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MIG/MAG DUPLO ARAME COM POTENCIAIS ISOLADOS :
CARACTERISTICAS E DESEMPENHO DO PROCESSO

@ Marcelo Ferreira Motta
@ Jair Carlos Dutra

RESUMO

Neste trabalho foram conduzidos ensaios com o processo MIG/MAG Duplo Arame
Potencial Isolado, a fim de verificar a influéncia da corrente média e do afastamento entre
os eletrodos na geometria dos cord@es de solda (largura, reforco e perfil de penetracéo).
Os ensaios foram realizados nas transferéncias metélicas por curto circuito e por corrente
pulsada. Um estudo comparativo deste processo com o MIG/MAG convencional e
MIG/MAG Duplo Arame Potencial Unico, também foi realizado. Os resultados obtidos
mostraram que, para uma distancia fixa entre eletrodos, a largura, o refor¢co e a penetracao
crescem com o aumento da corrente. Corddes mais largos, menos convexos € com menor
penetracdo foram obtidos ao se aumentar o afastamento dos eletrodos, mantidas as
demais condi¢cdes constantes. Na transferéncia metélica por curto circuito, 0 processo
MIG/MAG Duplo Arame Potencial Isolado possibilitou realizar soldas com velocidades de
arames superiores (dobro) as obtidas com os processo MIG/MAG Potencial Unico e
MIG/MAG convencional com um arame.

Palavras-chave: MIG/MAG duplo arame; Geometria da solda; Sopro magnético

ABSTRACT

In this work, a research was carried out using the Twin Wire GNAW Process with Isolated
Potential. The objective was to verify the influence of mean current and space among the
electrodes on the weld bead (width, reinforcement and penetration profile), in the metallic
transfers for short circuit and for pulsed current. A comparative study using conventional
GMAW and double wire GMAW with only potential were also carried out. The results
showed that the width, the reinforcement and the penetration increase with increase
current. Wider, less convex and with lower penetration weld beads were obtained when
increasing the space among the electrodes. The wire speeds isolated potencial MIG/IMAG
were greater than to obtained with the only potential MIG/IMAG and conventional MIG/MAG,
in the metallic transfers for short circuit.
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1. INTRODUCAO

A soldagem MIG/MAG com dois arames € uma variante do processo MIG/MAG e
caracteriza-se pela formacao de um par de arcos elétricos entre uma Unica poca fundida e
dois eletrodos consumiveis. Comparativamente a soldagem MIG/MAG convencional, o
duplo arame apresenta as seguintes caracteristicas principais: maior taxa de deposi¢do de
material, possibilidade de soldagens com velocidades de deslocamento mais elevadas e o
menor aporte térmico sobre a peca, este como consequéncia da utilizagdo de velocidades
de soldagem mais altas.

O processo apresenta duas variagbes principais: MIG/IMAG Duplo Arame Potencial
Unico e MIG/MAG Duplo Arame Potencial Isolado. Na primeira, os eletrodos estdo em
contato elétrico no bico de contato da tocha e submetidos ao mesmo potencial elétrico. Na
segunda, os eletrodos séo isolados eletricamente e os arcos sdo mantidos por duas fontes
de soldagem. Uma vantagem desta Ultima configuracdo esta na possibilidade de se atuar
de forma independente sobre os parametros de soldagem de cada arco elétrico, conferindo
funcdes distintas a cada um deles. O processo com potencial isolado permite, ainda, um
controle da geometria do cordao de solda. Na soldagem em “Tandem”, tem-se por pratica
0 ajuste de uma maior poténcia no arco da frente, responséavel pela formacao da cratera no
metal de base, com o objetivo de elevar a penetracdo. O segundo arco, com um nivel de
energia mais baixo, é responséavel pelo preenchimento total da cratera com metal fundido,
formando corddes de solda com geometria mais favoravel™?. Um efeito diferente pode ser
obtido quando os eletrodos sdo posicionados lado a lado e dispostos transversalmente em
relacdo ao corddo de solda (Figura 1). Esta configuragdo pode ser empregada em
operacdes de revestimento por soldagem, que requerem depdsitos mais largos, menos
convexos (mais planos) e com menor penetracdo. Neste caso € possivel controlar a
geometria da solda atuando diretamente no angulo entre os eletrodos e no afastamento
dos mesmos.

