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2 - Modos de transferéncia
metalica no processo MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG, por ser um processo que uti-
liza eletrodo consumivel, é caracterizado pela transferéncia de metal para
a poga de fusdo através do arco. Esta transferéncia ocorre por meio de
gotas de metal fundido geradas na ponta do arame-eletrodo (com diferen-
tes tempos de crescimento, dimensdes e frequéncias de destacamento) e é
influenciada, dentre outros fatores, pelo material e diametro do eletrodo,
pelo gas de protecao, pela intensidade e polaridade da corrente de solda-
gem, pelo comprimento do arco e pela pressio ambiente. O modo pelo
qual o material é transferido no arco tem grande influéncia sobre a estabi-
lidade do processo e afeta fortemente a quantidade de respingos gerada, a
possibilidade de soldagem em vérias posi¢coes, a qualidade/geometria da
solda e a aparéncia superficial do cordao de solda.

2.1 - Forgas que governam a transferéncia metalica

A gota, desde o inicio de seu crescimento na ponta do arame-eletrodo, fica
submetida a acao de uma série de forcas que podem atuar favoravelmente ou
nao ao seu destacamento. A gota ¢ transferida quando o somatério das forgas
de destacamento supera o somatorio das forcas de retencao (modelo conhecido
como Eguilibrio de Forcas Estaticas). No caso, as principais for¢as que agem sobre
a gota sao: forya gravitacional (Fg )5 forea eletromagnética (F ); forca devido a tenso super-
Jicial do metal fundido (Fy )y forca de arraste dos gases (F ); e forca de vaporizacao (F ). Estas

forcas estao ilustradas esquematicamente na Figura 2.1 e serdo descritas a seguit.

O mecanismo de destacamento se altera quando a corrente de
soldagem supera um certo valor, denominado de corrente de transigao
(a ser definida e tratada no Item 2.2.1). Acredita-se que o mecanismo que
passa a atuar predominantemente sobre a transferéncia das gotas seja
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o denominado de Iustabilidade Pinch, o qual também
sera descrito na sequéncia (na verdade, nenhum dos
modelos propostos — Equilibrio de Forgas Esta-
ticas e Instabilidade Pinch — para explicar as forcas
que agem sobre a transferéncia, sio comprovados
na pratica, tanto por poder existir mais forgas des-
conhecidas atuando concorrentemente como pela
propria deficiéncia em se modelar o comportamen-

to real de cada uma das identificadas).

2.1.1 — Teoria do equilibrio de forcas estaticas
Figura 2.1 — Forcas gover-

nantes da transferéncia meta- Forga graVltaCIOnal (Fg)

lica no processo de soldagem Ea forca originada pela acao da gravidade,
MIG/MAG, onde F| repre-

© 5, TP que, por depender da massa, ¢ governada pela
senta a for¢a devido 2 tensao

superficial, F. 4 gravidade, dimensao e densidade do material da gota, como
Fem a0 efeito cletromagnéti-  quantifica a Equacao 2.1 (onde afg ¢ o diametro
co, I ao arraste pelo fluidoe  da gota; p ¢ a densidade do metal liquido ¢ ga
F a vaporizagio ~ : :

aceleracao da gravidade), ao se assumir a gota
em crescimento como uma esfera. Assim, a in-
tensidade de sua atuacgdo ¢é condicionada ao volume da gota que é cres-

cente até que se rompa o equilibrio para haver seu destacamento.
VRS - d;pg 2.1)

A forga gravitacional pode atuar de forma favoravel ou nao, evento que
ira depender da posicao de soldagem. Existem dois aspectos que devem ser
analisados em relacdo a este favorecimento ou nao, ¢ o leitor deve ter esta
visio em mente para o melhor entendimento. Uma coisa ¢ facilitar ou ndo o
destacamento da gota em si. Como ilustra a Figura 2.2, nos casos em que a
solda é realizada na posi¢ao plana (eletrodo a 0") até a posi¢ao em que o ele-
trodo fica num plano horizontal (eletrodo a 90°), a for¢a da gravidade estara
sempre agindo no sentido de destacar a gota. Quando o eletrodo toma uma
posicao angular de 90 a 180° (das posi¢cdes hotizontal ou vertical até sobreca-
beca), havera uma componente da for¢a da gravidade forcando a gota contra
o eletrodo (dificultando a transferéncia), a qual serd maxima em 180°.
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Mas um segundo aspecto se relaciona com o
fato de a forga da gravidade favorecer ou nio a trans-
feréncia da gota na direcao da poga, assunto que tem
consequéncias no que foi tratado no Item 1.6 como
efeito da Quantidade de Movimento Transferido
por Unidade de Comprimento de Solda. Neste caso,

s6 havera concordancia entre o sentido da forca da
gravidade e do eixo do arco quando o eletrodo es-
tiver a 0" (quando esta quantidade de movimento é Figura 2.2 — Tlustracio da
maxima). Nas demais posicdes, a gota sempre tende-  forea gravitacional ¢ de sua

, . . . N atuacio no destacamento das
ra a desviar verticalmente para baixo. E este fenéme-

- o - gotas, frente ao posiciona-
no, se nao superado, pode prejudicar a formagao do  mento espacial do eletrodo
cordao. De qualquer forma, uma caracteristica inte-

ressante do efeito da Fg ¢ a de que continua agindo

mesmo depois que a gota se destacou.

Forga associada a tensao supetrficial (Fy)

Deve-se lembrar que, no interior de um liquido, a for¢a resultante sobre
cada atomo ¢é pequena ou nula. Mas, na superficie, a resultante de atragdo é
para o interior, pois a densidade molecular ¢ maior dentro de um liquido do
que num gas ou plasma, como no meio em que uma gota em soldagem se
desenvolve. E que a gota em desenvolvimento tem sua area superficial tam-
bém em crescimento. Assim, havera demanda de energia para criar esta nova
area. Este energia se chama energia livre de superficie (simbolizado por vy),
cuja unidade no SI ¢é J/m? Mas, para simplificar, tomemos por analogia um
conta-gotas. Quando apertamos levemente o gotejador, a gota cresce e, quan-
do o liberamos, a gota reduz de tamanho. Isto demonstra haver demanda de
uma forca para criar uma area (ou um novo perimetro). Esta for¢a se chama
tensdo superficial ** (r, = 7.d.y, onde c{ ¢ o diametro da gota, ), cuja unidade
¢ N (sabe-se que 1 ] =1 N x 7). Porém, pode-se demonstrar que a tensio
superficial de um material num dado meio é numericamente igual a energia
livre de superficie. E ambas sdao propriedades de um material, em funcio da
temperatura e do meio.

Seguindo esta linha de raciocinio, um material liquido, por natureza,
sempre tende a ter a menor relagdo entre a area superficial e o seu volume, o

'~ O termo tensdo, apesar de ndo ser o mais adequado para esta caracteristica dos materiais, ¢ universalmente utilizado.
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que acontece quando se toma a forma esférica e seu volume ¢é cada vez maior
(estas condig¢oes sao de menor energia livre). Por isto, a gota na ponta do
eletrodo tende a tornar-se mais volumosa a medida que o eletrodo se funde,
apesar de a forca, devido a tensao superficial, ser crescente (maior perimetro).
E esta forca (devido a tensao superficial) retém a gota na ponta do eletrodo,
dificultando a sua transferéncia. Se nao houvesse outras forcas em sentido
contrario, como a forca da gravidade, o volume de uma gota cresceria infini-
tamente. Mas como F cresce (retendo a gota) em proporgao direta com o did-
metro, enquanto sua oponente I (que na posicao plana facilita o destacamento
da gota) aumenta em proporcao do diametro ao cubo (ver Equacao 2.1), vai
haver um momento em que a gota destaca-se, como ilustra a Figura 2.3. O
diametro em que este fenomeno acontece se denomina de didmetro critico (a
dificuldade de determinar este valor na pratica se deve a incerteza da deter-
minagao dos valores de y e p, que dependem da composicao e temperatura
do metal e do meio, e do proprio formato real da gota).

4000

- = = =Forga devido & tensdo superficial

Forga devido a gravidade

3000

2000 - 4

Forga (dinas)

1000 -

0 7 T T
0 02 0,4 0,6 0,8 1
Diametro da Gota (cm)

Figura 2.3 — Crescimento competitivo entre as for¢as da gravidade () e, devido a tensao super-

ficial (Fy), caracterizando o didmetro critico em que a gota se destaca

Podem ocorrer situagSes em que I passa a facilitar a transferéncia. Como
a energia livre de superficie torna-se menor na poca de fusido (menor area de
superficie livre por volume), o contato de uma gota com a poga faz com que a
forca, devido a tensao, superficial puxe-a para dentro da poga. Assim, enquanto
nao houver contato gota/pocga, a forca, devido a tensao supetficial, é contraria
a transferéncia, mas passa a favorecé-la quando ha o contato, como ilustra a
Figura 2.4. Usando ainda a analogia do conta-gotas, uma gota em condi¢ao
estavel em sua ponta ¢ sugada para dentro do copo ao toca-la na superficie da
agua, sem a necessidade de apertar a mais o gotejador.
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Como ilustra a Figura 2.5, um condu-

4 X =
U / \ tor elétrico gera ao seu redor um cazzpo mag-

[ T—— nético (cuja intensidade de fluxo é representada

pelo vetor B), que por sua vez, induz forgas

Figura 2.4 — Alteragio na diregio de atu- radiais (£ ) no sentido do centro do condu-
acdo da forga devido 2 tensio superficial N

[J 7 ] Forga eletromagnética (F_ )

: ~ tor. Quanto maior a corrente, maiores sao
para quando, devido a uma redugio no

comptimento do arco, a gota encosta na ~ €Stas forgas (f;ﬂ =u (] xB),onde u é permea-
poga antes de atingir o didmetro critico  bilidade magnética do material do condutor

e | a densidade de corrente). Estas forgas,
denominadas de Forgas de Lorentz, ja foram
comentadas no Item 1.2.4, mas naquele
momento se estava tratando da conduc¢iao
de corrente pelo plasma. Neste item, o alvo
¢ a corrente conduzida através da gota em
formacio. Para condutores solidos, o efei-
to dessas forcas pode ser desprezado, mas
para um condutor liquido (como a gota
metalica), cada unidade de volume ¢é sub-

metida a f , que tenta deslocar o material
no sentido da superficie para o centro do

Figura 2.5 — Fenémeno da geracao das -
condutor, na forma de compressao. Como

forcas eletromagnéticas (radias) na gota
de metal liquido de forma cilindrica a pressao ¢ uma grandeza escalar (indepen-

de da dire¢ao ou sentido) e como a parte
nao fundida do eletrodo nio ¢é relativamente deformavel, a gota tende a se

alongar na dire¢ao oposta ao eletrodo.

Porém, a partir da Equac¢io 2.2%, pode-se vetificar que a pressio devido
a forca eletromagnética r,)¢e dependente do raio do condutor (R) e da po-
sicao no plano em que se estd medindo-a (7), ou seja, para segoes transversais
maiores (grandes R), a pressio maxima ¢ menor. No centro da se¢ao (r = 0),
a pressao ¢ maxima. E sabe-se que um fluido sempre se movimenta do ponto
de maior pressao para o de menor pressao. No caso de gotas, o formato ten-
de a esfera, mas sob o ponto de vista deste livro, o que é importante ¢ a se¢ao
de condugio da corrente, que depende das areas de acoplamento da gota no
arame e do arco na gota, que, por sua vez dependem, entre outros efeitos, da
polaridade, da intensidade da corrente e do diametro do arame.

