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RESUMO

O processo MIG (Metal Inert Gas) com polaridade variavel € um processo relativamente novo que
pode ser aplicado na indUstria de processos de soldagem com altas taxas de produtividade e custo
competitivo. O processo utiliza curvas compostas de pulsos nas polaridades positiva e negativa, e
apresenta como principais beneficios em relagdo ao processo convencional, alta taxa de fusdo, aliada
ao baixo aporte térmico, menores deformacbes e um melhor controle da penetracdo e diluicdo. O
objetivo deste trabalho € analisar os efeitos das propor¢des da polaridade negativa (%EN), da curva de
corrente tipica do processo, buscando relacionar com a penetracdo e diluicdo do corddo de solda
resultante. Para o estudo foram usados trés niveis de percentagens de %EN de 0%, 30% e 50%. Foram
realizados cord@es de solda na posicdo plana (1G), depositando aluminio ER5356 sobre a superficie
livre da chapa de AI5052-F. Os parametros da polaridade negativa utilizados foram comparados com
as diferentes formas de célculos propostos na literatura para determinacdo do valor da proporcao de
eletrodo negativo. Sugere-se que para o calculo da proporcao de eletrodo negativo (% EN), todos os
parametros da curva (correntes e tempos) devem ser considerados, a fim de se obter uma comparacao
efetiva dos niveis de % EN. Foi concluido que o aumento da proporcao de eletrodo negativo causa
diminuicdo da penetracdo e da diluigdo no cordéo de solda.

Palavras-chave: mig polaridade varidvel, proporcao de eletrodo negativo, soldagem de aluminio.

ABSTRACT

The MIG (Metal Inert Gas) process with variable polarity targets to the needs of the welding process
industry with better costs and higher productivity rates. This process consists to use a curves composed
of pulses with positive and negative polarities, and this presents benefits in relation to the conventional
process as: high melt rate, combined with low thermal input, lower deformations and better control of
penetration and dilution. The objective of this work is to analyze the effects of the proportions of
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negative polarity (%EN) of the typical current curve of the process, looking for to relate it to the
penetration and dilution of the resulting weld bead. For the study three levels of %EN percentages of
0%, 30% and 50% were used. Weld beads were made in the flat position (1G), depositing ER5356
aluminum on the free surface of the AI5052-F sheet. The negative polarity parameters used were
compared with the different methods of calculating proposed in the literature. It is suggested that for
the calculation of the negative electrode proportion (%EN), all curve parameters (currents and times)
must be considered, in order to obtain an effective comparison of %EN levels. It was concluded that
increasing the proportion of negative electrode causes a decrease in penetration and dilution in the weld
bead.

Keywords: mig variable polarity, proportion of negative electrode, aluminum welding.

1 INTRODUCAO

Com o advento dos processos de fabricacdo, principalmente ap6s a consolidacdo do processo
de producéo em grande escala, a necessidade de se unir materiais similares ou dissimilares tornou-se
cada vez mais necessario. Nesse contexto, a soldagem surgiu como um grande aliado para a elaboracéo
de projetos e cria¢do de produtos que, cada vez mais, demandam pesquisa e tecnologia, principalmente
na area dos metais.

Existe hoje, no setor industrial, uma predominancia, quando falamos em processo de soldagem,
na utilizacdo do método de arco elétrico, sendo MIG/MAG o mais largamente empregado, tanto para
revestimento quanto preenchimento. O processo MIG/MAG foi patenteado em 1930 por Hobart e
Devers e chamado de GMAW (Gas Metal Arc Welding) [1], e na atualidade, este € mundialmente
difundido e amplamente empregado, sendo o principal método de soldagem utilizado [2]. O processo
MIG/MAG apresenta uma gama de vantagens, tais como a alta taxa de produtividade, uma consideravel
e indiscutivel qualidade do corddo de solda aliados a um custo moderado de producédo do processo.

