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Resumo

Este trabalho trata do estudo feito sobre a aplicabilidade da polaridade negativa no processo
MIG/MAG na soldagem de unido. Na literatura classica o processo MIG/MAG com polaridade
negativa é definido como instavel e apresenta muitos respingos. Trabalhos mais recentes mostram
que para determinada faixa de corrente e gas de protecao é possivel conseguir corddes sem defeitos
utilizando somente a polaridade negativa no processo MIG/MAG. Entretanto, os resultados
apresentados nestas literaturas sdo de deposito sobre chapa e corddes de alta convexidade, o que
dificilmente reflete uma situacdo de aplicacdo real. A alta convexidade do corddo de solda e a
consequente baixa penetracdo fazem com que os resultados ndo apresentem perspectiva de
aplicacdo em soldagens de unido. Neste trabalho, a polaridade negativa é aplicada na soldagem de
uma peca da inddstria automotiva nas mesmas condi¢des de um posto de trabalho industrial. A
velocidade de soldagem alcan¢ada € da ordem de processos de alta produtividade como o MIG/MAG
duplo arame. As soldas foram aprovadas pela norma interna da empresa que cedeu as pecas para 0s
ensaios. Neste tipo de aplicacdo a polaridade negativa mostrou colaborar com o aumento da
velocidade de soldagem sem o aparecimento de defeitos que desqualificassem a solda. De maneira
geral para algumas aplicacBes de soldagem de unido de chapas finas, a soldagem MIG/MAG pode
ser utilizada com vantagens na polaridade de eletrodo negativo mediante aplicacdo de técnicas que
minimizem as falhas.

Palavras-chave: MIG/MAG, polaridade negativa, soldagem de alta velocidade, soldagem de chapas
finas.

Abstract: This dissertation is a research on the applicability of negative polarity using GMAW
processes. This research is divided into two parts. The first part is based on the combined use of
positive and negative polarity as a strategy to achieve specific characteristics that are desired in
overlay welding process, as an example the low dilution process. In classic literature the GMAW
process with negative polarity is defined as unstable and as a result presents a lot of spatter. Recent
studies show that, for a certain range of current and gas protection, it is possible to obtain weld seams
without defects using only the negative polarity on GMAW processes. However, the results presented
in these literatures are on deposit sheet and strands of high convexity, which hardly reflects a real
application. The high convexity of a weld and the resulting low penetration, results in a low applicability
in join welding. Not even in overlay welding, which low penetration is a favorable condition, it is
possible to use negative polarity. In this work, the negative polarity is applied to the automotive
welding industry under the same terms as an industrial work station. The welding speed achieved is
compared to high speed productive processes such as GMAW double wired. The welds were
approved by the companys internal regulations, which also gave the parts for testing purposes. To this
type of application the negative polarity showed to be efficient with an increase on welding speed
without been disqualified by welding defects occurrences. However for some applications of overlay
and thin metal union, the GMAW can be used with negative polarity electrode by applying techniques
that minimize these types of failures.

Key-words: GMAW, negative polarity, high speed welding, thin metal weld.



1. Introducao

Dentro dos desenvolvimentos realizados no labsolda, uma das linhas de pesquisa é baseada na
busca pelo aumento das velocidades de soldagem, qualidade dos servicos e diminuicao do retrabalho
entre outros fatores que compdem a produtividade. Novas tecnologias aparecem no mercado
constantemente onde os processos hibridos surgem com maior frequéncia [1, 2].

Entretanto os ganhos de produtividade nem sempre sdo dependentes de processos complexos e
de alto custo como processos a laser ou processos hibridos. Estes ganhos podem ser alcangados
com variacdes de processos simples. Em alguns casos as variagdes sdo vantajosas em alguns casos
devido ao menor custo de desenvolvimento. O MIG/MAG pulsado, MIG/IMAG CA, MIG/MAG duplo
arame, MIG/MAG com bico de contato ceramico [3] sdo alguns exemplos de variacbes do processo
MIG/MAG.