- Nio ¢ objetivo deste livro demonstrar esta equagio, encontrada na literatura mais especializada.
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I
Pfem(r)_4n_2R2[1 RZ] (22)

Mas ha dois momentos de influéncia da I sobre a gota, inicialmente
quando de sua formacao e, finalmente, no processo do seu destacamento.
Como esquematiza a Figura 2.6, quando a corrente ¢ alta, ha mais concentra-
¢ao de fluxo de corrente na parte de cima da gota (R, > R ), fazendo com que
a maior pressao se dé nesta regido, impulsionando o volume de crescimento
da gota no sentido de destacamento. Porém, no caso de baixa corrente, a
maior concentragao se da na parte de baixo da gota (R, < R)), fazendo com
que, neste caso, o efeito da forga eletromagnética seja o de empurrar o volu-
me da gota contra o arame.

/

i

Arco

Corrente alta Corrente baixa

Figura 2.6 — Ilustracio da dire¢io do movimento da gota devido a forga eletromagnética. A in-
tensidade para ser considerada corrente alta ou baixa depende de varios fatores, como diametro
e material do arame e composicio do gas de protecio

Mas o efeito eletromagnético vai além de direcionar o fluxo de cresci-
mento da gota. Quando esta alcanca um volume préximo ao de seu diame-
tro critico, comega a formar um empescocamento da gota no acoplamento
com o arame, como ilustrado na Figura 2.7, em func¢ido de outras forgas
atuando sobre ela e da reacao da parte soélida do eletrodo ao sentido do flu-
xo imposto pela F . No caso, hd uma redugao da segdo transversal proximo
ao arame e um crescimento da densidade de corrente de forma abrupta,
fazendo uma grande pressao nesta area. Semelhantemente a “estrangular”
a secao de cima de um balao de aniversario, como resultante, a gota ¢ im-
pulsionada para a frente favorecendo seu destacamento (este efeito é deno-
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minado de efeito Pinch, devido a semelhanca com um arremesso). Qualquer
que seja a corrente de soldagem, o efeito Pinch favorece o destacamento da
gota, pois a sec¢do no empescogamento ¢ sempre menor do que a area de
acoplamento do arco.

Deve-se destacar ainda que, supostamente, a
F ndo atua mais sobre a gota ap6s o destacamento.
Para atuar, a corrente teria de ser conduzida nao so
pelo arco, mas também pela gota em viagem para
a chapa, fato nao impossivel, pois estes autores ja
___ verificaram que, para algumas composi¢oes de gas
de soldagem, a resisténcia elétrica da gota ¢ menor

do que a do plasma. Mas, mesmo que conduzindo

corrente, haveria (assumindo o eletrodo conectado
no polo positivo e a gota como uma esfera) na ca-

LN

Figura 2.7 — Ilustracio do € na calota inferior a conexdao anddica. E mesmo

lota superior da gota uma conexao catddica de arco

efeito da ) no processode  considerando areas diferentes em cada conexio, ha-

empescogamento. O estran- . . A , .
beseos veria pouca divergéncia de corrente. Além disso, se

gulamento brusco e a rea- ) i
ciio a0 movimento do metal  houvesse a duplica¢do das conexdes anddicas e ca-
liquido na direcao do arame  tédicas, a tensao de arco seria praticamente dobrada,
em estado sélido dio um

. o 0 que nao acontece na pratica.
impulso na gota, facilitando

o seu destacamento A influéncia da corrente merece uma anilise
mais detalhada. A medida que a corrente ¢ regulada
para valores cada vez mais altos, o raio do acopla-

mento do arco com a gota cresce até superar, em um determinado ponto,

o valor do raio do arame-eletrodo. Neste momento, a for¢a Fque atuava

contrariamente a transferéncia metalica, muda de direcdo e passa a favore-

cer o destacamento da gota. Como consequéncia, ocorre uma reducio do
tempo da formacao da gota até o destacamento, causando um aumento da
frequéncia da transferéncia e reducao do tamanho da gota, gradativamente,
mas em crescimento exponencial, com o aumento da corrente, chegando

a um nivel de corrente em que as gotas ndo conseguem atingir grandes di-

mensdes. Esta ¢ uma das teorias para explicar o fené6meno denominado de

corrente de transicio (1, ), o qual sera tratado também no Item 2.2.1. A segunda

teoria, e mais aceita hoje em dia, é descrita ao final deste item sob o titulo

de Teoria da Instabilidade Pinch.
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Forga de arraste (F)

A forca de arraste ¢ originada pelo jato de plasma em contato com a
gota. Por questdes aerodinamicas, depressoes sao geradas sob a gota (vortexes),
como ilustrado na Figura 2.8, fazendo com que esta seja sugada e arrastada pelo
fluxo. Desta forma, a F contribui sempre para o destacamento da gota.

Figura 2.8 — Ilustragdo do fendmeno da geracio da forca de arraste pelo fluxo do gas ao longo
da gota: antes e depois do destacamento

De forma similar a I , a I/, continua agindo mesmo depois que a gota
se destacou (pois a velocidade do jato de plasma é sempre maior do que a
da gota em viagem) e ¢é crescente a2 medida que se aproxima da chapa. Como
ilustra a Figura 2.8, apds o destacamento podera haver vortex sobre a gota,
mas com uma depressao menor, de tal modo que a resultante é sempre na

direcio da transferéncia.

A F € dependente da dimensao da gota, da densidade e da velocidade
do jato de plasma e do respectivo coeficiente de arraste do sistema. F por este
motivo que, em baixas correntes (em que o tamanho da gota é grande, apesar
de a velocidade do jato de plasma ser menor), ela passa a ser relativamente
mais significativa na transferéncia do metal.

Existem fenémenos que caracterizam bem a importancia da F. Como
ilustrado na Figura 2.9, durante uma soldagem com corrente pulsada (a ser
detalhada no Item 4.1.1), logo ap6s o destacamento de uma gota principal (de
= 4,5 a 5,0 ms), houve um destacamento ocasional em sequéncia de uma se-
gunda gota (de = 6,5 a 7,0 ms). Mas, por algum motivo, esta gota imobilizou-
-se por um tempo durante sua trajetoria e, apos um momento, foi capturada
pela ponta do eletrodo (de = 8,5 a 9,0 ms). Acredita-se que, como a corrente
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tornou-se baixa nesse momento, a forca de arraste ficou pequena e possivel-
mente apareceu uma depressao sobre a gota, que contrabalanceou o efeito da
depressao sob a gota aliado a forga da gravidade. O leitor poderia perguntar
o porqué desse fenomeno nao acontecer sempre. Deve-se lembrar de que se
trata de uma regulagem inadequada de parametros para corrente pulsada, mas
principalmente de que, para haver a ocorréncia desse fenémeno, é necessaria
uma série de coincidéncias das a¢oes das forgas. Isto ndo quer dizer que nao
aconte¢a com frequéncia, mas este fenomeno so6 é percebido com aparelha-
gem laboratorial especial.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 £ (ms)

Figura 2.9 — Monitoramento do destacamento de gotas com énfase no fendmeno de retorno ao eletro-
do da segunda gota (arame AWS ER4043 - AlSi5.0 - diametro de 1,0 mm, protegido com argdnio)

Forga de reagdo por vaporizagio (F))
A forga de reagao ¢ originada pela vaporiza-
¢ao dos componentes do metal do arame-eletrodo
Conexio na regiao do acoplamento do arco com a gota (Fi-
wer gura 2.10). Como visto no Item 1.2.1, nesta cone-
xao origina-se muito calor, acarretando geracao de

Arco

. jatos de vapores metalicos. A a¢ao dessa forca ¢ de

quatro a cinco vezes menor na polaridade positiva
(eletrodo é anodo) do que na polaridade negativa
(eletrodo ¢ catodo). A explicagdo mais coerente é

de que, devido a maior area da mancha anddica e
Fi. 210 - E tiza- . . .
eura & ¥ squematiza- 3 sua menor densidade de corrente, a intensidade
¢ao do efeito da forga de re-
acdo por vaporizagiao sobre

a transferéncia metilica que acontece com a mancha catédica.

da vaporizagao ¢ menor comparativamente com o
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Caso o acoplamento do arco se dé somente na calota inferior da gota,
esses jatos exercem uma forca de reacao sobre a gota, tendendo a manté-la
mais tempo retida (maior diametro critico). Valores mais altos de corrente e
presenca de elementos de elevada pressiao de vapor™ no arame-eletrodo au-
mentam essa for¢a. Mas correntes muito elevadas ou o uso de gases com
baixa capacidade de troca de calor podem fazer com que o arco envolva toda
a gota, o que dificulta a analise do efeito da vaporizagdo sobre o destacamen-
to desta. Por outro lado, o acoplamento do arco pode ficar restrito a uma
pequena area sob a gota, causado, por exemplo, pela alta capacidade de troca

de calor dos gases de protecao (por exemplo,

He e CO,), fazendo com que o nucleo de con-

ducio do arco fique reduzido. Este fato pode

reG;:ida localizar demasiadamente a forca de reacio e,
se ela ocorrer fora da linha de centro da gota,

pode desvia-la de sua trajetoria normal (bra-

¢o de alavanca), repulsando-a e facilitando ge-

rar respingos. Apos a gota ter sido desviada,
\Arco os jatos do plasma repelidos da pe¢a podem

manté-la fora de posicao por longos periodos,

conforme ilustrado na Figura 2.11, caso tipico
de soldagens MAG com CO, puro como gas
Figura 2.11 — HEsquematizagio gN 2 pN 8
do desvio da gota devido a arco ~ d€ protecdo. Pelas mesmas razoes aptesenta-
com conexio concentrada e fora  das para o efeito da forca eletromagnética, nao
da finha de centro se deve esperar acao do efeito da I quando a

gota ja estiver destacada.

2.1.2 — Teoria da instabilidade Pinch

Tem sido demonstrado pelos pesquisadores contemporaneos que,
abaixo da corrente de transicao (Item 2.2.1), a transferéncia ¢ domina-
da pelas forcas descritas na teoria do balanco de forcas estaticas. Mas
acima, a transferéncia metalica torna-se mais dinamica e aquela teoria
do balanco de forcas estaticas ja nao satisfaz. Neste caso esta pode ser
# - Pressdo de vapor ¢ a pressio de um vapor em equilibrio com suas fases condensadas (ndo vaporizadas). O termo

¢ usado mais frequentemente para descrever a tendéncia do liquido em se evaporar. Quanto mais elevada a pressao de
vapor de um material em uma dada temperatura, menor a temperatura de evaporacio.
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explicada por outras teorias, como por exemplo, a da Instabilidade Pin-
¢h**. De uma forma simplificada, acima de certo valor de corrente e, conse-
quentemente, com uma maior geracao de calor, a ponta fundida no eletrodo
torna-se cilindrica e ndo mais em formagao progressiva de uma gota, como
num conta-gotas. O rompimento desse cilindro em gotas sequénciais decorre
da instabilidade da coluna de liquido, pois ¢ iniciando a partir de constri¢des
locais (Figura 2.12) que acontecem de forma cadtica. Pode-se dizer que dois
fatores antagonicos determinam o comportamento desse fenémeno. Por um
lado, a tensdo superficial, que tende a reconstruir a superficie cilindrica (ou
seja, anular a constricao inicial), procurando uma menor area por volume. Por
outro, o efeito Pinch, que apds uma constricio aparecer tende a constringi-
-la ainda mais. Quando o efeito Pinch supera o efeito da tensao superficial, a
coluna se rompe e uma pequena gota residual se forma. No caso, os efeitos
das outras forcas (forca gravitacional, forca de arraste e for¢a de vaporizagao)
passam a ser despreziveis.