Este trabalho tem como objetivo dar subsidios para uma compreensao dos fundamentos
bésicos da soldagem MIG/MAG Duplo Arame Potencial Isolado (eletrodos posicionados
lado a lado). Devido a pouca literatura disponivel sobre o processo e o amplo campo de
aplicacdo do mesmo, especialmente nas soldagens de revestimento, decidiu-se por
estudar a influéncia das variaveis corrente meédia e o afastamento entre eletrodos sobre a
geometria dos depositos (largura, reforco e perfil de penetracdo), nas transferéncias
metalicas por curto circuito e por corrente pulsada.

2. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS
2.1 Equipamentos

Fontes de soldagem: Todos os ensaios foram realizados utilizando duas fontes de
soldagem microprocessadas com capacidade de corrente maxima de 600 A. As soldagens
com transferéncia metalica por curto circuito foram feitas com a fonte operando no modo
tensdo constante. Nas soldagens com corrente pulsada, as fontes foram ajustadas para
operar com corrente imposta e interligadas para permitir o sincronismo de pulsacdo de
corrente. Através desta técnica, o inicio da pulsagéo de corrente de uma das fontes (fonte
escrava) € comandado pela outra (fonte mestre). Este sincronismo evita que os pulsos de
corrente de ambas as fontes ocorram simultaneamente, o que, segundo alguns autores®?
reduz o efeito eletromagnético que um arco elétrico exerce sobre o outro (sopro
magnético). A figura 2 representa, de forma esquemaética, os oscilogramas de corrente de
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ambas as fontes de soldagem, com uma defasagem de tempo “Td” entre os pulsos de
corrente.

Sistema de fixa¢&o das tochas de soldagem: As duas tochas para soldagem automatica
utilizadas neste trabalho foram afixadas a um sistema microcontrolado de deslocamento
através de um suporte. A figura 1 ilustra a montagem deste sistema.

Medidores de velocidade do arame: A velocidade de alimentacdo do arame, em cada
equipamento, foi monitorada através de instrumentos dotados de sensores Opticos para
medir velocidades®.

Sistema de aquisicdo de dados de Soldagem: Para a aquisi¢do dos sinais de tensao e
de corrente de ambas as fontes foi utilizada um placa de aquisi¢cdo de sinais dotada de um
conversor A/D de 12 bit, e permite a aquisicéo de dados analégicos em até 14 canais®.

2.2 Materiais

Em todos os ensaios foi utilizado o aco ABNT 1020 de 6,35 mm de espessura como
material de base. As chapas foram cortadas nas dimensdes 100 X 200 mm e esmerilhadas
para remocado de carepas. O material de adicdo utilizado foi o eletrodo de a¢o carbono do
tipo AWS A5. A8.93 — ER 70S-6 de diametro igual a 1,0 mm. Em todos o0s ensaios foi
utilizada a mistura gasosa Ar + 8% CO2 como gas de prote¢éo, a uma vazao de 12 I/min
em cada tocha.

2.3 Métodos

Para verificar o efeito da corrente de soldagem e da distancia entre arames sobre o perfil
geométrico dos corddes de solda, todos os ensaios foram realizados com os eletrodos um
ao lado do outro e posicionados transversalmente ao sentido de deslocamento das tochas.
As soldagens ocorreram por simples deposicdo na posicdo plana e os modos de
transferéncia metalica analisados foram o curto circuito e através da corrente pulsada. A
placa de aquisicdo foi instalada em um microcomputador PC486 DX de 100 MHz. Esta
configuracdo permitiu realizar aquisi¢cbes de sinais em 12 bit e com uma frequéncia de 5
kHz em cada um dos quatro canais de leitura utilizados da placa. Cada aquisi¢do realizada
neste trabalho teve uma duragéo de 5s.

A metodologia adota para a realiza¢éo das soldagens com transferéncia metalica por curto
circuito consistia, para uma distancia fixa entre eletrodos, em variar a velocidade de
alimentacéo de arame” na faixa de 7 m/min a 14 m/min, mantendo as demais variaveis
constantes. A aquisicdo de sinais foi iniciada apos o estabelecimento de valores iguais de
velocidades nos dois medidores de velocidade de arame, o que garantiu taxas iguais de
fusdo de material em ambas as fontes. Numa segunda etapa, para cada uma das
velocidades de arame selecionadas, variava-se o afastamento entre os eletrodos. O critério
de aceitacdo adotado nos ensaios foi a auséncia de defeitos, 0 acabamento superficial, a
baixa quantidade de respingos e a formacao de uma Unica poga metalica.