Uma ferramenta utilizada para diminuir a energia imposta e aumentar a taxa de fusdo no processo
MIG/MAG ¢é a polaridade de eletrodo negativa [4]. Entretanto, o uso somente da polaridade negativa,
de acordo com a literatura, ndo apresenta estabilidade suficiente para produzir um corddo de solda
sem respingos e falhas de fuséo [5].

Uma alternativa para utilizar a polaridade negativa é o processo MIG/IMAG CA onde sao utilizadas
as polaridades positiva e negativa. Na fase negativa, a taxa de fusdo do arame é elevada e ao
mesmo tempo o calor aportado a peca € menor, sendo estas caracteristicas ideais para um
revestimento ou soldagem de chapas finas, resultando em um corddo de baixa penetracéo e alta taxa
de deposicéao [4].

A polaridade positiva é aplicada no processo MIG/MAG CA com o objetivo de realizar a
transferéncia metalica, tornando o processo mais estavel. Podendo variar sua intensidade para se
conseguir caracteristicas intermediarias de solda.

SANTOS [6] apresenta resultados que comprovam que com 0 aumento do percentual de fase
negativa no MIG/IMAG CA os corddes de solda tendem a diminuir a penetracdo resultando em uma
solda mais fria. Entretanto os resultados alcancados ndo apresentam uma mudanc¢a drastica de
geometria do cordao devido a dependéncia da polaridade positiva.

Para realizar uma soldagem com baixa penetragédo e elevada taxa de deposi¢céo fazendo uso da
polaridade negativa é necessario que ndo se tenha a dependéncia da polaridade positiva para
transferéncia metalica. SOUZA [4] comprova em seus ensaios que € possivel obter um corddo de
solda utilizando somente a polaridade negativa, entretanto ndo consegue um corddo sem respingos e
de geometria adequada ao mesmo tempo.

A polaridade negativa proporciona para a soldagem de chapas finas onde além da alta velocidade
de soldagem. O calor aportado a peca também é reduzido diminuindo distor¢des. Entretanto as falhas
a instabilidade do arco e a geometria do corddo devem ser controladas para utilizagdo somente desta
polaridade.

A taxa de fusdo é influenciada por varios parametros como corrente de soldagem, distancia do
bico de contato e peca, mas nenhum outro fator influencia mais esta caracteristica do processo como
a troca de polaridade de eletrodo. Para as mesmas condi¢des, o uso da polaridade negativa implica
em uma maior taxa de fusdo. Este aumento pode ser vantajoso visto que em muitos casos a taxa de
deposicao esta ligada de forma relevante a produtividade.

Algumas caracteristicas da polaridade negativa podem ser desejaveis outras nem tanto,
dependendo da aplicacdo. Sendo assim, de maneira geral o que limita seu aproveitamento é a
instabilidade na transferéncia metélica que compromete o resultado final na maioria dos casos. A
transferéncia metalica € usualmente limitada a condicdo globular e as gotas tendem a serem
expelidas em uma direcao diferente da poc¢a causando respingos grosseiros em grande quantidade.
Lancaster [7] atribui isto a uma forga catddica repulsiva bastante instavel que empurra a gota para
longe da poga. Por esta razdo, o MIG/MAG CC- nédo é utilizado, apesar da alta taxa de fusdo e
caracteristicas que poderiam melhorar a produtividade em determinados casos.

A Figura 1 apresenta as grandezas que influenciam o valor da taxa de fusdo do processo
MIG/MAG e a Equacéo 1, criada de forma empirica, relaciona estas grandezas.
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Figura 1 Grandezas envolvidas na determinacéo da taxa de fuséo [8].

Tf= a.i+ B.L.i (1)
Onde:

Tf: taxa de fusédo (kg/h);

a: constante relacionada ao calor gerado por fendbmenos no arco e dependente também da
polaridade (kg/A.h);

B: constante dependente do didmetro e da resistividade do arame-eletrodo (kg/mm.Az2.h);

i: corrente elétrica do arco (A);

L: extenséo do eletrodo (mm).