Constrigoes Transferéncia
iniciais goticular com
elongamento
(corrente ~40%
acima do nivel de
transigao)

Transferéncia
goticular (corrente
~10% acima do nivel
de transigao)

Figura 2.12 — Tlustragio do fenémeno de instabilidade da coluna de metal liquido conforme a
Teoria da Instabilidade Pinch

2.2 — Modos de transferéncia metalica no processo MIG/MAG

Modo de transferéncia define um comportamento caracteristico
da gota em transferéncia, como grandes gotas atravessando da ponta do
eletrodo para a poga, em contraste com pequenas gotas fazendo o mes-
mo trajeto, mas uma consecutivamente a outra (cada um seria um modo
de transferéncia, como sera visto adiante). Mas pode-se ter um numero
de modos de transferéncia com caracteristicas similares, situacao que os
% Uma definicio mais conceitual sobre a “Instabilidade Pinch” pode ser encontrada no artigo de S. W, Simpson &

Peiyuan Zhu, Formation of molten droplets at a consumable anode in an electric welding are, J. Phys. D: Appl. Phys. 28 (1995)
1594-1600.
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autores deste livro congregam os modos sob a denomina¢ao de grupo
de modos. Existem ainda as classes de modos, que sio camadas mais
altas hierarquicamente de agrupamento dos modos de transferéncia. Sen-
do assim, na soldagem MIG/MAG, distinguem-se trés classes de modos
de transferéncia metalica, a saber, naturais, controlados e intercambiaveis,
como ilustrado na Figura 2.13.

[Modos de Transferéncia Metalica em Soldagem MIGIMAGJ

[ Classe de modos naturais )

Grupo de transferéncias por ) [ Classe de modos controlados ]

contato
v Transferéncia por “ponte” [Classe de modos intercambiéveis]
v Transferéncia por curto-circuito 4 N
\/;'r — séer éncia por curto-circuito v Transferéncia goticular controlada
orgado

_— G C I i ﬁ Transferéncia curto-circuto— |
Grupo de transferéncias por

Fas ¥ Transferéncia goticular controlada goticular (projetada)
véo livre pela corrente pulsada em CA v Transferéncia curto-circuito —
v Transferéncia globular goticular com elongamento
¥ Transferéncia globular repulsiva v Transferéncia por contato v Transferéncia globular — goticular
v Transferéncia goticular controlada pela corrente (projetada)
(projetada) v Transferéncia globular — goticular

v Transferéncia doticul v’ Transferéncia por contato p :
ransferéncia goticular com controlada pela corrente e com elongamento

elongamento alimentagéo de arame v Transferéncia globular - curto-

¥ Transferéncia goticular circuito - goticular com
rotacional v Outros elongamento — globular
¥ Transferéncia por exploséo U . (Outros J

Figura 2.13 - Classificagdo dos modos de transferéncia metalica conforme a ordem hierarquica
(classes, grupos e modos)

A transferéncia metalica da classe natural acontece basicamente
por dois mecanismos, os quais caracterizam os seus dois grupos. No
primeiro, ha o contato da gota com a poga antes do destacamento e, por
isto, esse grupo de transferéncia ¢ denominado transferéncia por conta-
to, que pode se manifestar por modos de transferéncia por “ponte”, por
curto-circuito ou por curto-circuito forgado. Ja no segundo mecanismo,
a gota destaca-se antes do contato com a poga, caracterizando o grupo
batizado de transferéncia por véo livre. Este ultimo se subdivide ainda
em seis diferentes modos, conforme as particularidades da formacao e
destacamento das gotas. A Tabela 2.1 ilustra os principais modos natu-
rais de transferéncia do processo MIG/MAG.
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Tabela 2.1 — Classes e respectivos modos naturais de transferéncia me-

talica que acontecem no processo MIG/MAG

Grupos de Modo de Imagem Forga (efeito)
transferéncia transferéncia governante
principal
Por curto-circuito Tensao superficial
e efeito pinch
Por
contato Por “ponte” Tensao superficial

Por curto-circuito Eeito pinch
forcado pronunciado
Globular Gravitacional
Forca
. ravitacional
Globular repulsiva gravitaciona <
forcas de repulsio
Por voo livre Goticular
(ou goticular
projetada)
Goticular
com elongamento Forca
eletromagnética
Goticular
rotacional
Forca
Explosiva eletromagnética e

reagbes quimicas

(*) Essa sequéncia das imagens foi uma cortesia dos colegas Stephan Egerland e Josef Artelsmair,
da empresa Fronius.
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Os modos de transferéncia podem também ser apresentados como em
funcao dos parametros de regulagem do processo e tipos de gases de prote-
¢ao, como ilustra a Figura 2.14. Durante a descri¢do desses modos, o leitor vai
entender melhor os campos apresentados nessa figura. Procurou-se apresen-
tar duas versoes, pois, apesar de ser a tensiao um parametro de regulagem do
processo, o que importa na transferéncia, como sera visto, ¢ o comprimento
do arco (como em MIG/MAG existe uma relacio de proporcionalidade entre
comprimento de arco e a tensdo, mas também existe uma correlacio entre
tensao e corrente, veja Item 1.2.5, os mapas assumem formas um pouco di-
ferenciadas). Os campos dos modos Globular Repulsiva e Explosiva nao sao
apresentados nos mapas, pois eles se sobrepoem aos campos de Globular e
Goticular. Além disso, as transferéncias Globular Repulsiva e Explosiva sao
governadas mais pelo gas de protecao e material do arame, respectivamente,
do que pela corrente e tensio (comprimento do arco). E importante ressaltar
que entre os campos de modos existem zonas de intercessao, nas quais pode
aparecer instabilidade de transferéncia causada pela transicao entre dois modos.

U CO, puro ou I Mlstu.vas ceiargenio L CO, puro ou I Misturas de argdnio
misturas a Goticular  Goticular misturasial

base de Ar | Goticular

base de Ar I com

elon, com
Goticular
Globular arelongfimenlo B

Globular ul

cuito

Cuﬂo-c'll’

Corrente de 1 Corrente de A
transigao transigdo

Figura 2.14 — Mapas esquematicos e qualitativos dos campos de incidéncia dos modos principais
de transferéncia metalica em MIG/MAG, em funcio da corrente e da tensio (a esquerda) e do
comprimento de arco (a direita)

2.2.1 — Modos naturais de transferéncia metalica

Transferéncia metalica por curto-circuito

Neste modo de transferéncia por contato, a ponta do eletrodo,
formada por uma gota de metal liquido em crescimento, atinge perio-
dicamente a poga de fusdo, ocasionando um curto-circuito elétrico e a
extingao momentanea do arco. A transferéncia por curto-circuito ocorre
geralmente em correntes e tensdes de soldagem baixas (baixa forca ele-
tromagnética, permitindo um grande raio critico da gota e arcos curtos o
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suficiente para que a gota toque a pog¢a antes de se destacar), como pode
ser identificado na Figura 2.14. A frequéncia de transferéncia de curtos-
-circuitos varia classicamente de 20 a 200 vezes por segundo. A Figura
2.15 mostra o comportamento dos sinais de corrente e de tensao durante
este modo de transferéncia. Pode-se perceber que a tensdo cai brusca-
mente quando a gota toca a poga (inicio do curto-circuito) e permanece
baixa até o fim do curto-circuito, enquanto a corrente (denominada de
corrente de curto-circuito) aumenta rapidamente, decaindo apenas apos o
destacamento da gota.

0 10 20 t(ms)

Figura 2.15 — Oscilogramas tipicos de tensao e de corrente durante a transferéncia por curto-
-circuito em func¢do do comportamento da gota em crescimento e destacamento

A seguir ¢ descrito o mecanismo da transferéncia por curto-circuito,
que ¢ apresentado na literatura corrente de maneira, normalmente, muito sim-
plista. Apesar de que em média haja um equilibrio entre a taxa de fusio e a
velocidade de alimentagdao nas soldagens com esse modo de transferéncia,
pode-se dizer que imediatamente apds o fim do curto-circuito a taxa de fusio
de eletrodo torna-se maior do que a de alimentacdo, gragas ao valor elevado
da corrente de pos-curto-circuito. Ou seja, imediatamente ap6s o rompimento
do curto-circuito, o comprimento do arco cresce rapidamente, enquanto uma
nova gota comega a se formar na ponta do arame-eletrodo. O comprimento
de arco alcangado depende de varios fatores, sendo os de maior importancia,
como ilustra a Figura 2.106, as regulagens de tensdao de soldagem e gradientes
de subida e descida de corrente (o arco pode se tornar tio longo que permitiria
até a passagem ocasional de gotas em voo livre, Figura 2.16(b)).
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Figura 2.16 — Alteracdo do comprimento do arco durante da fase de arco aberto para o processo
MIG/MAG com transféncia por curto-circuito. Em (a), a tensdo de regulagem (Ua = 18 V) ¢é
menor do que em (b) (Ua = 20,5 V), assim como ¢ menor o gradiente de subida e maior o de
descida da corrente de curto-circuito, resultando numa corrente de pds-cuto-circuito mais baixa
e atuando por um periodo mais curto

Nos primeiros milisegundos apos a reabertura de arco, as taxas de
fusdao e de alimentacido se igualam, devido a reducao de corrente, para em
seguida, ainda sob a¢ao do arco, a primeira se tornar um pouco menor
do que a de alimentacio, fazendo a ponta do arame aproximar-se gradual-
mente da po¢a®. Mas isto ndo significa que durante a fase restante de arco
aberto haja uma aproximagao progressiva da gota a poga de fusio, ou seja,
uma reducao gradual do comprimento de arco. Oscilagoes mutuas da gota
(que esta em crescimento permanente, acumulando o metal fundido) e da
superficie da poga acarretam alteragoes do comprimento de arco ao redor
de um valor médio de 1 a 2 mm, até um novo curto-circuito acontecet.
Claro que a medida que o tamanho da gota aumenta, a probabilidade de um
curto-circuito acontecer também aumenta (espago limitado entre a ponta
do arame e poga).

Como ja visto (Item 2.1), a principal for¢a agindo sobre a gota
durante a transferéncia curto-circuito é a que decorre da tensao super-
ficial. Mas niao se pode esquecer de outra for¢a atuante, a saber, a que
resulta do efeito Pinch, que pode atuar contra ou a favor da transferéncia.
Lembra-se que o efeito Pinch atua no sentido de separar um elemento de
secao transversal maior (por exemplo, gota ou poga de fusao) de um ele-

» - FE comum se encontrar em livros a afirmagio de que durante o curto-circuito a taxa de fusdo torna-se menor do que
a taxa de alimentagdo para compensar a maior taxa de fusao durante o arco aberto. Esta afirmacio nos parece carente de

argumento, pois, nNo caso, o arame entraria ainda sélido.



