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Resumo: Uma dos maiores problemas da aplicacao de revestimentos por soldagem é a convexidade excessiva do cordéo,
que dificulta se obter camadas de revestimento de maiores espessuras livres de defeitos (principalmente entre corddes).
A necessidade de multicamadas para atender a espessura minima aumenta a possibilidade de defeitos. O presente
trabalho apresenta uma nova técnica que se utiliza do processo MIG/MAG com Polaridade Variavel para conseguir
minimizar a convexidade dos corddes. A técnica de revestimento pela soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel foi
aplicada com tecimento transversal da tocha ou com tecimento transversal, aliado com uma distribui¢éo controlada de
energia. Uma série de soldagens automatizadas de simples deposi¢do sobre chapas, na posicao plana, foi feita em placas
de teste padréo, mantendo-se 0 mesmo volume de corddo por unidade de comprimento da solda. O critério de avaliagdo
foi baseado em depdsitos com maior capacidade de produgdo e com corddes de baixa convexidade.). O MIG/MAG
Pulsado sem tecimento foi utilizado como base de comparacao. Os resultados mostraram que o tecimento por si sO ja é
satisfatorio para melhorar a convexidade do corddo, mas néo é suficiente para controlar sozinho o perfil de penetragéo.
A utilizagdo da técnica permite atuar sobre o perfil da penetracao do cord&o e até reduzir ainda a mais a convexidade.

Palavras chaves: MIG/MAG Pulsado, MIG/MAG Polaridade Variavel, Tecimento, Revestimento
1. INTRODUCAO

O processo MIG/MAG Polaridade Variavel (também conhecido como MIG/MAG Corrente Alternada ou GMAW
VP, onde VP indica ser polaridade variada) apareceu no mercado hé alguns anos com a promessa de se conseguir controlar
o calor imposto e aumentar a robustez quanto a toleréncia da folga das soldagens de chapas de aluminio posicionadas de
topo, de acordo com Scotti e Ponomarev (2008). Nessa versdo do processo MIG/MAG se tem corrente pulsada no polo
positivo (CC+) e corrente constante no polo negativo (CC-). A transferéncia metélica na soldagem com Polaridade
Variavel acontece na fase de CC+, mas o tamanho das gotas depende da duracao da fase de CC- (com 0 aumento de tempo
em CC-, as gotas crescem, de acordo com Talkington, 1998). O processo foi introduzido no mercado provavelmente pela
empresa Japonesa Kobe Steel no final da década de 1980. Mas este processo pouco ou nada evoluiu para area de
revestimento, que tem aplicacdo bem ampla. Corrente pulsada, foi desenvolvida como uma técnica de grande capacidade
de controle da transferéncia metélica. A peculiaridade é a presenca simultanea dos picos de corrente muito altos (pulsos)
e os periodos entre eles de corrente muito baixa (base), o que permite a transferéncia metalica controlada, com uma gota
por pulso (UGPP) a um baixo valor de corrente média. Desta forma, as caracteristicas do MIG Pulsado sdo grande
profundidade de penetracdo (conseguida com a pressao de arco e calor a cada pulso), boa estabilidade do arco e da
transferéncia e quantidade de respingos relativamente baixa (transferéncia em véo livre). A utilizagdo do intervalo da
polaridade negativa no processo MIG/MAG Polaridade Varidvel promove a passagem de fluxo de elétrons para peca e
quantidade maior de calor se localiza na ponta de eletrodo, que promove a maior taxa de fusdo em CC-. Harwing at al.
(2006) estudaram a influéncia do tempo de acdo de CC- no alongamento do eletrodo sob fusdo em fungdo do nivel de
corrente e perceberam que quando o0 alongamento maximo do eletrodo é conseguido, a taxa de fusdo acalma, diminuindo
tamanho do arco e concentrando a energia na gota e nao no eletrodo sélido. A localizagéo do arco nas gotas provoca uma
continuagdo do aquecimento da mesma, mas limita a fusdo do eletrodo. No fim, menos quantidade de calor € localizada
na peca e poca de fusdo torna-se menos quente, diminuindo a molhabilidade e ndo permitindo a alta penetracdo, mas
criando extrema convexidade de cordao.