A primeira parcela dessa equacéo €, segundo Lesnewich [9], responsavel pela geracdo de calor
na regido de queda catédica, ou anddica se o eletrodo estiver ligado ao pélo negativo, sendo
depende da constante a. Esta parcela de calor gerada pelo arco, na condicdo CC+ é explicada da
seguinte forma: elétrons emitidos a partir da peca séo acelerados através do plasma pelo elevado
gradiente de tensdo na regido anédica e se chocam contra o eletrodo liberando calor para a fuséo
deste.

Esta parcela de calor gerada pelo arco, na condicdo CC+ Lesnewich [9] considera que os elétrons
emitidos a partir da peca sédo acelerados através do plasma pelo elevado gradiente de tensdo na
regido anddica e se chocam contra o eletrodo liberando calor para a fuséo deste.

A segunda parte representa a parcela de calor gerada por efeito Joule do eletrodo que se aquece
com a passagem de corrente. Deste modo, esta parcela € dependente do valor da corrente elétrica e
das caracteristicas do eletrodo: &rea da seccdo transversal, extensao (L) e tipo de material.

Entretanto a Equagcdo 1, para polaridade negativa mesmo que exista com um conjunto de
variaveis “a” e “B” adequadas, € de dificil aplicacdo para polaridade negativa. Nessa situacao, é dificil
ter uma definicao clara de comprimento do arco e de extensao do eletrodo devido as caracteristicas
do arco em CC-.

No caso do CC- os elétrons partem do arame eletrodo em dire¢do a peca. Mesmo supondo que a
emissdo no processo MIG/MAG seja predominantemente por efeito de campo Yarmuch e Prtchet [10]
levantaram a hipétese de que os efeitos da emisséo de elétrons por um catodo frio podem aumentar
a geracdo de calor. Isso explicaria a maior taxa de fusdo do arame na polaridade negativa.

Existe outra teoria que explica 0 aumento de taxa de fusdo com a troca de polaridade para CC-. A
Figura 2 apresenta as duas condi¢8es do eletrodo, positivo e negativo. Na condicdo CC+, Figura 2(a),
0 arco parte da extremidade do eletrodo, neste caso anodo, envolvendo a gota metalica em
formacéo.

Por outro lado, quando o eletrodo é ligado ao pdlo negativo, Figura 2(b), o arco elétrico ndo
comeca na extremidade do arame e sim em uma parte mais alta, buscando pontos onde a emisséo
de elétrons seja favorecida pela presenca de oOxidos. Ao envolver uma maior extensdo sélida do
eletrodo, o calor do arco é usado de forma mais eficiente para fundi-lo e a taxa de fusdo torna-se
mais alta [11, 12].
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Figura 2 Comportamento do arco elétrico: em (a) CC+ e em (b) CC- [8].

O envolvimento da maior extenséo solida do eletrodo, resultaria no maior aproveitamento do calor
para sua fuséo, ou seja, cerca de 30% do calor para o metal base e 70% para fundir o eletrodo, o que
torna a taxa de fusdo mais alta. Porém, no balanco energético do arco com polaridade positiva (CC+),
a situacao é invertida, cerca de 30% do calor do arco pertencem ao eletrodo e 70% ao metal de base,
0 que explicaria a maior taxa de fusdo na polaridade negativa do que com a polaridade positiva [11,
12-13].

O gréfico da Figura 3, que resultou de ensaios preliminares feitos no LABSOLDA, apresenta as
curvas de taxa de fusdo das polaridades positiva e negativa. As soldagens foram realizadas com
arame ER 70S6 e DBCP igual a 25 mm. Para as soldagens com eletrodo negativo foi utilizado
98%Ar+2%02 como gas de protecdo e para as soldagens com eletrodo positivo o gas de protecéo
utilizado foi 92%Ar+8%CO2. Todas soldagens foram realizadas na posi¢cdo plana com angulo de
tocha iguala 90°. As velocidades de soldagem acompanharam proporcionalmente a taxa de fusdo do
cordao de solda, variando entre 5,33 e 23,33 mm/s (32 e 140 cm/min) na polaridade positiva entre
8,33 e 26,66 mm/s (50 e 160 cm/min) polaridade negativa.