Modos de transferéncia metalica no processo MIG/MAG 137

mento com secao transversal menor (por exemplo, no ponto de contato
entre gota-po¢a); o componente radial da for¢a eletromagnética tende a
comprimir a area de contato, enquanto o axial tende a separar a gota da
superficie da poca de fusiao. Sendo assim, durante a fase inicial do curto-
-circuito, o formato da ponte gota-poca favorece o efeito Pinch atuar
contra a transferéncia, embora com baixa intensidade (corrente baixa).
Mas ao final do curto-circuito, pouco antes de a gota se transferir, for-
ma-se um empescogamento entre a gota em transferéncia e a ponta do
arame, devido a tensao superficial. O alto valor da corrente e a pequena
area da se¢ao transversal nesta regido provocam um aumento da a¢ao do
efeito Pinch, agora facilitando a transferéncia final da gota para a poca.
Ainda sob efeito da elevacao da corrente, o aquecimento subito da ponte
de metal liquido entre o eletrodo e a poca de fusdo colabora para o seu
rompimento (como num fusivel elétrico).

Este rompimento pode ocorrer de forma mais ou menos violenta
(dependente do valor de corrente neste momento, que por sua vez ¢é
determinado pela indutancia), fator governante da geraciao de respin-
gos. Por um lado, indutancia baixa determina um gradiente elevado de
subida de corrente de curto-circuito, acarretando numa a¢ao separati-
va exagerada pelo efeito Pinch no instante inicial de estabilicimento do
contato entre a gota e a poga. Esta condi¢ao (curto-circuito incidental)
causa repulsoes da gota pela superficie da poca, chegando até a sepa-
rar violentamente a gota da ponta de eletrodo, gerando respingos de
grandes dimensoes. Por outro lado, indutancia alta reduz o gradiente de
subida de corrente de curto-circuito e, assim, minimiza a probabilidade
de ocorréncia de tais repulsdes. Mas, a0 mesmo tempo, caso a corrente
se eleve de forma muito lenta, a gota em curto-circuito pode levar um
longo tempo sem se romper e a ponta do arame-eletrodo pode acabar
mergulhando na poca de fusdo. Neste caso, o processo pode ser inter-
rompido (apagamento permanente do arco). Desta forma, a taxa de
subida da corrente de curto-circuito deve ser alta o bastante para pro-
porcionar a transferéncia da gota, mas baixa o suficiente para minimizar
a geracao dos respingos.

Para realizar o controle da taxa de alteracio da corrente (cresci-
mento e decaimento), as fontes de soldagem geralmente possuem o re-
curso de controle da indutancia (ver Item 1.3). A Figura 2.17 exemplifica
duas soldagens com transferéncia por curto-circuito, mas com controle
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diferenciado da indutancia. O curto-circuito sendo rompido, o arco se
restabelece totalmente. Apds o rompimento da ponte metalica, a tensao
sobe, caracterizando um pico de reigni¢ao, o qual vai ser maior ou me-
nor, dependendo das condi¢bes serem mais ou menos favoraveis para
tal. Existem evidéncias de que uma vez acertada a faixa adequada de
indutancia de subida, ¢ a taxa de descida da corrente que controla real-
mente a transferéncia.

(A)
300
250
200
W 150
40 v, / U, | 100
30 ‘ I | Ig
20
= 1 etV U e
% 20 40 60 80 ¢ 0 20 40 60 80
(a) (ms) (b) (ms)

Figura 2.17 — Oscilogramas tipicos de tensdo e de corrente durante a transferéncia por curto-
-circuito (a esquerda, a indutdncia do sistema era alta, levando a menores valores de corrente de
curto-circuito; a direita, a indutancia era menor)

Finalmente, a transferéncia por curto-circuito é de natureza aleatéria,
a qual se reflete na variabilidade da duracao do curto-circuito, do tempo de
arco aberto (ou do tempo entre curtos-circuitos) e nas formas irregulares
das curvas de tensio e de corrente de soldagem (Figura 2.18). O grau de
aleatoriedade vai depender da regulagem mais ou menos apurada da tensao
e indutancia, para uma dada velocidade de alimentacao e combinac¢ao gas de
protecio/arame-eletrodo. Nas condi¢oes mais adversas, como ilustrado na
referida figura, observam-se muitos curtos-circuitos do tipo incidentais (ou
seja, aqueles de curtissima duracdo que podem acontecer antes de um curto-
-circuito normal). A natureza do curto-circuito incidental é relacionada, além
de com as for¢as normalmente atuantes (tensao superficial, eletromagnética,
gravitacional etc.), com o movimento cadtico da superficie da poga de fusio
e da gota formada na ponta de eletrodo. Caso o balan¢o destas for¢as nao
seja favoravel, a gota sera repelida no momento em que encosta na poga, € o
curto-circuito nao sera acompanhado de transferéncia metalica propriamente
dita. Claro que este tipo de curto-circuito pode gerar respingos.
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Devido aos valores baixos de corrente e de tensiao durante a fase de
arco aberto, assim como o fato de que durante parte do processo o arco
tende a se apagar, o calor transferido para a pega é reduzido. Esta caracte-
ristica torna a soldagem por curtos-circuitos muito adequada para chapas
finas e soldagem fora da posicao plana (inclusive sobrecabeca). A poca de
fusio com pequenas dimensdes e o arco curto o bastante para limitar o
crescimento excessivo das gotas acarretam uma alta controlabilidade des-
te processo. Em contrapartida, no caso de soldagem de chapas grossas,
pode ocorrer falta de fusdo. Neste sentido, existe uma grande dificuldade
em se soldar aluminio com este modo de transferéncia, pois a alta condu-
tibilidade térmica deste material faz com que a poga resfrie e solidifique
rapidamente, dificultando a fusao do metal de base e aprisionando gases
(originando porosidades).

0914 0.924 0.934 0.944 0.954 0.964 0974 t(s)

Figura 2.18 — Oscilogramas de tensio e de corrente do processo de soldagem MIG/MAG usan-
do uma fonte eletromagnética, evidenciando o comportamento aleatério da transferéncia (2000
quadros por segundo). O oscilograma de baixo representa uma ampliagao do de cima (prote¢io
com CO, puro, arame de ago carbono de 1,2 mm de didmetro, U de 22 V; [ de 140 Ae IV, de
4 m/min)

Transferéncia metalica por “ponte”

A transferéncia por “ponte”, também pertencente ao grupo de trans-
teréncia por contato, acontece quando o arame ¢ sujeito a muito baixo valor
de corrente de curto-circuito durante o contato gota-poga. A tensao superfi-
cial torna-se a for¢a motriz para a transferéncia, reduzindo a importancia do
efeito Pinch no destacamento da gota. Nao siao observadas repulsio de gota
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(pequena oscilagao da poga e da gota) ou geracao de respingos. Um com-
portamento calmo da poga garante um cordio de acabamento uniforme. A
transferéncia “por ponte” é gerada com fontes no modo corrente constante
e/ou com indutancia muito alta. Acontece em uma faixa restrita de parame-
tros (baixas tensao e corrente). Entretanto, uma vez regulados os parametros,
esse modo de transferéncia pode ser usado em, por exemplo, soldagem de

chapas muito finas.

Transferéncia metalica por curto-circuito forgado

Esse modo de transferéncia é caracterizado pela regulagem dos
parametros para um arco curto, porém com alta velocidade de alimenta¢ao
(acima de 10 a 12 m/min), produzindo correntes tao altas como 250 a 350
A. Como a transferéncia ¢ governada por uma forte agdo do efeito Pinch, a
gotas sao de pequeno tamanho e em alta frequéncia. Como nao ha tempo
para as gotas alcancarem um volume maior, o efeito da tensdo superficial é

minimizado. Gera-se uma grande quantidade de respingos.

Transferéncia metalica globular

Este tipo de transferéncia ocorre quando se utilizam tensées de
arco de moderadas a altas (ou seja, arcos longos para evitar curto-circui-
to) e correntes baixas (forgas eletromagnéticas nao significativas), carac-
terizando-se principalmente pela transferéncia irregular de gotas grandes
(maiores que o diametro do eletrodo) em frequéncia muito baixa (1 a 10
gotas/segundo), conforme ilustrado na Figura 2.19. O tamanho, a forma
e a posicao da gota, assim como a frequéncia da transferéncia, depen-
dem, principalmente, do diametro e composi¢ao do arame-eletrodo, do
gas de prote¢do e da intensidade da corrente de soldagem. Durante a
formacao (crescimento) e o destacamento da gota, a resisténcia elétrica
no trecho “gota-arco” vai progressivamente se alterando, o que da um
carater dinamico bem caracteristico aos sinais de I e U, como também
visto na Figura 2.19.

Durante a forma¢do da gota (crescimento), esta permanece no
eletrodo devido principalmente a acao combinada das forgas de tensao
superficial e de vaporizacdo. A medida que o volume da gota se torna
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grande o suficiente, o seu peso e, em menor escala, a for¢a eletromagnética
(em virtude de a corrente nao ser muito alta) e a for¢a de arraste superam
as forcas contrarias a transferéncia e causam o destacamento. Este
comportamento justifica a baixa taxa de transferéncia, enquanto a baixa
corrente impede alcancar uma alta taxa de deposicio do arame (baixa
capacidade de producio).

Yy
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Figura 2.19 — Na vista superior, um exemplo da transferéncia metalica no modo globular (2000
quadros por segundo); na vista inferior, oscilogramas tipicos deste tipo de transferéncia (gas de
protegio Ar + 5%0,; arame de ago carbono de 1,0 mm de didmetro; U = 28,0 V; I de 5,7
m/min; [ = 164,7 A; 17 de 30 cm/min; DBCP de 18 mm)

Pelo fato de a for¢a gravitacional ser dominante neste tipo de transferéncia
metalica, a soldagem ¢ limitada a posi¢ao plana. A Figura 2.20 mostra que,
na soldagem vertical, as gotas podem cair sem acompanhar o arco. Hstas
desvantagens e o aspecto irregular do cordao de solda fazem com que este
modo de transferéncia seja pouco desejado e aplicado na soldagem MIG/
MAG, com raras exce¢oes, como a soldagem de aluminio de chapas finas (onde
ha dificuldade de se utilizar o modo curto-circuito e nao se tem disponibilidade
de usar um modo controlado de transferéncia, como sera visto no Item 2.2.2).

Figura 2.20 — Soldagem MIG/MAG na posi¢ao vertical com transferéncia globular (2000 qua-
dros por segundo; gis de protecio Ar+5%0O,; arame de ago carbono de 1,0 mm de didmetro;
17 de 5,6 m/min)

alim
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Transferéncia metalica globular repulsiva

Com as mesmas caracteristicas da transferéncia globular quanto ao
tamanho da gota e a frequéncia de transferéncia, o modo globular repulsi-
vo ocorre principalmente em soldagem MIG/MAG em polaridade CC- (o
arame-eletrodo como catodo) ou na soldagem MIG/MAG em polaridade
CC+, mas utilizando gases de protecao que favorecem o aumento de forgas
de reacio (Hélio e CO, puro, por exemplo). Nestas situagoes, a gota passa
a sofrer uma pressao elevada sobre uma pequena area na sua parte inferior,
podendo ser empurrada para cima e desviada de sua trajetéria normal (brago
de alavanca), conforme ilustrado na Figura 2.21. Uma vez desviada, a gota
pode ficar nesta posi¢ao por longos periodos. A for¢a de reacao contrapde
as forgas favoraveis a transferéncia, de modo que a gota s6 se destaca quan-
do atinge um grande volume, ou seja, quando a for¢a da gravidade supera
a forca de reagao. As limitagoes da transferéncia metalica globular repulsiva
sao as mesmas que as da transferéncia metalica globular, porém mais pro-
nunciadas, e, como resultado, este tipo de transferéncia metalica nao é dese-
jado na soldagem MIG/MAG.

