa mais indicada para as soldagens realizadas com velocidades de alimentagdo dos eletrodos distintas.
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