Santos [6] afirma que para polaridade de eletrodo negativo a taxa de fusdo pode ser expressa em
uma fungéo de segundo grau, entretanto seus ensaios se limitaram as correntes de até 100 A. Para
faixas acima deste valor é possivel observar uma linearidade na variagdo da taxa de fusdo.
Dependendo da faixa de corrente o acréscimo de taxa de fusdo na troca de eletrodo positivo para
negativo pode incrementar de 40% a 50% na faixa de corrente apresentada na Figura 3. Este
incremento na taxa de fusdo pode ser utilizado como meio para aumentar velocidades de soldagem e
contribuir com a produtividade.
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Figura 3 Taxa de fusdo CC- e CC+ para DBCP de 25 mm.
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A estabilidade do arco também é influenciada pela polaridade do eletrodo. Quando ligado ao pélo
positivo as forcas eletromagnéticas estdo concentradas na extremidade do eletrodo. Este fato
contribui  significativamente para estabilidade do arco elétrico, pois a acdo das forcas
eletromagnéticas, responsaveis pelo destacamento de uma gota metalica, age significativamente.

Esta escalada do arco faz com que as forcas eletromagnéticas que ajudavam o destacamento da
gota em CC+ ndo atuem mais desta forma. Nesse caso, 0 arco encobrindo uma extensdo maior do
arame, as forcas ndo tém intensidade suficiente para expulsar a gota em direcéo a poca.

A polaridade tem efeito marcante nas caracteristicas geométricas do cordéo. E notavel a diferenca
de penetracdo e zona fundida de um corddo de solda realizado com CC+ para um realizado nas
mesmas condi¢cdes no CC-. A polaridade positiva resulta em um corddo com mais penetracdo e
molhabilidade, que o cordéo realizado nas mesmas condi¢des com polaridade negativa.

Em processos de eletrodo consumivel como o MIG/MAG a transferéncia de calor para a pe¢a ndo
se da somente em funcdo dos fendmenos relacionados ao arco elétrico. Neste caso a transferéncia
metdlica é responsével também pela transferéncia de calor. A gota metdlica ao se chocar com a poca
de fusdo carrega com sigo uma quantidade de calor, que dependendo da energia cinética da gota
pode ter conseqiiéncias diferentes na geometria do cordao.

Resultados mais recentes apresentados por Souza [4] chegam a conclusdo de que o modo de
transferéncia metdlica em CC- € dependente do tipo de gas de protecao utilizado e que o gas de
protecéo influéncia na geometria do corddo de solda de forma diferente dependendo da polaridade
usada.

Em ensaios de deposito sobre chapa com corrente de 250 A, Souza [4] mostra que é possivel
obter transferéncia globular ou goticular sem gotas repulsivas com a polaridade negativa, ao contrario
do que é dito na literatura classica. Na condicdo de menor quantidade destes salpicos, foi usada a
mistura 98%Ar+2%02. Como resultados foram obtidos corddes com acabamento aceitavel, porém de
geometria extremamente convexa.

Em ensaios realizados no LABSOLDA [14], foram utilizados trés diferentes composi¢des de gases
em ambas as polaridades com a mesma taxa de alimentacéo por velocidade de soldagem, Tabela 1.
O objetivo destes ensaios foi o de verificar os resultados provenientes de Souza [4]. A condicdo de
melhor estabilidade na polaridade negativa foi confirmada usando a mistura gasosa 98%Ar+2%02,
Figura 4.

Tabela 1 Testes de comparagdo de gases e velocidades de arame para polaridades positiva e
negativa.