A metodologia adotada nos testes com corrente pulsada foi similar a dos ensaios
anteriores. Para uma distancia fixa entre eletrodos, variava-se a corrente média na faixa de

o Obs: As velocidades citadas neste trabalho correspondem a velocidade total, ou seja, velocidade do

arame 1 + velocidade do arame 2.
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120 A a 320 A (soma das correntes médias de ambas as fontes de soldagem), mantendo-
se as demais varidveis de soldagem constantes. Posteriormente, para cada uma das
correntes médias selecionadas, variava-se a distancia entre eletrodos.

Em todas as soldas executadas foram determinados os valores médios de largura e
reforco dos corddes através de cinco medidas realizadas ao longo dos depositos. O perfil
de penetracdo das soldas foi obtido através de macrografias. Os corpos de prova foram
cortados em sua secao transversal, preparados até a lixa 600 mesh e atacados com uma
solugéo de nital a 10%, para revelagéo dos perfis de penetracao.

A tabela 1 apresenta os valores de varidveis adotadas nos ensaios realizados nas
transferéncias metalica por curto circuito e por corrente pulsada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das soldagens com transferéncia metélica por curto circuito permitiram
tracar os graficos das figuras 3 e 4. Estes representam, respectivamente, as variacbes da
largura e da altura do reforco dos cordbes de solda em funcdo dos aumentos na
velocidade de alimentacdo dos arames e do afastamento entre eletrodos".

Os resultados dos ensaios com corrente pulsada podem ser vistos nos graficos das figuras
5 e 6. Estes apresentam, respectivamente, o comportamento da largura e altura do reforgo
dos corddes de solda em funcéo de variagBes na corrente média e na distancia entre
eletrodos (para apenas uma das correntes adotadas nos ensaios).

As fotos da figura 7 apresentam a variagédo do perfil de penetragédo das soldas em funcéo
das velocidades de alimentagdo dos arames e do afastamento entre eletrodos, para
soldagens realizadas com transferéncia metélica por curto circuito. Para correntes mais
baixas, o perfil geométrico dos corddes apresentou uma diluicdo menor na regido central
do corddo em relagéo as laterais (figura 7a), caracterizando os pontos de incidéncia dos
arcos e a formagéo de duas crateras separadas. Este comportamento se alterou com o
aumento da corrente. O perfil tornou-se mais uniforme, apresentando uma diluicdo maior
na regido central da solda e a formag&o de uma Unica cratera (Figuras 7b e 7c). Para uma
mesma intensidade de corrente, o aumento no afastamento dos eletrodos conduziu a
formacdo de cordbes mais largos, com menor altura de reforco, com baixa diluicdo na
regido central da solda e apresentando a formacdo de duas crateras no perfil de
penetracdo da solda. Devido as suas caracteristicas, estas condi¢cdes sao favoraveis as
soldagens de revestimento. Efeitos similares na geometria dos corddes foram observados
nas soldagens realizadas com corrente pulsada.

Os gréficos das figuras 8 e 9 permitem comparar os resultados encontrados neste trabalho
com os obtidos por Gonzalez © que determinou valores de largura e reforco de soldas
realizadas com os processos MIG/MAG convencional com um arame e MIG/MAG Duplo
Arame Potencial Unico. Neste Ultimo, o autor utilizou uma tocha com os dois arames sendo
alimentados paralelamente e afastados de uma distancia fixa de 5 mm. Apesar dos testes
nao terem sido realizados em condi¢cfes similares, a comparacao € valida para se poder
observar como a forma geométrica dos corddes de solda pode ser controlada pelo
espacamento entre eletrodos e pelos parametros de soldagem.