Com o constante aumento de demanda de produtividade, surgiu a necessidade de que 0 processo
de soldagem se tornasse mais flexivel e a otimizacédo e constante melhora do processo MIG/MAG fez
com que sua variante denominada Polaridade Variavel, acabasse se difundindo no processo produtivo.
Este processo tem como caracteristica principal a alta taxa de fusdo de material.

Existe, em contrapartida, um porem no processo MIG/MAG PV que é justamente o0 ajuste dos
seis parametros da curva de corrente, que gerem corddes de solda em condi¢es satisfatorias, isto se da
basicamente pelo método de tentativa e erro até o ponto em que se atinge uma lacuna de valores de
parametros que atendem as expectativas [3]. Basicamente as variaveis alteradas em cada um dos
parametros do trabalho foram: Tempo do pulso negativo (Tn) em (ms), Corrente do pulso negativo (In)

em (A), e Tempo de corrente de base (Tb) em (ms).
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Particularmente, nesse trabalho buscaram entender como afetam os pardmetros do processo as
caracteristicas do corddo de solda, que s&o a penetragdo e diluicdo, pardmetros importantes quando se
trata de revestimento de superficie por soldagem, também em passe de raiz.

Para tal, foi escolhido o processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel para realizar os
corddes de solda ja que permite o controle acurado das caracteristicas do cordao de solda. Este processo
proporciona o melhor controle de penetracdo, menor diluicdo e ainda como vantagem, uma menor
distorgao [3].

O presente trabalho visa avaliar o efeito dos parametros da polaridade negativa (tempo e
intensidade) através das proporcdes da polaridade negativa (%EN) sobre a geometria do cordao de

solda (penetracéo, altura e largura) e a diluicéo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG POLARIDADE VARIAVEL

O processo MIG/MAG é um dos processos de soldagem mais utilizados atualmente para a
producdo de corddes de solda em grandes extensdes, como no revestimento de superficies, resistentes
ao desgaste, a corrosdo, ao calor, entre outros. Todavia, normalmente alguns problemas sdo
encontrados, principalmente no revestimento realizado por soldagem, como por exemplo, elevada
fuséo do metal base que produz elevada diluicéo e distor¢des. O processo de soldagem MIG/MAG com
a utilizacdo de uma corrente alternada seria o ideal para resolver algumas das dificuldades listadas
acima [4].

Na literatura sdo definidas duas nomenclaturas distintas: corrente alternada pulsada (CA) ou
polaridade variavel (PV). As duas formas de nomenclatura estdo relacionadas com a utilizacdo da
polaridade negativa no processo de soldagem [1]. Entretanto, a corrente alternada est4 vinculada a
forma de onda senoidal, onde a parte positiva e a parte negativa sdo muito proximas, de igual grandeza.
Logo, a expressdo polaridade variavel estd mais relacionada com formas de onda com variacao entre
as polaridades, positiva e negativa na curva de corrente de soldagem, podendo conter maior tempo e
intensidade em sua parte positiva, ou do mesmo modo na negativa.

Atualmente sdo reconhecidas duas nomenclaturas diferentes: a forma de onda da corrente
alternada (CA) pode observar-se na Figura 1 e a defini¢do de polaridade varidvel (Figura 2). Ambas as
nomenclaturas trazem consigo o conceito de utilizar polaridade negativa durante parte da soldagem, o
que permite a soldagem de chapas finas [1].

Na Figura 1 pode observar-se a forma de onda para o processo de soldagem MIG/MAG
Corrente Alternada (CA) € usado para descrever uma onda senoidal. Também para descrever uma

corrente que alterna entre polaridades positiva e negativa. A expressdo polaridade variavel esta
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relacionada com formas de onda com variacdo entre as polaridades, positiva e negativa na curva de

corrente de soldagem, podendo ajustar-se o tempo e a intensidade em sua parte positiva, ou do mesmo
modo na negativa. O processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Varidvel (Figura 2) é usado para

descrever formas de onda pulsadas (alternadas em polaridade) nas quais a razdo entre as duas

polaridades pode ser variada e usada como parametro de processo a “proporcao de eletrodo negativo —

%EN”.