V. V. Va.
Arame | Soldagem | Gas DBCP | Corrente
Teste | Polaridade | Gés de Protecdo | (m/min) | (cm/min) | (I/min) | (mm) (A)
1 CC+ 98%Ar+2%0, 8 30 15 20 250
2 CC- 98%Ar+2%0, 12,4 46 15 20 250
3 CC+ 92%Ar+8%CO, 8 30 15 20 250
4 CcC- 92%Ar+8%CO, 114 43 15 20 250
5 CC+ 82%Ar+18%CO, 8 30 15 20 250
6 CcC- 82%Ar+18%CO, 11 41 15 20 250
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Teste Aspecto do cordao de solda Seccao transversal

Figura 4 Quadro de comparac¢do variando polaridade e gas de protecao [14].

De maneira geral os resultados da Figura 4 concordam com a maior parte das afirmacfes da
literatura. Para 0 mesmo nivel de corrente, as caracteristicas do corddo soldado variam de acordo
com a quantidade de O2 ou CO2 misturado ao Argbnio, sendo que 0s ensaios 2 e 4 com
98%Ar+2%02 e 92%Ar+8%CO2 na polaridade negativa apresentaram baixo nivel de respingos,
porém com geometria de alta convexidade. A medida que o teor de CO2 aumenta, o cord&do soldado
passa a ter uma geometria mais favoravel e com maior penetracdo. Como consequéncia a
quantidade de salpicos indesejaveis aumenta.

2. Materiais e Métodos

Conforme apresentado na fundamentacédo teérica a polaridade negativa apresenta uma taxa de
fusdo da ordem de 70% maior que a polaridade positiva. Sendo assim, em tese, esta seria uma
alternativa para soldagem de alta produtividade com velocidades de soldagem elevadas.

A polaridade negativa como ferramenta para aumento da produtividade ja € utilizada na corrente
alternada. Entretanto, de acordo com a teoria de taxa de fusdo, a porcdo de corrente positiva
representa uma diminuicdo no ganho de produtividade.

Alguns trabalhos descrevem a factibilidade de uma soldagem em polaridade negativa, entretanto
apresentam resultados somente em deposito sobre chapa na posicdo plana. Segundo Souza [4] é
possivel realizar soldagens com arame ER70S-6 de ago carbono de 1,2 mm de diametro com gés de
protecdo 98% Ar + 2% O2 e corrente de 250 A com boa aparéncia visual e sem respingos.

Desta forma levanta-se a hipétese de que com apenas um arame, seria factivel alcancar
resultados comparaveis com processos de alta produtividade como o duplo arame. Este processo faz
uso de dois arames em uma mesma poca de fusdo para aumentar a taxa de deposicdo e realizar a
soldagem da junta com maiores velocidades.

Neste trabalho serdo soldadas pecas de linha de fabricacdo da indUstria automotiva. Atualmente
estas pecas sao soldadas com o processo duplo arame e neste trabalho serd aplicada a polaridade
negativa em um Unico arame. Tendo como com o objetivo principal avaliar a real aplicabilidade do
processo MIG/MAG com CC-.
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A Figura 5 mostra a bancada de soldagem usada para realiza¢do dos ensaios de uniées proposta
neste trabalho. Os principais equipamentos desta bancada séo: a fonte de soldagem Digitec 450, o
robd antropomérfico Motoman UP6 equipado com uma tocha MIG/MAG e o sistema de fixacdo das
pecas a serem unidas.

A fonte utilizada € uma fonte eletr6nica ndo inversora, ou seja, ndo é capaz de impor tenséo
alternada & tocha de soldagem. Assim, para realizacdo dos ensaios com polaridade negativa as
conexdes dos cabos de corrente da tocha e do terminal terra foram invertidas.

O robd antropomoérfico de seis graus de liberdade foi necesséario devido a complexidade de
posicao e orientagdo da junta a ser soldada. O dispositivo de fixagdo garante um angulo de inclinagdo
de aproximadamente 45° com a horizontal.