“o grafico da figura 4 ilustra a variagao da largura e da altura do reforco do corddo em fungédo do aumento no
afastamento entre eletrodos, para apenas uma das velocidades empregadas nos ensaios. Efeito similar foi
verificado para as demais velocidades.
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Os aumentos na largura, na altura do reforco (Figuras 3 e 6) e na penetracdo das soldas
(Figuras (7a) a (7c)) com o crescimento da corrente, tanto nas soldagens com
transferéncia metalica por curto circuito, quanto com corrente pulsada, sdo explicados pelo
maior volume de material depositado, e também, pelas poténcias mais altas dos arcos
elétricos em correntes elevadas, o que causa um maior aguecimento da peca, e por
consequéncia, aumenta a molhabilidade e a diluicdo do metal depositado.

As figuras 4, 6 e (7d) a (7f) retratam a influéncia que o afastamento dos eletrodos exerce
sobre o perfil geométrico dos corddes de solda. Para uma corrente de soldagem constante,
acréscimos no afastamento entre os eletrodos ocasionou aumento proporcional nas
dimensdes da poca metalica formada pelos dois arcos. Isto resultou em cordées mais
largos, com menor altura do refor¢o e menor penetracao.

Em uma analise dos graficos das figuras 8,9 e 10, pdde-se constatar que as soldas obtidas
com o processo duplo arame potencial isolado apresentaram corddes mais largos e com
reforcos mais baixos, tanto na transferéncia por curto circuito, quanto na corrente pulsada,
guando comparados com os processos MIG/MAG convencional com um arame e o0
MIG/MAG Duplo Arame Potencial Unico. Estes resultados podem ser explicados, em parte,
pelo maior afastamento entre os eletrodos no processo com dois arames potencial isolado,
0 que influenciou na largura dos corddes. Comparando ainda os trés processos na
transferéncia metalica por curto circuito, o processo MIG/MAG Duplo Arame Potencial
Isolado permitiu executar soldas dentro de uma faixa de velocidades de arame mais
extensa (14 m/min - Figuras 8 e 9) Isto mostra que em aplicacdes de soldagem que
requerem taxas de deposi¢do de material mais altas, resultados satisfatérios podem ser
alcancados com o processo duplo arame potencial isolado, com este tipo de transferéncia
metélica,

Na transferéncia com corrente pulsada, tanto a soldagem com duplo arame potencial
isolado quanto com potencial Unico, operaram em faixas similares de corrente média. No
entanto, os valores de corrente alcancados sdo superiores (aproximadamente o dobro),
agueles obtidos com transferéncia pulsada convencional (Figura 10). Apesar das fontes de
soldagem utilizadas fornecerem niveis de corrente superiores aqueles apresentados nos
graficos, seria um contra-senso especificar procedimentos de soldagem, em corrente
pulsada, com valores de corrente média acima da corrente de transi¢ao.

Embora os processos MIG/MAG duplo arame com potencial Gnico e com potencial isolado
operem na mesma faixa de corrente pulsada, deve-se destacar a maior flexibilidade do
segundo. Neste, o isolamento dos eletrodos permite que se atue de forma independente
sobre os dois arames, sendo possivel, por exemplo, selecionar parametros distintos de
soldagem para os dois arcos, ou ainda, que se promova a defasagem entre os pulsos de
corrente para amenizar os efeitos do sopro magnético. Caracteristicas impossiveis de se
obter com o potencial Unico, que apresenta, ainda, riscos de ocorréncia de fusdo do arame
no bico de contato. Isto se da porque, caso ocorra qualquer interrup¢do na alimentacdo de
um dos arame, a corrente é forgada a passar pelo segundo eletrodo que recebe o dobro da
energia necessaria para a taxa de fusdo de material estabelecida®.

4. CONCLUSOES

Os resultados encontrados neste trabalho com o processo MIG/MAG Duplo Arame
Potencial Isolado, e eletrodos posicionados lado a lado, permitem concluir que:

» O perfil geométrico das soldas realizadas foi influenciado pela intensidade de energia
imposta sobre a peca (corrente) e pelo afastamento dos eletrodos. Este efeito se
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mostrou verdadeiro tanto para a transferéncia metalica por curto circuito quanto com
corrente pulsada.

» Para uma distancia fixa entre os eletrodos, em niveis mais baixos de corrente, o perfil
de penetracdo apresentou a formacdo de duas crateras nas laterais da solda e uma
baixa diluicdo na regido central. Acréscimos na intensidade de corrente resultaram em
aumentos na largura e na altura do reforgo. A penetracdo também aumentou, porém
com a formacg&o de uma Unica cratera.