MIG/MAG Corrente Alternada. Fonte Autor.

Figura 1 — Forma de onda do processo de soldagem

Figura 2 — Forma de onda do processo de soldagem
MIG/MAG Polaridade Variavel. Fonte Autor
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A polaridade negativa, corrente continua e eletrodo negativo (CCEN), altera de maneira dréstica

0 comportamento do processo MIG/MAG, modificando a distribui¢do de energias entre o eletrodo e a

peca. Na Figura 3, no processo polaridade positiva, corrente continua constante e eletrodo positivo

(CCEP), a maior concentracdo de calor acontece na pega, maior penetracdo, pode-se trabalhar com
varios modos de transferéncia [5]. No entanto, em eletrodo negativo (CCEN), essa situacdo se inverte

sendo grande parte do calor concentrado no eletrodo, e com isso ocorre aumento da taxa de fuséo,

aumento da tensdo do arco elétrico, diminuicdo da temperatura na peca e reducdo da penetracdo,

também afeta 0 modo de transferéncia que na maioria dos casos € globular.

Figura 3 — Comportamento do arco elétrico em CCEP e CCEN. Adaptado de [5]
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A utilizagdo corrente continua e eletrodo negativo (CCEN) comparado com o MIG/MAG

convencional apresenta menores valores de temperatura na peca [4]. Consequéncia disto, verificaram
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uma reducdo da deformacao da peca final, assim como uma menor penetracéo e diluicao. Este beneficio

também foi comprovado por [6], 0s quais verificaram a reducdo na temperatura da peca soldada com

0 aumento da utilizacio do eletrodo negativo.

No processo MIG/MAG PV, é possivel obter maior taxa de fusdo, aliada a baixa temperatura

no metal base gerando grandes instabilidades no arco elétrico e na transferéncia do metal desde a ponta

do eletrodo a poca de fusdo, na grande maioria das situacdes impossibilitando a utilizacdo de CCEN

no processo MIG/MAG. A instabilidade é explicada por [7] principalmente pelo modo de transferéncia

metélica, que se limita a0 modo globular para CCEN. Mas para minimizar a instabilidade do arco e

assim utilizar os beneficios do eletrodo negativo, como a reducdo da penetracdo, reducdo da

temperatura no metal base, é aplicado ao processo o eletrodo positivo, o qual traz consigo a estabilidade

do arco elétrico. De acordo com [8], cada polaridade apresenta um balango de calor, mas combinadas

possibilitam controle do calor da peca e eletrodo, assim como o controle da penetracao, e segundo [9],

esta combinacao gera baixas temperaturas aliadas a aumentos da taxa de produtividade no processo de

soldagem.

2.1.1 Formas de ondas do processo mig/mag pv

No processo de soldagem MIG/MAG Polaridade Variavel a forma da onda de corrente é um

topico bastante explorado atualmente, [10] estudou trés variacGes de forma de onda, buscando entender

a relacdo entre a forma da curva e a geometria do corddo de solda. As ondas estudadas estéo

relacionadas na Figura 4.

A corrente de base é fundamental para as mudancas severas de polaridade, e evita salpicos no

processo de soldagem [11].

Os trés tipos de ondas contemplam, a ndo utilizacdo do tempo de base (tipo A), utilizacdo do

tempo de base anterior ao da corrente de pico positiva (tipo B) e a corrente de base posterior ao pico

positivo (tipo C). Os resultados obtidos mostraram que a forma da onda ndo tem influéncia significativa

sobre a geometria do cord&o de solda, mas sim existe efeito significativo da interacdo da geometria do

corddo de solda com os parametros da polaridade negativa.