O processo utilizado na fabricacdo seriada da peca em questdo € o MIG/MAG duplo arame
pulsado. Este processo atual utiliza uma Unica tocha que comporta dois arames com o intuito de
aumentar a produtividade. Por serem dois arames de potencial isolado este processo utiliza duas
fontes de soldagem, dois tracionadores de arame, uma tocha especial e um bocal refrigerado para
suportar o calor dos dois arcos.

O processo proposto utiliza a mesma estrutura do MIG/IMAG convencional, desta forma é mais
barato e de facil manutencdo. A Figura 6 mostra as pecas a serem soldadas por este processo, onde
dois perfis estampados em aco carbono de espessura igual a dois milimetros se encaixam formando
a longarina.

Figura 6 Conjunto de pecas que formam a longarina.
O conjunto em questdo tem 1000 mm de comprimento e uma geometria cheia de curvas. Para

facilitar a etapa de testes e diminuir a probabilidade de falhas na soldagem por erro de
posicionamento da tocha serdo avaliadas as soldagens dos trechos retos da junta, conforme
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destacado na Figura 6. A curva em vermelho representa o segmento de 250 mm apresentado nas
imagens de comparac¢do de resultados.

Os resultados das soldagens serdo apresentados e confrontados com uma norma tipicamente
aplicada no controle de qualidade de pecas automotivas.

O critério de avaliacéo aplicado pelo fabricante considera a geometria da seccédo transversal da
solda e a continuidade do cordao, ndo permitindo furos ou espacos sem solda.

A analise da seccao transversal do corddo de solda é baseada na espessura da chapa mais fina
que compde a junta. No caso de uma junta formada pela unido de duas chapas de espessuras “e1” e
“e2”, Figura 7, o menor valor de espessura € denominado “e”. Assim, os limites minimos e maximos
das medig¢des do cordao sao vinculados ao valor “e” conforme mostra a Tabela 2.

N
=

Figura 7 Geometria de referéncia da seccao transversal e seus parametros.

Tabela 2 Pardmetros para qualificacdo do cordéo.

Parametro | Descrigdo | Faixa toleravel

ey, &, (mm)  Espessuras das chapas g=2ee,=2

e (mm) Menor espessura de chapa 2

L1 (mm) Comprimento de penetracdo Ll1>e

G (mm) Altura do cordao G=>e

b (mm) Distancia entre as chapas apds b <0,5
a soldagem

ry, r (mm) Mordeduras rl <0,l1er,<0,1

o, B(®) Angulos entre o corddo e a a>120%e B >120°
peca

O corddo nado é desqualificado pela presenca de respingos, entretanto a ocorréncia destes em
grande quantidade pode representar instabilidade do processo. Neste caso a pecga € reprovada, pois
nao se pode garantir que os valores dos pardmetros geométricos das secfes transversais estéo
dentro da faixa de tolerancia.

Com base nestas informag8es é possivel avaliar o processo proposto quanto a sua aplicabilidade
em soldas para este tipo de configuracédo de junta.

3. Resultados e Discusséo

Os ensaios da literatura apresentados no capitulo de fundamentagdo teérica mostram a
estabilidade do processo MIG/MAG em deposito sobre chapa plana. Estes resultados apontam que a
polaridade negativa aumenta a produtividade da soldagem incrementando a quantidade de material
depositado para uma mesma corrente, sem 0 aparecimento de alguns defeitos caracteristicos do
processo com eletrodo negativo. Entretanto quando utilizado o mesmo processo para unido de
chapas é esperado que as caracteristicas do corddo sejam diferentes.