» Para uma mesma intensidade de corrente, o aumento no afastamento entre os
eletrodos tende a produzir corddes largos, com maior molhabilidade e baixa dilui¢céo, e
ainda, causar a formacao de duas crateras no perfil de penetracédo das soldas.

» Na transferéncia metdlica por curto circuito, o processo MIG/MAG potencial isolado
possibilitou realizar soldas com velocidades de arames superiores (dobro) as obtidas
com os processo MIG/MAG Potencial Unico e MIG/MAG convencional.
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Tabela 1- Variaveis de soldagem adotadas nas soldagens com transferéncia metélica
por curto circuito e por corrente pulsada.

Varidveis Transf. por curto circuito  Transf. por corrente pulsada
Dist. bico de contato - peca |15 mm 15 mm

Comprimento do arco - aproximadamente 5 mm
Velocidade de soldagem 0,3 m/min 0,3 m/min

Angulo entre tochas aproximadamente 32°  aproximadamente 32°
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Corrente na saida da fonte "escrava"
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Corrente na saida da fonte "mestre"
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Figura 2- Representacéo esquemaética
da defasagem dos pulsos de corrente
entre as fontes nas soldagens com
corrente pulsada. Td —tempo de
defasagem; Tp —tempo de pulso; Ib —
corrente de base; Ip — corrente de
pulso.
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Figura 1 — Montagem das tochas de
soldagem utilizadas nos ensaios com o
duplo arame  potencial isolado.
Eletrodos posicionados lado a lado

Vs=0,3m/min; d. ar.=6 mm; DBCP=15mm

4 6 8 10 12 14 16
Va (m/min)
‘ —&— largura == reforco ‘

Figura 3 - Gréficos da variagao de largura e reforgo dos depositos em funcéo da
velocidade do arame. Transferéncia metalica por curto circuito
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Vs=0,3m/min; Va=10 m/min; DBCP =15 mm
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Figura 4 — Variacdo da largura e da altura do refor¢co dos depésitos em funcgao da
distancia entre os arames. Transferéncia por curto circuito.
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Figura 5 — Variacao da largura e da altura do refor¢co dos depésitos em funcéo da
distancia entre arames. Transferéncia metalica com corrente pulsada.

d.ar = 6 mm; DBCP =15 mm; Vs = 0,3 m/min

T T T T 1

100 150 200 250 300 350
Im (A)

‘—0—|argura+ altura ‘

Figura 6 — Variacado da largura e da altura do refor¢co dos depésitos em funcéo da
corrente média. Transferéncia com corrente pulsada.
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(72)
(7d)

(7€)

(7b)

- 7(c) Ml (7f)
Figura 7 - As figuras de “a” a “c” apresentam o efeito do aumento da velocidade do
arame (corrente) sobre o perfil de penetracdo das soldas. Distancia entre arames de
6 mm. Os valores adotados de velocidade do arame séo: (7a) -3 m/min; (7b) - 5m/min
e (7c) — 7 m/min. As demais figuras apresentam o efeito do afastamento entre
eletrodos sobre o perfil de penetracdo da solda, para uma velocidade de arame fixa
de 5 m/min. Os valores de distancia entre arames adotadas séo: (7d) — 6mm; (7€) —
7,5mm e (7f) — 9,5 mm.
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—&— duplo aram. pot.isol —ll— conv. um arame.
—— duplo aram. pot.Uni

Figura 8 - Gréficos da largura dos corddes de solda em funcéo da velocidade de
alimentacado dos arames. Sdo comparados os processos MIG/MAG convencional um
arame, MIG/MAG Duplo Arame Potencial Unico e com potencial isolado, em
soldagens realizadas com transferéncia metdlica por curto circuito.
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Figura 9 - Gréaficos da altura do refor¢co dos corddes de solda em funcéo da
velocidade de alimentacdo dos arames. Soldagens realizadas com transferéncia
metdlica por curto circuito.
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Figura 10 — Graficos de largura e reforco dos cordbes de solda em funcao da
corrente média. Sdo comparados 0s processos MIG/MAG pulsado convencional com
um arame, MIG/MAG Duplo Arame Potencial Unico e com potencial isolado, em
soldagens realizadas com transferéncia metalica com corrente pulsada.
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