Figura 4 — Formas de onda estudadas por [10].
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A curva de corrente do processo de MIG/MAG Polaridade Variavel apresenta trés partes: pulso
positivo, base positiva e pulso negativo. Conforme a Figura 5, a forma de onda do processo de
soldagem MIG/MAG PV, formada pela parte positiva, o qual contém quatro pardmetros: corrente de
pico (Ip), tempo de pico (Tp), corrente de base (Ib), tempo de base (Tb), e a parte negativa: corrente

negativa (In) e tempo de corrente negativa (Tn).

Figura 5 — Forma de onda MIG/MAG-PV e seus pardmetros. Fonte Autor

Ip = Corrente positiva - energia para fundir
e destacar a gota Ip
7

Tp = Tempo de corrente positiva - tempo
necessario que garanta a plena fusao

Ib = Corrente de base - corrente que garante
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no resfriamento da peca 7\ 4 Irb' Y
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fusdo do eletrodo ]“I

Tn = Tempo de corrente negativa - Tn

determina a penetracdo e ajuda no Tempo (ms)
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Corrente (A)

\\\\\

Conforme [4], uma corrente de base positiva com duracdo aproximada de 1,5 ms antes ou apds
do pulso de destacamento (Corrente de pico positivo), recomendada para soldagem de aluminio, é um
mecanismo que permite que a gota chegue na poga de fusdo livre de forcas repulsivas, dessa forma
minimiza ou evita salpicos. O degrau da corrente de base, antes e/ou depois do pulso de destacamento,

auxilia na amenizacédo da rapida inversdo de polaridade e na estabilizacdo do arco elétrico [12].

2.1.2 Proporcao de polaridade negativa (%oen)

Junto com a utilizagdo da equacéo para a proporc¢ao de polaridade negativa, 0s seguintes autores
[4, 10, 12-14] utilizam a penetracdo como objeto de estudo, buscando melhorias nos processos, para
assim por exemplo, aprimorar passes de raiz, fechamento de abertura entre chapas ou soldagem para
revestimento, onde h& necessidade de um maior controle da penetragdo no processo de soldagem. E o
entendimento dos efeitos do eletrodo negativo através de apenas um fator (%EN), tornaria aplicavel a
polaridade variavel em nivel industrial.

A curva de corrente da Figura 5 é constituida por pulsos formado por seis diferentes parametros.
A escolha e entendimento desses seis diferentes pardmetros tornam o processo bastante complexo a
parametrizacdo, isto €, a combinacdo adequada dos valores dos parametros para a resposta desejada.
Por essa razdo, muitos autores utilizam um fator que representa o percentual da polaridade negativa em
relacdo ao total da curva de corrente, chamado de percentual de eletrodo negativo (%EN), o qual é

utilizado para entender a variacdo da polaridade negativa em relagdo as variaveis do processo de
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encontrada da literatura em duas formas diferentes de calculo conforme as Equages (1) e (2).

A proporcdo calculada conforme a Equagdo (1), considera a composi¢do do tempo e a
intensidade da corrente negativa em relacdo ao total da onda de corrente no periodo. Em resumo, o
termo %EN compara a area da curva corrente em funcdo do tempo (I x T) da corrente na parte negativa
em relacdo ao total da &rea de um ciclo de pulso. Este tipo de célculo foi utilizado por [5, 6, 10,13, 15,

16].

YPEN'— InxTn
(InxTn)+ (IpxTp) + (IbxTh)

x100% (1)

Porém, pode ser encontrada na literatura uma segunda forma de calculo do percentual de
eletrodo negativo. Esta considera apenas os tempos entre as polaridades, tendo como resposta a
proporcao do tempo de corrente negativa (Tn) em relacdo ao periodo total do pulso (T), sendo este a
soma do tempo de corrente de base (Th) e pico positivos (Tp) e o tempo de corrente negativa (Tn). Este
método de célculo foi utilizado por [9, 11, 12 14, 17-19].