A mistura de 98% Ar com 2 % de O2 foi adotada, como gas de protecdo para a soldagem
MIG/MAG CC- com arame ER-70S6 de 1,2 mm de didmetro, por resultar em uma condi¢cdo de menor
respingo. Foram empregados valores de corrente acima de 250 A para evitar a ocorréncia de curtos
circuitos e provaveis respingos
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Ao iniciar 0os ensaios com 250 A se obteve resultados completamente diferentes dos da posicéo
plana em deposito sobre chapa plana. Com a junta sobreposta na posi¢do vertical descendente,
inclinacédo de 45°, o material escorria para fora da junta em forma de gotas de metal fundido.

Estas falhas na junta da longarina foram solucionadas com o aumento da velocidade de soldagem vs
e dos angulos de orientagdo da tocha, Figura 8.

30° 30°

Vs

®VS V —>

Figura 8 Orientacdo da tocha na junta da longarina. A esquerda a inclina¢éo tranversal e a direita a
inclinacéo longitudinal.

A Figura 9 mostra as fotos dos cordbes de solda e suas respectivas secgdes transversais
resultantes de ensaios com os parametros utilizados da Tabela 3 enquanto que a Tabela 4 apresenta
os valores das medicdes dos parametros geométricos destas secgfes transversais.

Ensaio Aspecto do corddo Secgéo transversal

Tabela 3 - Parametros usados nos ensaios nas juntas de longarina.

Parametro Ensaio 1 |Ensaio 2 Ensaio 3
Tensao (V) -32 -35,8 -35,8
Corrente (A) -250 -340 -340
Velocidade de arame (m/min) 11,7 20 20
Velocidade de soldagem

1 2,4 2,6
(m/min)
DBCP (mm) 25 25 25
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Tabela 4 - Resultado da medicdo dos pardmetros da horma.
Parametro ‘ Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3

e (mm) 2 2 2

L1 (mm) 2,7 2,5 0,2

G (mm) 2,7 2.2 2,8

b (mm) 0,5 0,1 0,5

rl1, r2 (mm) 0 0 0
o, B >120° =2120° > 120°

No ensaio 1, Figura 9, é possivel notar a tendéncia ao escorrimento do material de adicdo ao
encontrar a pec¢a pouco aquecida pela polaridade negativa. Observa-se também que este corpo de
prova esté escurecido devido a oxidac¢ao, nos ensaios seguintes os corpos de prova foram limpos.

A respectiva seccéo transversal do corddo de solda do ensaio 1 apresenta um perfil, onde as
duas chapas foram fundidas. De acordo com as faixas de tolerncia da Tabela 2 os pardmetros
geométricos medidos, Tabela 4, indicam que a unido referente ao ensaio 1 esta aprovada.

O ensaio 2 foi realizado com valores de corrente elétrica e de velocidade de soldagem maiores do
que o ensaio 1. O cordado de solda resultante deste ensaio foi também aprovado de acordo com as
faixas de tolerancia adotadas, Tabela 2.

Procurando soldar a peca no menor tempo possivel, os parametros de soldagem do ensaio 2
foram aplicados no ensaio 3 com excecdo da velocidade de soldagem que foi maior. Analisando a
secc¢do transversal do cordao de solda do ensaio 3 é possivel notar a falta de penetragdo na chapa
superior. O parametro L1 tem valor muito baixo o que reprova o corpo de prova 3.

A Figura 10 apresenta a fotografia da peca soldada com os pardmetros usados no ensaio 2. E
possivel observar os defeitos de falta de uniformidade no corddo e os respingos presentes na parte
superior da junta. Estes respingos estdo presentes em todos os ensaios realizados.

Figura 10 Ensaio 2 em perspectiva.

A Figura 11 apresenta a longarina do ensaio 2 com algumas regifes destacadas. As regides 1 e 3
representam respectivamente o inicio e o fim do corddo que ndo foram consideradas para avaliar o
processo. Naturalmente os parametros aplicados no inicio e fim do corddo devem ser adaptados para
que nao ocorram falhas como destacado nestas regides extremas.