Figura 2.21 — Exemplo da transferéncia metalica globular repulsiva (2000 quadros por segun-
do; arame-cletrodo-de ago-carbono de 1,0 mm de diametro; U = 36,7 V; IV de 7,0 m/min;
II =1718 A; VJ de 30 cm/min; DBCP de 18 mm; gis de prote¢do CO, puro)

Transferéncia metalica goticular (projetada)

A transferéncia goticular projetada, mais conhecida pelo inadequado
termo inglés “spray” ou “projected spray”, ou referenciada em portugués
simplesmente por goticular, é caracterizada pela transferéncia de pequenas
gotas (com o diametro proximo ao do eletrodo) de forma sequencial (e nao
pulverizadas), em alta frequéncia (veja a Figura 2.22). Por isto, os oscilogra-
mas de corrente e tensao deste tipo de transferéncia ndo mostram variacoes
significativas dos sinais. Ocorre normalmente na soldagem MIG/MAG com
polaridade CC+, com altas correntes (forcas eletro-magnéticas altas) e ten-
soes elevadas (para garantir um arco suficientemente longo, lembrando que

a caracteristica estatica de arcos MIG/MAG ¢ ascendente, ou seja, para um
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mesmo comprimento de arco a tensao tem de ser maior do que quando em
correntes baixas) e atmosfera protetora a base de argonio. O campo opera-
cional deste tipo de transferéncia foi identificado na Figura 2.14.

0 100 200 300 400 t (ms)

Figura 2.22 — Variagoes da tensao e da corrente de soldagem em condi¢oes da transferéncia
goticular (Fonte eletronica com CEF Tensao Constante; arame-eletrodo ago-carbono de 1,2 mm
de diametro; U de 30 V; I/ de 6 m/min; T/J de 40 cm/min; DBCP de 18 mm,; gas de prote¢do

alim

Ar+2%C0O,; 2000 quadros por segundo)

Uma condi¢ao indispensavel para que este modo de transferéncia possa
ocorrer é que a corrente de soldagem ultrapasse um valor critico, denominado
de corrente de transicao (Itr). Até a corrente de soldagem alcancar o nivel de
transicao, que na verdade ¢ uma faixa e ndo um valor unico, o tamanho das
gotas se reduz lentamente com aumento (também lento) da frequéncia da
transferéncia (Figura 2.23). Quando a corrente de soldagem excede o nivel da
Itr, ocorre uma reducao significativa e abrupta do tempo da formagao da gota
até o destacamento, acarretando também um aumento subito da frequéncia
da transferéncia das gotas. A razao para isto ¢ a mudanca do fenémeno que
governa a transferéncia (de Equilibrio das Forgas Estaticas para Instabilidade
Pinch, por exemplo, como explicado no Item 2.1). Nestas condi¢oes as
gotas nao conseguem atingir grandes dimensoes, destacando-se em grande
frequéncia (maior do que 200 gotas por segundo). E interessante para um
melhor entendimento mostrar imagens da regido de acoplamento arco-gota
(Figura 2.24); no caso da transferéncia goticular, o arco passa a envolver
completamente a gota ou, pelo menos, mais que a sua metade, enquanto que,
nos modos da transferéncia por curto-circuito e globular, o arco é confinado

a parte inferior da gota.
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Figura 2.23 — Tlustragio esquematica da alteragdao brusca do comportamento da transferéncia
metalica, a qual caracteriza a corrente de transi¢ao

. 8a

Figura 2.24 — Tamanho e posi¢io da mancha ativa do arco em respeito a gota na transferéncia
por curto-circuito (esquerda), globular (centro) e goticular (direita)

A corrente de transi¢ao depende, principalmente, do material e diame-
tro do eletrodo, do seu comprimento energizado e do tipo de gas de protecao
(Tabela 2.2). Como regra pratica, quanto maior a resistividade elétrica, menor
ponto de fusdo, menor o diametro e maior o comprimento energizado, menor
¢ a Itr. O efeito do gas sobre o tipo de transferéncia ja foi discutido no Item
1.8, mas deve-se ter ciencia da complexidade deste fenémeno. De uma forma
geral, pequenas adigdes de O, em Ar reduzem Itr, fendmeno associado a uma
menor tensao superficial originaria da reagao do O, com a superficie da gota.
O mesmo efeito deveria ser observado para o aumento do teor de CO,, mas o
comportamento ¢ inverso. Este fato pode se justificar pelo desconhecimento
da cinética de reagao do CO, nas temperaturas no acoplamento do arco-gota,
que pode até fazer com que o meio se torne redutor, ou pela formacao ele-
vada de vapores que exercem forca de repulsio, dificultando a transferéncia.
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Assim, misturas de argdénio com baixos teores de oxigénio (o limite pratico
para utilizacdo de O, € de 5%) e CO, sio os gases de protecao que propor-
cionam a transferéncia goticular mais facilmente. A medida que se aumenta o
teor de CO,, a corrente de transigao sobe. Mas alcancando teores maiores do
que 18-20%, este tipo de transferéncia ¢ dificilmente observada (o mapa na
Figura 2.14 se limita aos campos Globular e Curto-circuito). Normalmente, a
corrente da transicao ¢ determinada experimentalmente através ensaios com
aumento gradual da intensidade de corrente de soldagem..

Tabela 2.2 — Faixas de corrente de transicao tipicas para diferentes ma-
teriais e diametros do eletrodo e gases de protecio (lembrar que a faixa de
corrente de transicio depende de outros fatores operacionais, como a com-
posicdo e comprimento livre reais do arame)

Material do Atmosfera Diimetro de ara- Corrente de
arame-eletrodo protetora me-eletrodo, mm transi¢do, A
0,6 130 - 135
0,8 150 - 160
0,9 160 -170
98%Ar + 2%0, 1,0 180 -190
1,1 210 -230
1,2 220 -240
1,6 260 -280
0,8 135 - 145
95%Ar + 5%CO, L0 180190
1,2 230 - 250
Ago-carbono

1,6 270 - 285
0,8 145 - 155
92%Ar + 8%CO, L0 190 -200
1,2 240 - 260
1,6 280 - 295
0,8 150 - 160
1,0 195 - 205

85%Ar + 15%CO,
1,2 250 - 270
1,6 285 - 300
0,8 155 - 165
1,0 200 - 210

80%Ar + 20%CO,
1,2 265 - 280

1,6 320 - 345
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0,9 130 - 150
1,0 160 - 170
Aco inoxidavel 98%Ar + 2%0, 1.1 180 - 200
1,2 210 - 230
1,6 260 - 270
0,8 90 - 95
1,0 100 - 110
Aluminio Argonio 1,1 115-125
1,2 130 - 140
1,6 170 - 180
0,9 180 - 190
Cobre desoxidado Argonio 1,1 200 - 210
1,6 290 - 310
0,9 160 - 170
Bronze Silicio Argonio 1,1 200 - 210
1,6 260 - 280

Nitrogénio e hélio também dificultam a transferéncia goticular. Por
exemplo, esta transferéncia foi observada na soldagem de acos-carbono com
misturas ternarias Ar-He-2%0, com até 75% de He, ndo ocorrendo para
a mistura He-2%0, sem argonio. A utilizagdo de revestimentos emissivos
(elementos de baixo potencial de ionizagdo) no arame-eletrodo favorece a
transferéncia goticular, tornando-a possivel mesmo para uma prote¢ao de
diéxido de carbono ou na soldagem com eletrodo negativo.

Quando se trabalha acima da corrente [ , as gotas passam a ser arrastadas
compulsoriamente da ponta do eletrodo e projetadas (daf a denominacao
“transferéncia goticular projetada”) com alta velocidade em direcdo a poga de
fusdao. A trajetéria de seu voo, ao contrario da transferéncia globular (Figura
2.20), coincide com o eixo do eletrodo, qualquer que seja a inclinacio do
eletrodo (Fig. 2.25). Desta maneira, a transferéncia goticular poderia ser
empregada em qualquer posicao. Entretanto, por demandar correntes altas,
o que vai conduzir a altas energias impostas e a criagdo de uma grande poga
de fusao, este tipo de transferéncia dificulta a soldagem fora da posicao plana
ou de chapas finas. Assim, a transferéncia goticular tem como aplicacOes
principais a uniao e o enchimento de chanfros em chapas mais espessas
(normalmente maiores que 3 mm), sendo muito utilizada em caldeirarias
pesadas e de constru¢ao naval.
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Figura 2.25 — Soldagem MIG com a transferéncia goticular na posi¢ao vertical (2000 quadros por
segundo; gas de protecio Ar+ 5%0,; arame-eletrodo de ago-carbono de 1,0 mm de didmetro;
17 de 8,7 m/min)

alim

As principais caracteristicas da transferéncia goticular sio a de apresentar
alta taxa de deposi¢ao, nao gerar respingos, ter bom molhamento e a solda apre-
sentar boa penetracao. Os corddes resultantes sio de bom aspecto superficial e
o ruido é¢ homogéneo. As variagoes nos sinais elétricos de tensao e de corrente e
na intensidade luminosa do arco, provenientes da transferéncia da gota, também

sao bastante reduzidas quando comparadas aos dois tipos de transferéncia ja
comentados acima.

A medida que a corrente de soldagem ¢ aumentada, a transferéncia goti-
cular transforma-se na transferéncia goticular com elongamento e na transferén-
cia goticular rotacional, que serdo descritas a frente.

Transferéncia metalica goticular com elongamento

Na transferéncia goticular projetada, a ponta do eletrodo torna-
se afunilada durante a formacgao das gotas, mas o comprimento deste
afunilamento é curto (menor ou igual ao diametro do eletrodo; veja a
Figura 2.22). Para correntes maiores do que as da transferéncia goticular
projetada (a direita do campo de goticular na Figura 2.14), o arco comeca
a escalar a superficie do eletrodo, superaquecendo-a e tornando pastoso
um comprimento de superficie cilindrica acima da ponta do mesmo.
Assim, com a ajuda das forgas eletromagnéticas, a ponta do eletrodo
fica “elongada”® (como um corpo de prova em ensaio de tragdo) e
pequenas gotas se desprendem em alta frequéncia, a partir da ponta
deste comprimento com elongamento (Figura 2.20).

% _ O termo “elongamento”, apesar de utilizagio restrita na lingua portuguesa, foi escolhido em detrimento de “alonga-
do” ou “afunilado”, pois estes individualmente nio traduzem o total sentido de crescer e afunilar a0 mesmo tempo.
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Figura 2.26 — Varia¢oes da tensdo e da corrente de soldagem em condi¢oes da transferéncia
goticular com elongamento (Fonte eletronica com CETF Tensio Constante; arame-eletrodo aco-
carbono de 1,2 mm de didgmetro; U de 30 V; IV, de 8 m/min; I, de 40 cm/min; DBCP de 18
mm; gas de protegio Ar+2%CO,, 2000 quadros por segundo)

O elongamento pode atingir comprimentos da ordem de algumas ve-
zes o diametro do eletrodo. Desta forma, as gotas sao langadas axialmente
da extremidade do elongamento do eletrodo, muito proximas umas das ou-
tras, quase formando um jato continuo. Do ponto de vista de oscilogramas,
nao se nota diferenca para quando soldando com goticular projetada, mas
o valor de tensao é um pouco mais alto, pois o filamento liquido pode se
tornar longo a ponto de tocar a poca de fusio, causando curtos-circuitos e
perturbando a estabilidade do processo. Este tipo de transferéncia mantém
as mesmas caracteristicas operacionais da transferéncia goticular projetada e,
sem aparelhagem especial, um soldador nao consegue visualizar diferencas de
comportamento entre este modo e o outro.