%EN=— " 100% )
Tn+Tp+Tb

Essencialmente, a diferenca entre as duas formas de calculo, mostra que na Equacéo (1) o0 %EN
é calculado considerando os seis parametros da curva de corrente, enquanto que na Equacdo (2) séo
considerados apenas os tempos de acdo de correntes e ndo as suas respectivas intensidades.
Considerando um conjunto arbitrario de valores desses seis parametros, dependendo se utilizado a
Equacdo (1) ou Equacdo (2), pode-se chegar a valores diferentes de %EN.

Contudo, conforme apresentado por [10,15], os quais utilizaram a Equacdo (1), ou como
demonstrado por [12], utilizando a Equacdo (2), quanto maior o valor da proporcdo de eletrodo
negativo (%EN) menores sdo os valores obtidos de penetragéo.

Em geral, 0 aumento na percentagem da polaridade negativa na curva de corrente gera uma
reducdo da penetracdo na geometria do corddo de solda. Esta condicéo € representada por [15] na
Figura 6, onde é ilustrado o aumento da percentagem da polaridade negativa, considerado pelo valor

de %EN entre zero e 50%, e por sua vez os efeitos na penetracdo e caracteristica do corddo de solda.
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Figura 6 — %EN versus Penetracdo. Adaptado de [15]
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Experimentos foram realizados por [15] com arames de aluminio e gas de protecdo arg6nio
puro, chapas de aluminio finas de 1 a 2 mm de espessura, variando o0 %EN entre 5% até 40%, com
objetivo de controlar a penetragdo no processo de soldagem. Na Figura 7 estdo ilustrados os resultados
encontrados das secOes transversais do corddo de solda, os quais mostram claramente uma reducéo da

penetracdo e largura com o aumento do %EN, assim como o aumento da altura do cord&o de solda.

Figura 7 — Geometria dos corddes versus %EN. Adaptado de [15]

.-.‘\ x

%EN = 5% %EN = 10% %EN = 15%

%EN =20% %EN = 25% %EN = 30%

& B e

%EN = 35% %EN = 40%

3 MATERIAIS E METODOS

A parte experimental foi desenvolvida no Laboratorio de Soldagem e Técnicas Conexas do
Centro de Tecnologia da UFRGS. A fonte de soldagem utilizada foi a DIGIPlus A7 450. Para a
conducdo da tocha foi usado um, rob6 CNC de soldagem orbital, Tartilope V4 para que garantir o
avanco e controle de velocidade, assim como a manutencao da distancia bico de contato-peca (DBCP),
tudo foi devidamente alinhado com auxilio de um nivel para que o sistema ficasse horizontal.

A aquisicdo de dados ficou por conta do equipamento da IMC Soldagem, o SAP4.01 que

coletou os valores de corrente e tensdo numa taxa de 5000 amostras por segundo. Os valores de corrente
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e tenséo foram adquiridos pelo SAP 4.01, equipamento da IMC Soldagem (mesmo fabricante da fonte),

que coletou e armazenou os dados, além de mostrar gréficos instantaneos durante a execugdo do cordao
de solda. A Figura 8 mostra os equipamentos utilizados no experimento.

Os cord@es foram depositados sobre chapas de aluminio AA5052-F de dimensdes 150x100x7,9

mm, o metal de adicdo utilizado foi o0 ER5356 de 1,2 mm de didmetro. Os corddes de solda foram

depositados sobre a superficie livre (bead-on-plate) na posicao plana (1G). A composicao quimica do

metal base e a do metal de adi¢éo estdo descritos nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Figura 8 — Equipamentos de soldagem a esquerda, Tartilope ao fundo e equipamentos de aquisi¢do sobre a mesa branca a
direita.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do metal base (%).
Liga Zn Mg Cu Al
Al5052-F - 2,5 - Resto

Tabela 2 — Composi¢do quimica do metal de adi¢do (%).
Material Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
ER5356 0,25 0,4 0,1 0,2 50 0,2 0,1 0,2 Rest.