Entdo, os modos operacionais CC+ e CC- do processo MIG/MAG Polaridade Variavel apresentam caracteristicas bem
diferentes, até contrarias. A combinagdo destes modos operacionais por tempos maiores do que usado normalmente no
MIG/MAG Polaridade Variavel, consequentemente com menor frequéncia de mudanca de polaridade, poderia conectar
as vantagens e evitar ou minimizar as desvantagens deles. Além disso, a distribuicdo das fases de corrente (CC- e CC+)


mailto:ruhamreis@mecanica.ufu.br

Kovalenko O., Skhabovskyi ., Reis R.P., Scotti A.
Aplicacdo de MIG/MAG polaridade variavel para revestimentos

na largura do corddo (utilizando tecimento transversal) faz com que mais calor seja aportado nas laterais (aumento de
largura) e que menos calor seja aportado quando a tocha estiver transitando no espago entre as laterais da poga (diminuigéo
da diluicdo). Assim, o objetivo principal deste trabalho foi aproveitar todas as caracteristicas acima apontadas e tentar
controlar a distribuicdo de calor ao longo do corddo durante a soldagem.

2. METODOLOGIA

Do ponto de vista metodoldgico, para se alcangar o objetivo principal deste trabalho, uma sincronizacéo entre duas
condicdes paramétricas de corrente e posi¢do da tocha em movimento foi proposta. A Figura 1 ilustra a forma de se
distribuir o calor e pressdo de maneira mais adequada com MIG/MAG Polaridade Varidvel nos movimentos da tocha
(tecimento trapezoidal). Os parametros de tecimento transversal estdo na Tab. (1).
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Figura 1. llustracdo da forma de se distribuir o calor e pressdo com MIG/MAG Polaridade Varidvel nos movimentos da
tocha. O tecimento trapezoidal é definido pelo tempo de parada lateral (TPL), tempo de transi¢do (TT), amplitude (A),
periodo (T) e frequéncia (fA)

A distribuicéo proposta dos semi-periodos de corrente, conforme ilustrado pela Fig. (2), promove a reparticdo do calor
e presséo do arco, maior calor e pressdo nas laterais e menor na transicdo entre laterais. O MIG/MAG Pulsado, como
modo operacional mais potente entre os dois, € localizado nas laterais do chanfro, oferecendo maior energia térmica e
aplicando maior forcas de arco (garantindo a fundicdo do metal de lateral para aumentar a molhabilidade, que vai ajudar
aumentar a largura do corddo). O CC- foi localizado no centro do chanfro, oferecendo uma redugéo do aporte de calor
nessa regido em relagdo ao calor imposto nas laterais (e ndo um resfriamento propriamente dito) e uma menor presséo
devido ao arco, que deve diminuir a penetracdo no centro do cordéo.

Figura 2. llustracdo da reparticdo de calor e pressdo do arco sobre a poca de fusdo usando a tecnologia de soldagem
MIG/MAG Polaridade Variavel, onde na condicdo pulsada (CC+) existe maior calor aportado (maior corrente média) e
maior for¢a do jato de plasma, ao contrario de CC- que esta no centro

Tabela 1. Pardmetros de tecimento transversal (tempo de parada lateral (TPL), tempo de transi¢do (TT), amplitude (A),
periodo (T) e frequéncia (fA))

A[mm] | TPL[s] | TT[s] | T[s] | fA [HZ]
10 0,3 0,3 1,2 0,83
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Para a realizacdo das soldagens do processo MIG/MAG aqui explorado, utilizou-se uma fonte de soldagem DIGI Plus
A7, do fabricante nacional IMC Soldagem. Esta fonte contém um modo de controle externo (via 1/O) que permite que o
usuario pré-programe até seis diferentes configuracdes de soldagem (parametros) MIG/MAG. Como material de base
foram utilizadas barras-chatas de aco ABNT 1020 de 6,3 x 30 x 300 mm. As soldagens foram realizadas na posi¢do plana
com a tocha na posicéo reta. Em todos os casos foi mantida a mesma relagéo entre a velocidade de soldagem e a velocidade
de alimentacéo.

As soldagens foram feitas com a seguinte ordem de coeréncia (parametros de soldagem estéo na Tab. (2)):
o MIG/MAG Pulsado com movimento reto da tocha (sem tecimento);
e MIG/MAG Pulsado com tecimento transversal;
e MIG/MAG Polaridade Variavel com tecimento transversal aliado com distribuicdo controlada de energia
(utilizando dois niveis de corrente média na CC+).