Nas regides 2 e 3 aparece trechos da soldagem com curvas acentuadas da junta. Nesta condi¢céo
0 processo nao resultou em corddo aceitavel. Uma solugdo bastante aplicada para estes problemas é
a comunicacgéo entre o robd e a fonte de solda para troca de pardmetros em pontos definidos da
trajetéria de soldagem. Esta integracdo € capaz de solucionar tanto as falhas de inicio e fim do
cordao de solda como as falhas em regi6es curvas da junta.
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Figura 11 Defeitos encontrados nas soldagens de longarina.

E evidente que para empregar a polaridade negativa de eletrodo existem algumas premissas, 0
gas de protecdo deve ser adequado ao processo e a faixa de parametros é restrita a valores acima
de 250 A como apresentado por Souza [4]. Desta forma os respingos sado reduzidos
significativamente ndo desqualificando o cord&o.

De acordo com o apresentado na fundamentacdo tedrica, a soldagem com MIG/MAG CC-
possibilita o aumento da taxa de fusdo, conferindo a uma mesma corrente de soldagem uma
guantidade de material depositado maior. Entretanto os ganhos em termo de velocidade de soldagem
ndo se atribuem somente a isto, a redugdo do calor aportado a peg¢a contribui para diminuir a
penetracdo. Desta forma com o volume de material se distribui mais facilmente ao longo da junta. Nos
ensaios realizados esta caracteristica era acentuada pela inclinagdo de 45° do corpo de prova, onde
a acdo da gravidade naturalmente faz a poca de soldagem ganhar mais a velocidade. A inclinagéo
também teve papel importante para atenuacéo do perfil do corddo, onde a polaridade negativa deixa
de apresentar a alta convexidade.

A falta de automacg&o no procedimento de soldagem ocasionou os defeitos da Figura 11. Estes
defeitos aparecem em variagbes grandes na junta de soldagem, no inicio e no final dos corddes onde
0s parametros de soldagem deveriam ser variados. Desta forma os resultados ndo servem para
avaliar a aplicabilidade da polaridade negativa, justificando a escolha de avaliacdo dos trechos retos
para julgar o MIG/IMAG CC-.

Adicionalmente o processo duplo arame utilizado na industria é extremamente mais complexo e
oneroso que MIG/MAG CC-. Esta tecnologia aplicada na industria utiliza duas fontes eletrbnicas e
uma tocha duplo arame de potencial isolado, sendo o custo de implantacdo do processo da ordem de
vinte vezes maior que a polaridade negativa.

A manutencdo do processo com eletrodo negativo também é muito mais barata por utilizar
componentes idénticos ao MIG/MAG convencional.

4 . Conclusdes

Com base nos resultados e discussdes sobre o MIG/IMAG CC- é possivel concluir:
* Os ensaios da Figura 9 mostram a factibilidade da soldagem utilizando a polaridade negativa do
processo MIG/MAG. Os resultados das medi¢bes soldas estdo dentro dos padrbes de fabricagédo
adotados como referéncia.
» A polaridade negativa apresentou respingos quando empregada na soldagem de unido proposta
neste trabalho. Entretanto, estes ndo ocorrem de forma intensa suficiente para desqualificar a peca

perante os critérios utilizados neste trabalho.

* Nos resultados deste trabalho o processo MIG/MAG CC- alcancou velocidade de soldagem
comparavel a processos de alta produtividade.
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* A infra-estrutura e os insumos do processo MIG/MAG CC- sado praticamente os mesmos de um
processo MIG/MAG convencional, ou seja, de custo significativamente inferior e de funcionamento
mais simples que processos de alta velocidade como o duplo arame.

» Utilizando velocidades de arame muito elevadas o processo MIG/MAG CC- pode ser influenciado
pela falta de robustez no sistema de alimentacdo de arame. Em determinadas posi¢cdes da tocha o
mangote pode se dobrar variando a velocidade instantdnea do arame no bico de contato.

+ O MIG/MAG CC- mostrou ter perspectiva de aplicacdo como uma opc¢do de baixo custo para
processos de alta produtividade.
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