Alguns parametros foram definidos previamente e mantidos constantes durante o experimento,
como o angulo de deslocamento da tocha de -5° (empurrando, a poca de fusdo na frente), velocidade
de avanco de 4 mm/s, velocidade de alimentagdo do arame de 6,0 m/min, géas de protecdo argbnio
comercialmente puro, vazao do gés de protecdo de 15 I/min e DBCP de 18 mm.

Na Tabela 3 estdo listados os parametros usados para as trés condi¢cdes de proporcgdes de
eletrodo negativo (% EN), obtido a partir da equacéo (2), que considera os tempos de atuacéo de cada

polaridade, usadas durante as deposicoes.
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Tabela 3 — Par&metros de corrente e tempos da forma de onda da Figura 5, Percentagem de Eletrodo Negativo determinado

com a Eq. (2).
Percentagem de Eletrodo Negativo

Parametro 0% EN 30% EN 50% EN
Ip (A) 300 300 300

Tp (ms) 15 15 1,5

Ib (A) 60 60 25

Tb (ms) 73 4.6 2,9

In (A) 0 47 47

Tn (ms) 0 2,6 4,4

3.1 MATERIAIS PARA CARACTERIZAQAO DOS CORDOES DE SOLDA

De cada uma das trés chapas utilizadas foram retiradas quatro amostras da secdo transversal,
uma para cada incremento de passe, com 0 uso da maquina de corte Cut-off. Essas amostras foram
embutidas com acrilico auto polimerizante, para evitar problemas durante o lixamento e para aumentar
a eficiéncia da etapa. Na sequéncia do preparo das amostras elas foram lixadas nas granulometrias 120,
220, 320, 400, 500, 600 e 1000, certificando-se de comecar todas as amostras no mesmo sentido e de
girar a amostra 90° a cada mudanca de granulometria de lixa.

As secOes transversais para as macrografias foram atacadas com o Reativo Keller que, conforme
a norma ASTM E340, é uma mistura de &cido fluoridrico, &cido cloridrico concentrado, &cido nitrico
concentrado e agua destilada. Todos os ataques foram feitos em uma capela e com equipamentos de
seguranca apropriados. As macrografias foram obtidas mediante o uso de um microscépio com lente
de aumento 8x e analisadas usando o software livre ImageJ, com o qual foram medidas as variaveis de
respostas: area do metal de adicdo (Ar), area fundida do metal base (Amb), penetracao (P), largura do
corddo de solda (L) e altura do reforco (H), conforme a Figura 9.

Além das caracteristicas geométricas citadas acima, os cordfes também foram avaliados
qualitativamente outros aspectos, como nivel de salpicos, poros visiveis na se¢do transversal ao cordao

de solda, defeitos de sobreposicéo.

Figura 9 — Esquema do corddo de solda livre sobre a chapa (bead-on-plate) e as variaveis de resposta.

t
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados do trabalho, obtidos através das analises
realizadas sobre a geometria e outros aspectos pertinentes dos corddes em relacdo a percentagem da

polaridade negativa (% EN).

4.1 ASPECTO VISUAL DO CORDAO DE SOLDA

O nivel de salpicos foi avaliado visualmente atraves das imagens (fotos) tiradas apds realizagdo
do corddo de solda. Salpicos representam menos material sendo depositado nos corddes de solda,
também afeta a qualidade visual, e caso seja necessario limpar agrega custo ao processo de soldagem.

Maiores gastos no processo uma vez que menos material € depositado no corddo de solda e
mais tempo é requerido na fabricacdo. Foi facilmente notado um aumento significativo na quantidade
de salpicos com o aumento do %EN, conforme pode ser visto na Figura 10.

Diversos autores afirmaram e comprovaram que o eletrodo negativo gera instabilidade no arco.
Isso geralmente acontece devido a suspensao da gota formada na ponta do eletrodo, criando um campo
magnético assimétrico que atua sobre a gota de forma imprevisivel [20].