Gases com baixa capacidade de troca de calor, como o Ar ou mistu-
ras muito ricas em Ar, favorecem este tipo de transferéncia. Materiais de
arames-eletrodo com baixa condutividade térmica sio também mais prova-
veis de assumirem este tipo de transferéncia, mesmo sob correntes nao tao
altas. Por exemplo, a soldagem com arame de a¢o inoxidavel austenitico sob
atmosfera de Ar com menos de 2% de O, dificilmente vai permitir a transfe-
réncia goticular projetada, ja que o elongamento aparece logo apds superar

a corrente de transicao.
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Transferéncia metalica goticular rotacional

Para correntes ainda maiores de que aquelas da transferéncia goticular
com elongamento (a direita do campo de goticular com elongamento
na Figura 2.14), uma nova transi¢do ocorre no modo da transferéncia
metalica. A extremidade do eletrodo fica mais superaquecida, aumentando
o comprimento da coluna de metal pastoso na ponta do eletrodo. Neste
caso, 0 campo magnético, criado pela alta corrente de soldagem, é capaz de
gerar um efeito torsional no elongamento do eletrodo, de maneira que a sua
base passa a realizar um movimento rotacional em forma de cone ou mesmo
espiral (Figura 2.27). Nestas condi¢bes, a transferéncia nao ¢ mais axial; as
gotas passam a ser transferidas na direcao obliqua (quase radial) do arco,
provocando normalmente uma grande quantidade de respingos finos.

Figura 2.27 — Imagens e representagao esquematica da transferéncia goticular rotacional (Fonte
eletronica com CEF Tensao Constante; arame-cletrodo ago-carbono de 1,0 mm de diametro;
U de38V; 17 ~de20 m/min; II de 325 A; V; de 50 m/min; DBCP de 22 mm; gas de prote¢do
Ar+2%0,; 5000 quadros por segundo)

Transferéncia metalica por explosiao

O modo de transferéncia por explosao ocorre quando as reagoes qui-
micas de componentes altamente reativos presentes no eletrodo formam bo-
lhas no interior das gotas em formagao, que, superaquecidas e aglomeradas,
provocam explosdes, desconfigurando a gota durante a transferéncia (veja a
Tabela 2.1). A transferéncia por explosao usualmente acontece quando siao
usados arames-eletrodo de ligas de aluminio com magnésio. Este tipo da
transferéncia metalica é, normalmente, acompanhado pela geracao excessiva
de respingos extremamente finos e de grande geracao de fumos.

2.2.2 - Modos controlados de transferéncia metalica

Os modos naturais de transferéncia metalica de uma forma geral
apresentam limitacoes quando se requer a otimizagao de caracteristicas
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operacionais (por exemplo, soldar chapas finas ou fora da posicao plana
sem grande incidéncia de respingos). Estas demandas datam do inicio
do processo MIG/MAG, mas a soluciao sé foi possivel com o advento
de equipamentos mais modernos, que passaram a permitir controlar a
transferéncia metalica. Assim, surgiram os chamados modos controlados
de transferéncia metalica, que sao nada mais do que os modos naturais
obtidos de uma forma proposital e dominada, seja através da programacao
de altera¢oes de parametros ou através de autorregulagem dos parametros

via monitoramento de uma das variaveis.

Os exemplos mais comuns de modos controlados de transferéncia
sao as transferéncias pulsada e por curto-circuito controlado. A transfe-
réncia pulsada é o modo de transferéncia goticular projetada conseguida
pela pulsacdo da corrente, de tal forma que durante um periodo de pulso a
corrente ultrapassa o valor da corrente de transi¢ao para combinacao ara-
me-gas de protecdo, enquanto durante o perfodo do tempo de base a cor-
rente apenas mantém o arco aberto, sem transferéncias. Com a regulagem
correta dos parametros de pulso, consegue-se uma transferéncia goticular
regular (uma gota por pulso), com tamanho de gotas aproximadamente
igual a do diametro do eletrodo e com corrente média bem abaixo da cor-
rente de transicao (permitindo soldar chapas finas e fora da posigao plana
sem respingos). O processo MIG/MAG pulsado é descrito em maiores
detalhes no Item 4.1.1. Ja a transferéncia por curto-circuito controlado
¢ um modo do grupo por contato em que sua ocorréncia perde o carater
aleatorio, passando a regular em relagdo ao tempo e com destacamentos
mais suaves. Para tal, um sistema de controle adaptativo faz comandar a
variagao da corrente a partir dos valores de tensao a cada etapa do curto-
-circuito. Com o modo de curto-circuito controlado se consegue uma ope-
ra¢do praticamente sem respingos e um maior controle da poga fundida
pela regularidade térmica.

Os modos de transferéncias controladas sao subclassificados de
acordo com o parametro sujeito ao controle adaptativo (Tabela 2.1).
Por exemplo, na Transferéncia Goticular Controlada por Pulsacao de
Corrente (CC ou CA),a corrente é automaticamente ajustada pela maquina
usando um algoritmo para moldar os periodos de pulso e base. Ja na
Transferéncia por Contato Controlada pela Corrente e Alimenta¢ao do
Arame, nao somente a corrente ¢ modulada, mas ha também acao sobre
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o arame, fazendo-o movimentar de forma reversa durante o periodo
de curto-circuito. A aplicagio dos modos de transferéncia controlada
na pratica se faz em equipamentos especiais, que muitas vezes recebem
nomes patenteados (PulsArc, Interpulso, STT, CMT etc.), pois passam
a caracterizar o processo como um todo. No Capitulo 4 se dara maiores
detalhes desses processos e aplicagdes. O numero deles cresce a cada
ano e o desenvolvimento de novos modos para controlar a transferéncia

metalica nao se exaurira tao cedo.

2.2.3 — Modos intercambiaveis de transferéncia metalica

Além dos modos classicos de transferéncias naturais, definidos no
Item 2.2.1, existem algumas outras formas de transferéncia que niao sao
muito comentadas na literatura corrente, provavelmente pela dificuldade
de identifica-las por técnicas normais ou por serem confundidas com
instabilidade de transferéncia ou transicio entre dois modos naturais.
Neste texto, estas formas de transferéncia sao classificadas como “modos
intercambiaveis” e se caracterizam por serem transferéncias metalicas em
que dois ou até mesmo trés dos modos naturais tomam lugar durante a
soldagem, de forma intercalada, sequencial e repetitiva e sem interven¢ao
do operador, controle do equipamento ou do soldador. Os modos
intercambiaveis observados sio:

* Curto-circuito—Goticular (projetada ou com elongamento);

* Globular—Goticular (projetada ou com elongamento);

Globular - Curto-circuito - Goticular com elongamento;

* Goticular projetada - Goticular com elongamento;

* Globular - curto-circuito - goticular com elongamento;
* Outros.

As razoes para a existéncia dos modos intercambiaveis é que alguns
modos de transferéncia modificam tanto o estado energético durante suas
ocorréncias que criam condigbes favoraveis para outro modo assumir, mas
que a seguir esse nao se sustenta pelos parametros de regulagem e retorna
ao modo original. Os campos de ocorréncia dessas transferéncias se situam
entre os campos dos modos tradicionais, mas mesmo assim nao devem ser
confundidos com transicao de modos (na regiao de intercessao dos modos
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naturais), tanto pelos fundamentos para sua ocorréncia, como pela falta
de sequencialidade e repetitividade com que estes ultimos se caracterizam
(a transi¢ao ¢ um fenomeno de instabilidade entre dois modos, de fundo
ocasional e nao circunstancial). O modo de transferéncia na classe inter-
cambiavel, por sua vez, acontece quando condi¢des concorrentes se ali-
nham, ou seja, quando ha combinacdes de corrente, comprimento de arco,
material e didmetro do arame-eletrodo e material de base, gas de protecio,
distancia bico de contato-pe¢a e comportamento dinamico da fonte de
energia (indutancia) favoraveis (denominadas neste texto daqui para frente
de condig¢bes propicias). Ou seja, numa regiao de intercessao dos modos
naturais nao pode ocorrer os modos intercambiaveis se nao houver as
condigbes propicias.

Torna-se importante aqui tecer alguns esclarecimentos sobre essas
condic¢oes propicias. Quando elas se estabelecem, fazem com que a cor-
rente instantanea aumente seu valor além do da corrente de transicao, de
forma progressiva, mudando o modo de transferéncia atuante. Apos um
breve periodo, esta corrente decai e o modo de transferéncia retorna co-
erentemente ao prévio, iniciando um novo ciclo. Acredita-se haver duas
razes para estas variacdes transitorias e ciclicas de a corrente acontece-
rem (sozinhas ou acumulativamente). A primeira esta relacionada com a
ocorréncia de curto-circuito. Dependendo principalmente da indutancia
da fonte (resposta dinamica da corrente) e do par eletrodo-gas de prote-
¢ao (valor da corrente de transi¢ao e do tempo de duraciao do curto para
que a corrente cres¢a), a alta corrente que se mantém temporariamente
ap6s o final de um curto-circuito (ver Figuras 2.15 até 2.18) pode fazer
com que a transferéncia passe a ocorrer pelo modo goticular projetada
ou até goticular com elongamento. Neste momento, a taxa de fusdo esta
bem maior do que a velocidade de alimentac¢dao e o comprimento de arco
passa a aumentar progressivamente. Como maiores arcos fazem a cor-
rente decrescer em fontes no modo tensao constante, a taxa de fusiao vai
aos poucos decrescendo até atingir o equilibrio e, em seguida, a ponta do
arame com a gota volta a se aproximar da poga. Com menores correntes
e menores arcos se criam as condi¢Oes para a transferéncia por curto-
-circuito e o ciclo se reinicia. Esta razao é a predominante para justificar

a ocorréncia do modo “Curto-circuito—Goticular” (Figura 2.28).
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Por curto-circuito Goticukﬂ com elongamento Por curto-
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Por curto- Goticular
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Figura 2.28 — Exemplos de transferéncia combinada do tipo “curto-circuito—goticular”: acima
com “elongamento” e abaixo “projetada” (arame-eletrodo de aco-carbono; 1,0 mm de didmetro;
U =235V,1 =170 A; 17, =7 m/min; IV, = 36 cm/min; DBCP de 18 mm; gis de protegio Ar

alim

+ 5%0,). Para enfatizar o fenémeno, a regulagem da tensio foi intencionalmente maior do que
o normal, com elevada taxa de subida e baixa taxa de descida de corrente

A segunda razio esta relacionada com um fenémeno ainda nao dis-
cutido mais abertamente na literatura, mesmo moderna. Os autores deste
livro tém evidéncias de que a resistividade elétrica da gota torna-se maior
do que a do arco em soldagens com arames de ago-carbono quando o
teor de CO, na mistura de gas de protecdo € abaixo de 10 a 12% (ver
Item 6.2.2). Assim, durante uma transferéncia globular, a medida que a
gota val crescendo e, consequentemente, o arco vai se reduzindo, a tensao
demandada cresce ao invés de se reduzir. Como maior tensao demanda-
da pela solda faz diminuir a corrente em fontes do tipo tensao constante
(em gradiente imposto pela indutancia), a taxa de fusido do arame torna-se
menor do que a velocidade de alimentacao do arame-eletrodo. Entao, a
ponta do arame (com uma gota globular) se aproxima da pog¢a sem toca-la,
mas as vezes gerando curtos-circuitos incipientes com correntes de curto-
~circuito tao insignificantes em tempo e/ou amplitude que nio afetariam
o fenomeno. No momento de aproximacao, a resisténcia elétrica se reduz,
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prevalecendo a resisténcia ao longo do arame (menor) sobre a da coluna
de arco e a corrente volta a crescer, podendo alcangar, também em fungao
da indutancia, valores acima do de transicao (que ¢é baixa para esses gases),
levando a transferéncia goticular projetada ou até com elongamento. A
maior taxa de fusdo agora alcancada faz o arco crescer e a corrente de-
cair, condicionando novamente a transferéncia globular. E um novo ciclo
se estabelece. Esta segunda razio justifica o modo “Globular—Goticular”
acontecer (Figuras 2.29 e 2.30).