Tabela 2. Parametros de soldagem para MIG/MAG Pulsado e Polaridade Variavel

. . Polaridade
Exp. Pulsado (polaridade inversa) direta Ve
N Ip tp Ib th Va Im | In [n\w//?ni mmis] | K
[Al | [ms] | [A] | [ms] | [m/min] | [A] | [A] ]
; 250 7,7 40 | 19,3 2,8 100 - - 1,4 2
3 250 7,7 40 | 19,3 2,8 100 | 72 2,8 1,4 2
4 250 9,0 40 | 54,0 1,9 70 | 72 2,8 2,4 2

Obs: Ip — corrente de pulso; tp — tempo de pulso; Ib — corrente de base; tb — tempo de base; Im — corrente média; Va —
velocidade de alimentacdo; In — corrente na polaridade negativa Vs; K — relacdo entre velocidade de soldagem e
velocidade de alimentacgéo (Va/Vs)

O monitoramento da tenséo e corrente foi realizado utilizando uma placa de aquisicdo da National Instruments®, e um
programa desenvolvido em linguagem LabVIEW®. Os oscilogramas de corrente e tensdo para essas técnicas de soldagem
MIG/MAG estdo mostrados na Fig. (3).
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Figura 3. Oscilogramas de corrente e tenséo: a) MIG/MAG Pulsado; b) MIG/MAG Polaridade Variavel

Para a medicao das caracteristicas geométricas dos corddes, cada placa de teste soldada foi cortada transversalmente
em duas sec¢des. Cada uma das secdes retiradas foi embutida em resina e preparada metalograficamente, utilizando lixas
de granulometria 120, 180, 220, 320, 400 e finalizando com 600. Depois as amostras foram imersas por cerca de 15
segundos em uma solucdo de Nital 10% (90% de alcool etilico e 10% de &cido nitrico). Apés o ataque, as amostras foram
fotografadas e analisadas por um programa de tratamento e analise de imagem (ImageJ), para medicdo dos parametros
geométricos da solda.

3. RESULTADOS

Os resultados em termos de aspecto superficial e da seccéo transversal dos corddes obtidos estdo na Fig. (4).



Kovalenko O., Skhabovskyi ., Reis R.P., Scotti A.
Aplicagdo de MIG/MAG polaridade variavel para revestimentos
Exp.Ne 1

Figura 4. Aspecto supericial e da seccdo transversal dos corddes obtidos

Os resultados das medic¢des dos parametros geométricos das soldas sdo apresentados na Tab. (3).

Tabela 3. Resultados das medi¢des de geometria das soldas

Exp. Ne L[mm] | R[mm] | Af[mm?] | Ad[mm?] D [%]
1 11,8 3,7 7,9 33,9 18
2 14,5 3,3 13,4 33,6 28
3 14,2 3,4 3,0 32,3 8
4 15,8 3,5 0,7 33,5 2

Obs: L — largura média, R — reforco médio, Af — &rea fundida média, Ad — area depositada média; D — diluicéo

O MIG/MAG Pulsado com movimento reto da tocha no geral apresentou dimensfes geométricas do corddo néo
adequados para revestimento, a saber a penetragdo alta. Mas os outros resultados mostraram que o tecimento transversal
com paradas laterais por si s6 ja é satisfatério para diminuir a penetracdo de corddo, mas ainda ndo é suficiente para
controlar sozinho o perfil de penetra¢do. Os valores de largura e refor¢o dos corddes Ne 2, No 3 ¢ Ne4 foram similares,
mas como pode se notar, 0 MIG/MAG Polaridade Variavel reduziu bastante o valor de penetragdo (menor nivel obtido).
Inclusive é possivel se ver que a penetracdo é maior nas bordas dos corddes, onde a polaridade estava em CC+, a qual se
prop6e fundir as laterais do corddo. Entdo, pode se concluir que a utilizacdo da alternancia de polaridade distribui de
forma controlada a energia ao longo do cord&o e permite atuar sobre o perfil da penetracdo do corddo. Fica evidente que
a otimizagdo dos parametros de MIG/MAG Polaridade Varidvel (principalmente na corrente pulsada) leva,
potencialmente, & formac&o de cordes mais adequados para revestimento por soldagem. A técnica MIG/MAG Polaridade
Variavel pode entdo ser utilizada com sucesso na area de revestimento por soldagem (por exemplo, para prote¢éo contra
desgaste ou corrosdo), visto que mostra atuacdo sobre o perfil da penetragdo do corddo com relagdo a capacidade de
produzir revestimentos com baixa diluigdo

4. CONCLUSOES
Fica demonstrado que € possivel obter revestimentos com boas caracteristicas gerais pela combinacdo de técnicas de
soldagem MIG/MAG e movimentos da tocha, controlando melhor, dessa forma, a distribuigdo do calor aportado. Com

relacdo a capacidade de produzir revestimentos com baixa diluicdo, o processo MIG/MAG Polaridade Varidvel com
tecimento transversal conferiu os melhores resultados.
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