Figura 10 — Aspecto visual do nivel de salpicos para o processo MIG-Polaridade Variavel com 0% EN, 30% EN e 50%
EN, respectivamente.

a) 0% EN ~ b)30%EN ~ ¢)50%EN

4.2 GEOMETRIA DO CORDAO DE SOLDA

Na Tabela 4 sdo apresentados 0s parametros geométricos obtidos ap6s a analise das amostras
(secdo transversal do corddo de solda), sendo eles respectivamente a area fundida do metal base, area
do reforco, diluigdo, penetracdo, largura e altura do corddo de solda. Os corddes de solda foram feitos
com os materiais e parametros do processo MIG PV das Tabelas 1, 2 e 3. Os resultados da Tabela 4
foram obtidos através de medicGes das amostras mediante o software ImageJ.

O valor de %EN’ calculado com a Equacdo (1) considera os seis pardmetros da curva de
corrente, enquanto que na Equagéo (2) séo considerados apenas 0s tempos de acdo de correntes e sem
as suas respectivas intensidades de corrente. Na Tabela 5 apresenta-se a relacdo das proporcdes

negativa calculadas pelas Equacdo (1) e Equacéo (2).
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Tabela 4 — Pardmetros geométricos obtidos para os valores da percentagem de eletrodo negativo (%EN).

Pardmetros _ 0%EN | 30% EN | 50% EN
Simbolo
Penetracdo P (mm) 0,92 0,71 0,57
Altura do Reforco H (mm) 3,96 4,04 3,98
Largura L (mm) 7,32 7,79 7,39
Diluicio D (%) 7,66 4,12 4,05
Area Fundida do Reforco Ar (mm?) 26,72 28,40 24,97
Area do Metal Base Amb (mm?) 2,05 1,17 1,01

Tabela 5 — Valores de percentagem de eletrodo negativo obtido a partir das equagdes (1) e (2).

Equacdo (2) Equacdo (1)
%EN %EN’
0% EN 0% EN’
30% EN 14,4% EN’
50% EN 28,4% EN’

Nas Figuras 11A, 12A e 13A podem observar-se as macrografias dos corddes de solda obtidos

para 0% EN, 30% EN e 50% EN, respectivamente. Entretanto, as Figuras 11B, 12B e 13B mostram 0s

oscilogramas da corrente de soldagem em funcdo do tempo obtidos para as percentagens de eletrodo
negativo 0% EN, 30% EN e 50% EN, respectivamente.
Nas trés macrografias mostram a presenca de sobreposicao, isto €, ndo ha fusdo do metal base,

também ha alguns poros (ndo quantificado) no corddo de solda. O argdnio como gas de protecéo € um

gas com baixa condutividade térmica, 0 que propicia a maior energia na regido central do cordao de

solda e menor energia conforme aumenta a distancia no sentido radial do arco elétrico.

Sobreposicéo

Figura 11A — Macrografia da secéo transversal do
corddo de solda obtido com MIG PV 0% EN.

Figura 11B — Formato de onda de corrente de soldagem

em funcéo do tempo, MIG PV 0% EN.
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Figura 12A — Macrografia da seco transversal do Figura 12B — Formato de onda de corrente de soldagem

cordéo de solda obtido com MIG PV 30% EN. em fungdo do tempo, MIG PV 30% EN.
Corrente
300
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wll L | |
] [ ] [ ] |
0 / T 1 i
i = . O
=100+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
28,980 28,985 28,950 25,8985 30,000 30,005

tempo [s]

Figura 13A — Macrografia da secdo transversal do Figura 13B — Formato de onda de corrente de soldagem
cordéo de solda obtido com MIG PV 50% EN. em func¢do do tempo, MIG PV 50% EN.
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A penetracdo (P — mm) foi medida considerando a distancia maxima para a linha central do
metal base. Foi adicionado ao grafico as proporcdes de polaridade negativas, %EN, considerando as
duas formas de célculo [Equacdo (1) e Equacdo (2)], onde pode-se verificar a relacdo apresentada na
literatura, independente da equacéo utilizada, ocorre uma reducéo da penetracdo com o aumento do
%EN.