Faixa de oscilagéo da ponta do arame

Globular Goticular projetada Globular
AL

(A)
200
- 180
160
140
120

|Corrente de fransigao

' L . .
045 05 055 06 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 t(s)

045 0.5 0.55 06 0.65 07 0.75 0.8 0.85 0.9 i(s)

Figura 2.29 — Exemplo de transferéncia intercambiavel Globular-goticular (Fonte eletronica
com CEF Tensao Constante; arame-eletrodo ago-carbono de 1,0 mm de diametro; U, =27,9
V; V. de 6,3 m/min; I = 166,3 A; V_de 30 cm/min; DBCP de 18 mm; gas de protecao Ar
+ 5%0,; 2000 quadros por segundo); nota-se que a corrente e a resisténcia do arco (R)) sdo
concorrentes, sendo que a segunda controla a primeira
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Faixa de oscilag&o da ponta de eletrodo

Globular or curto-circuito Goticular projetada Goticular com elongamento
A A AL

Corrente de transigéo |

~ L

[
0.75 0.85 0.95 1.0 115 125 135 t(s)

Figura 2.30 — Exemplo de transferéncia metalica “Globular—Goticular” com curtos-circuitos inci-
pientes (Fonte eletrénica com CEF Tensao Constante; arame-eletrodo ago-carbono de 1,0 mm de
diametro; U de 28,4 V; V. de 6,5 m/min; I =176,6 A; V_de 36 cm/min; DBCP de 18 mm; gas
de protegao Ar + 2%0,; 2000 quadros por segundo) - notar tranferéncias na sequéncia globular-
-projetada com elongamento-projetada-globular, de acordo com o comportamento da corrente

Ja a Figura 2.31 ilustra a ocorréncia do modo intercambiavel de trans-
teréncia “Globular-Curto-circuito-Goticular com elongamento”. Neste caso,
acredita-se que as duas razoes até o momento apontadas agem ao mesmo tem-
po. No momento de aproximacao, entre os quadros 900 até 1028, a segunda
razao prevalece, mas o crescimento da corrente nao foi suficiente para superar
a transicao globular-goticular. Mas como houve o curto-circuito, o transi¢ao
de modo tornou-se possivel gracas a corrente pos curto-circuito (razao 1).
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Faixa de oscilagdo da ponta de eletrodo

Globular Por curto-circuito Goticular com elongamento Globular
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012+
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0.74 0.78 0.82 0.86 0.9 0.94 098 ¢(s)

Figura 2.31 — Exemplo da transferéncia intercambiavel “Globular-Curto-circuito-Goticular com
elongamento” (Fonte eletronica com CEF Tensio Constante, arame-cletrodo ago carbono de
1,0 mm de didmetro; U_de 27,5 V; V. de 6,5 m/min; I_de 168,6 A; V_de 36 cm/min; DBCP
de 18 mm; gas de protegio Ar + 29%0,; 2000 quadros por segundo) - notar que a redugao da
tensdo de soldagem em relacdo ao caso da Figura 2.30 foi uma das condi¢des propicias para este
modo acontecer

Existem ainda condi¢oes energéticas menos estudadas que podem fa-
zer a corrente variar periodicamente e até fazer mudancas ciclicas entre os
modos goticulares projetada e com elongamento, que caracterizam o modo
intercambiavel “Goticular projetada-Goticular com elongamento” (Figura
2.32). Por exemplo, pode-se supor que uma gera¢ao intensiva de vapor me-
talico num arco durante transferéncia goticular com elongamento alteraria as
propriedades do plasma de tal modo a fazer a corrente cair. Assim, a transfe-
réncia viraria goticular projetada, com menos geracao de vapor, o que faria a
corrente aumentar novamente. E assim por diante.
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Faixa de oscilacdo da ponta de eletrodo

Goticular projetada Goticular com elongamento Goticular projetada /\
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Figura 2.32 - Exemplo de transferéncia intercambiavel “goticular projetada — goticular com elon-
gamento” (fonte eletronica com CEF Tensio Constante; arame-eletrodo ago-carbono de 1,0
mm de didame-tro; U _de 28,7 V; V de 8,7 m/min; I_de 207,0 A; V_de 36 cm/min; DBCP de
18 mm; géas de protegio Ar + 2%0,; 2000 quadros por segundo)

E importante ressaltar que hipoteticamente deveria haver uma ter-
ceira razao para a transferéncia intercambiavel “Globular-Goticular” se
estabelecer quando do uso de gas de protecao a base de Ar com mais de
12% de CO, (agora a resisténcia especifica da coluna ¢ maior do que a da
gota). Durante uma transferéncia globular, 2 medida que a gota vai cres-
cendo e, consequentemente, o arco vai se reduzindo, a tensao demandada
diminui coerentemente, fazendo aumentar a corrente em fontes do tipo
tensao constante. Assim, se a corrente extrapolasse o valor da de transicao,
haveria transferéncia goticular e, de forma similar, a maior taxa de fusao
no momento alcangada faria o arco crescer e a corrente diminuir, voltando
novamente a transferéncia globular. E um novo ciclo se estabeleceria. En-
tretanto, como quanto maior o teor de CO, numa mistura maior se torna
a corrente de transicdo, e dificilmente ela seria superada. Por isto, ¢ dificil
observar o modo intercambiavel de transferéncia quando se usa misturas
de Ar muito ricas em CO,,.
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Finalmente, os autores deste livro consideram que os modos in-
tercambiaveis, dificilmente identificados pelos soldadores/operadores,
mas por provocar perturbagdes do processo (respingos, ma formac¢io
do corddo e outras) devam ser evitados. Para tal, a dinamica da fonte,
fator governante do fenémeno?®, nio deve ser excessiva (taxas de subida
e descida de corrente nao altas demais), permitindo inclusive o uso de
gases de protegdo a base de Ar com baixo teor de CO, sem causar estas
perturbagoes (ver Item 6.2).

Caso persistam as perturbagdes, os usuarios terdo de recorrer aos
centros de pesquisa com capacidade para técnicas mais avancgadas de vi-
sualizagao de arco, para identificar o envelope de trabalho adequado para
condi¢Oes particulares, permitindo otimizar o processo de soldagem e,
em especial, evitar os modos intercambiaveis de transferéncias. Feliz-
mente, a transferéncia globular, que ¢, na maioria dos casos, o “ponto
inicial” para gerar transferéncias intercambiaveis, nao é largamente usa-
da na pratica (existem poucas referéncias na literatura do uso dela nas
soldagens de chapas muito finas ou para passe de raiz). A transferéncia
globular ¢é particularmente aplicada na soldagem de aluminio, onde o
problema de transferéncia intercambiavel ndo tem razoes para acontecer.
Porém, a transferéncia globular acontece durante a regulagem dos para-
metros para se obter transferéncia goticular, ao comecar da regulagem da
corrente partindo-se de niveis mais baixos.

No caso de usar um gés de protecio com baixo teor de CO,, a
transferéncia intercambiavel do tipo “Globular—Goticular” pode se ma-
nifestar (Figura 2.33), o que nao ¢é observado caso a mixtura de gas de
protecdo tenha teor de CO, acima de 12 a 15% (Figura 2.34). Este feno-
meno ¢ explicado em maiores detalhes no Item 6.2.2.

7 - Levando em consideracio que o controle da indutancia é o “remédio” mais efetivo contra a ocorréncia da trans-
feréncia intercambiavel, informagSes sobre este tipo de transferéncia metalica tornam-se de extrema importancia,
especialmente para fabricantes de equipamentos de soldagem.
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Figura 2.33 — Peculiaridades da transi¢io dos modos da transferéncia metalica no caso do uso
uma mixtura de gas de prote¢do com um teor baixo de CO, (fonte eletronica com CEF Tensio
Constante; arame-cletrodo ago-carbono de 1,2 mm de diametro; U de 32'V; 17 foi variado de
52 8 m/min; VI de 40 cm/min; DBCP de 18 mm; gas de protegio Ar+2%CO,)
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Figura 2.34 — Peculiaridades da transi¢io dos modos da transferéncia metalica no caso do uso
uma mixtura de gis de prote¢do com um teor alto de CO, (fonte eletronica com CEF Tensio
Constante; arame-eletrodo ago-carbono de 1,2 mm de didgmetro; U de 37 V; 17, foi variado de
629 m/min; V; de 40 cm/min; DBCP de 18 mm; gas de protegio Ar+15%CO,)
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5 - Processos MIG/MAG modernos
com aumento de producao

Com a demanda pelo aumento da produtividade num mercado cada
vez mais competitivo, o processo MIG/MAG convencional comeca a nao
atender mais plenamente as necessidades das industrias no que diz respeito a
produtividade; procuram-se taxas de deposi¢ao mais elevadas, possibilitando
a reducao do tempo de soldagem e, consequentemente, custos globais. Como
se sabe, 0 aumento simples do diametro do eletrodo, para possibilitar a im-
posicao de correntes ainda maiores (maior taxa de producao), esbarra niao sé
na perda da facilidade de manuseio da tocha (rigidez mecanica e peso), mas
principalmente na impossibilidade de se trabalhar com estabilidade de arco (a
transferéncia passa a ser goticular rotacional, como visto no Item 2.2.1). As-
sim, duas abordagens para alcancar o objetivo de colocar o processo MIG/
MAG também na escala de alta producido tém sido adotadas pelos fabricantes
de equipamentos, a saber, a duplicagio do processo (duplicando o numero de
arames) e a associacao de processos (os chamados processos hibridos). Neste
capitulo serdo descritos os principais aspectos dos processos resultantes co-
mercialmente da aplica¢ao dessas abordagens.

5.1 — MIG/MAG Duplo Arame

Esta variante do processo MIG/MAG baseia-se na formacao de dois
arcos elétricos por dois arames-eletrodo continuamente alimentados (Figura
5.1). A poca de fusdo é protegida da mesma forma que na soldagem MIG/
MAG convencional por um fluxo de gas inerte, ativo ou uma mistura de am-
bos. A utilizacio de altas densidades de corrente em cada arame é responsavel
pelas elevadas taxas de fusao absolutas conseguidas e, consequentemente,
por corddes mais volumosos; a possibilidade de aumento da velocidade de
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soldagem em soldas de passe tnico ou a reducao no nimero de passes pelo
aumento do volume do cordao garante um menor tempo de soldagem.