A Figura 14 mostra a relacdo entre a percentagem de eletrodo negativo (%EN) e a penetracéo
do corddo de solda. A analise dessa varidvel de resposta € de suma importancia para o processo MIG
PV, porque segundo a literatura a maior presenca da polaridade negativa no processo resulta em uma
menor penetracdo no corddo de solda, conforme apresentado por [15], ou seja, a polaridade negativa

pode ser utilizada para o controle da penetracdo e da taxa de fuséo do processo de soldagem.
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Figura 14 — Penetracdo em relagdo ao acréscimo de tempo de eletrodo negativo (Tn) e a percentagem do eletrodo negativo
(%EN’ e %EN) calculados pelas duas equagdes (1) e (2) propostas na literatura.
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A altura do reforco (H — mm) foi medida considerando a distancia méaxima para a linha central
do metal base. A variacdo da percentagem de eletrodo negativo (%EN) ndo apresenta efeito
significativo sobre a altura. Ao manter constante a velocidade de alimentacdo do arame em 6,0 m/min
e a velocidade de soldagem constante em 4,0 mm/s, isso significa que a quantidade de metal de adicédo
depositado por unidade de comprimento deve ser constante. A Figura 15 mostra que a altura dos
cordbes de solda ndo apresenta diferencas significativas, dentre os valores de %EN usados na
soldagem, menos de 2%.

Na Figura 16 pode observar-se que a largura dos corddes de solda ndo apresenta diferencas
significativas, dentre os valores de %EN usados na soldagem, aproximadamente 6,0 %.

Figura 15 — Altura em relacdo ao acréscimo de tempo de | Figura 16 — Largura em relagdo ao acréscimo de tempo
eletrodo negativo e %EN. de eletrodo negativo e %EN.
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Os baixos valores de diluicdo (D — %), assim como a sobreposi¢do observada no cordao de

solda, podem estar relacionados com valores baixos de energia de soldagem e elevada condutividade
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térmica do metal base. Pelas caracteristicas do processo MIG PV (vide Tabela 4 e Figura 17) os valores
de diluicdo dos corddes de solda encontrados foram muito baixos, inferior a 10%, para 0% EN
apresentou 0s maiores valores, cerca de 185% em relacdo a segunda maior dilui¢do, 30% EN. Segundo
[21], para revestimento de superficies obtidos pelo processo de soldagem ao arco, muito similar a
soldagem bead-on-plate aqui empregada, valores proximos de diluicdo entre 10 e 15% s&o ideais.

Isto pode ser explicado pelo efeito da corrente negativa no processo, devido a sua maior taxa
de fusdo e seu menor aporte térmico, conforme apresentado por [14], gera maior area de metal de
adicdo.

Na Figura 18 pode observar-se que a penetracdo e a diluicdo variam inversamente a

percentagem de eletrodo negativo, isto é, ao aumentar %EN ha diminuicdo da penetracdo e da diluicéo.

Figura 17 — Diluig8o em relagdo ao acréscimo de tempo | Figura 18 — Penetracéo e diluicdo em relacdo ao %EN
de eletrodo negativo e %EN. (0%, 30% e 50%).
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5 CONCLUSAO
- Realizada a analise dos dados obtidos durante as deposi¢bes com diferentes proporcdes de

eletrodo negativo, independente do célculo de %EN empregado, um aumento no %EN causa
diminuigdo na penetracéo e diluicéo.

- O nimero de defeitos encontrados foi grande, as porosidades precisam ser investigadas, bem
como a sobreposicdo do metal de adicdo sobre o metal base. Os cordbes de solda depositados
apresentaram salpicos e qualitativamente houve um aumento do salpico com o aumento do %EN.

- Os resultados obtidos foram satisfatorios, mostrando potencial para que novas pesquisas sejam

feitas sobre o0 assunto, o qual é vasto e com muitas perguntas ainda por serem respondidas.
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