(b)

Figura 5.1 — Representacio esquemitica do processo MIG/MAG Duplo Arame: (q) montagem
com fontes ligadas em potencial separado; (b) tochas tipicas usadas no processo

A energizagao dos dois arames-eletrodo ¢ feita por duas fontes independen-
tes (potencial separado). Como dois alimentadores de arame-eletrodo sio utiliza-
dos, pode-se usar diferentes diametros e composi¢oes quimicas de arames e obter
velocidades de alimentagao distintas. Como duas fontes sao utilizadas para coman-
dar os dois alimentadores, diferentes parametros elétricos podem ser impostos
sobre cada arame. Também se faculta variar a disposi¢ao (posicionamento) relativa
das pontas dos arames em relacao a pega, ou seja, disposigio ez paralelo e em série.

Assim, além da maior capacidade de producao, sobressai desta versao
do MIG/MAG um melhor controle da geometria do corddo de solda, atra-
vés do posicionamento da tocha (angulos), da regulagem independente dos
comprimentos de arco e velocidades de alimentagao (ou da corrente) em cada
arame. Mantém ainda outras vantagens intrinsecas ao processo MIG/MAG
convencional, como extrema versatilidade e ampla faixa de aplicagoes, exce-

lentes caracteristicas para robotizagao e pouca produgao de escoria.

Algumas limita¢oes genéricas sao a maior complexidade operacional
(regulagem de parametros, pois, além de multiplicados, ainda niao se conhe-
ce bem como ¢ a interacao entre os dois arcos), taxas de fusao ainda assim
limitadas (devido principalmente a transferéncias metalicas instaveis e a capa-
cidade mecanica da tocha para correntes muito elevadas), o custo elevado da
tocha e equipamentos e a menor acessibilidade e grau de liberdade das tochas
(dificultando opera¢des semiautomaticas). Uma outra limitacao ¢ o fato do
espagamento entre os arames ser dependente da distancia bico de contato-
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-peca (DBCP) nas tochas em que os arames nao sao paralelos, como indica
a Figura 5.2, o que exige um rigoroso controle da DBCP durante as solda-
gens. A deflexdo magnética entre os arcos’’, em particular, tem sido apontada
como um grande entrave operacional do processo, por atrair entre si 0s arcos
e gotas em transferéncia, como ilustrado pela Figura 5.3. Entretanto, como
se vera ao longo deste texto, desde que se trabalhe com tochas e regulagem
adequadas de parametros (sobretudo corrente e comprimento de arco), as
deficiéncias provocadas pela deflexao magnética sao superadas.

Figura 5.2 — Representacdo esquematica mostrando como a distancia entre arames muda em

funcao da DBCP

Figura 5.3 — Efeito da deflexdo magnética sobre os arcos (a) e sobre as gotas em transferéncia (b)

5.1.1 - Influéncia das variaveis do processo

Quanto mais conhecido ¢ o processo de soldagem, mais facil se tor-
na para o engenheiro de soldagem prever o efeito esperado da regulagem
das variaveis sobre o cordao resultante. O comportamento de muitas destas
variaveis, como corrente, pode até ser extrapolado para outros processos
similares. Entretanto, devido ao carater inovador do processo MIG/MAG
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Duplo Arame e ao grande nimero de novas variaveis, um melhor aproveita-
mento do processo passa pelo reconhecimento dos efeitos de suas principais
variaveis, tais como:

* Alinhamento dos arames-eletrodo em relacao ao cordao de solda (se-
quencial ou transversal);

* Gas de protecao;

* Transferéncia metalica;

* Distancia bico de contato-pega (DBCP);

¢ Uso de corrente pulsada;

* Velocidade de alimentagao (ou nivel de corrente);

* Velocidade de soldagem;

* Angulo de ataque;

* Diametros dos arames-eletrodo.

Seguem algumas informag¢des sobre cada uma dessas variaveis para
direcionar o leitor aos seus principais aspectos. O dominio sobre estas vai

demandar ao engenheiro de soldagem um pouco mais de informagao e
experiencia.

Alinhamento dos eletrodos em relagao ao cordido de solda

Os arames na soldagem MIG/MAG Duplo Arame podem estar ali-
nhados (dispostos) em relacio ao corddo de solda, um paralelo ao outro
(alinhamento transversal) ou um atrds do outro (alinhamento sequencial
ou, também chamado, em série), como esquematizado pela Figura 5.4. A
utilizagcao do alinhamento transversal ¢ bastante comum na soldagem de
revestimentos, como ilustrado pela Figura 5.5, pois o calor é homogene-
amente distribuido pela largura da poga (pequena penetragdo com uma
baixa dilui¢ao, caracteristicas desejaveis nesta aplicacao). Porém, também
pode ser encontrada na soldagem de unido (maior molhabilidade nas bor-
das, consequentemente, maior largura e menor convexidade, assim como
permitindo soldagem de juntas mal-ajustadas ou com grande abertura de
raiz). Em se fixando os mesmos parametros de soldagem, a mudanca de ali-
nhamento transversal para sequencial garante maiores penetragoes (maior
concentracao de calor no centro da junta), o que é visto como vantajoso
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para o preenchimento de juntas de topo e filete, como ilustrado pela Figura
5.6. Como solugao intermediaria entre a maior penetragao do alinhamento
sequencial e uma maior largura do alinhamento transversal vem a proposta
do alinhamento em diagonal. Esta situagdo poderia ser interessante em jun-
tas sobrepostas, pois o arame-eletrodo lider atuaria sobre o lado da chapa
superior (maior capacidade de absor¢do de calor).

Figura 5.4 — (a) disposi¢ao paralelo para revestimento; (b) disposi¢do paralelo para soldagem em
chanfros; (c) disposicio em série para juntas em dngulo; (d) disposi¢io em série para soldagem
em chanfros

Figura 5.5 — Soldagem de chapa de ago carbono de 12 mm de espessura na posicao sobrecabega,
utilizando tocha potencial separada com arames posicionados em paralelo (alinhamento transversal)

Figura 5.6 — Soldagem utilizando alinhamento sequencial: (a) junta de topo; (b) junta em angulo

Gas de protegio

Na soldagem com duplo arame, o desempenho dos gases de proteciao
¢ parecido com o do processo utilizado no arame simples (ver Item 1.8). En-
tretanto, para acos carbono, CO, puro nao ¢ aconselhavel, pois reduz a taxa
de deposi¢ao (maior apelo desta versdo de processo) sensivelmente (em mais
de 40%), isto pela grande incidéncia de respingos que acontece quando da
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protecdo por este gas (ndo se pode comparar este valor com os do caso do
arame simples, pois agora ha a interacao dos dois arcos). Misturas de Ar com
mais de 18% de CO, tém sido recomendadas especialmente para chapas mais
grossas, sob o argumento de um aumento da penetragao lateral no perfil do
cordao soldado, evitando assim perfis com formato de calice. Mas com este
nivel de CO, em mistura com Ar, o efeito de gotas repelidas ainda dificulta a
operagdo (novamente alto nivel de respingos). Além disto, tem sido observa-
do que velocidades de soldagem acima de 2 m/min sao mais dificeis de serem
alcangadas com gases de alto teor de CO,, pois com tal velocidade a poga de

fusao tornou-se mais viscosa.

Por isto, o mais aconselhado é utilizar misturas binarias de Ar com até
10% CO, ou ternarias de Ar até 5% de CO, e at€ 2% de O,. Ar puro € empre-
gado em soldagem de aluminio e suas ligas e se recomenda usar Ar+2%0,

nas soldagens de agos inoxidaveis.

Quanto a vazao do gas de protecao, vai depender do projeto da tocha,
mas situa-se de 30 a 40 1/min. Este nimero alto pode assustar o usuario preo-
cupado com os custos de material de consumo do processo produtivo. Mas é
importante lembrar que com o processo duplo arame pode-se fazer a mesma
soldagem em muito menor tempo, o que significa menor volume gasto de gas

ao final do processo.

Transferéncia metalica

No processo MIG/MAG, o modo de transferéncia metdlica atu-
ante pode ser influenciado por varios fatores, principalmente por aque-
les relacionados com a intensidade de corrente, o comprimento do arco,
a composicao do gas e o diametro, comprimento e material do eletrodo.
Especialmente no processo duplo arame, ha ainda a influéncia dos cam-
pos eletromagnéticos formados em cada arame. Tanto em potencial uni-
co ou em potencial separado, pode-se obter os trés modos conhecidos de
transferéncia metalica (Globular, Curto-circuito e Goticular, como visto no
Item 2.2), mas a experiéncia mostra que, para alcangar maiores velocidades
de soldagem, quanto mais curto o arco (transferéncia por curto-circuito),
melhor. Colocando em balan¢o o aspecto visual e os niveis de respingos,
aconselha-se a regular o comprimento de cada arco para conseguir a trans-

feréncia goticular, mas de tal forma que a ponta do arame fique apenas um
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pouco acima da poga de fusdao. Na verdade, devido as altas correntes em-
pregadas em cada arame e ao gas de protecao com relativamente baixo teor
de CO,, chega-se a operar no modo goticular rotacional, porém, contendo
um baixo nivel de respingos devido ao curto comprimento de arco.

Distancia bico de contato-pega

Composta da extensio livre do eletrodo (distancia do bico de con-
tato ao arco) e do comprimento do arco, a distancia bico de contato-peca
(DBCP) afeta o modo de transferéncia metalica, principalmente pela altera-
¢ao da quantidade de aquecimento 6hmico ocorrendo no eletrodo. O efeito
da DBCP em soldagens MIG/MAG com um tnico arame ¢é razoavelmente
conhecido; caso se deseje alta producdo e pouca penetragao, deve-se procu-
rar DBCP longas. Espera-se um comportamento parecido para o processo
MIG/MAG Duplo Arame. Quando a distancia do bico de contato-peca au-
menta para uma dada tensdo e velocidade de alimentacdo reguladas, ha uma
reducao da corrente no circuito. Mas, como ocorre também um aumento do
comprimento do eletrodo, resultando em mais aquecimento 6hmico, prea-
quecendo-o, a sua taxa de fusdo permanece inalterada, obtendo-se a mesma
producio com menor corrente (ndo demandando fontes com poténcia nomi-
nal tao altas). De qualquer forma, como o objetivo deste processo ¢ aumentar
a producao, deve-se usar DBCP longos. Mas, como as correntes sao muito
altas, nao se deve usar DBCP extremante longos, devido ao efeito Joule. Por
isto, recomenda-se trabalhar com 20 a 25 mm.

O uso de corrente pulsada

Como visto no Item 4.1.1, a corrente pulsada é utilizada no MIG/MAG
para controlar a transferéncia. No MIG/MAG Duplo Arame, o objetivo
principal é a minimiza¢ao da deflexdo magnética pela possibilidade de defa-
sar os pulsos de corrente entre cada arame como mostra a Figura 5.7 (baixa
corrente média), quando a corrente pulsa no arame lider, o arame seguidor
esta na corrente de base, reduzindo a intensidade de campo magnético. Esta
figura mostra ainda que realmente ha uma reducdo da deflexdao magnética
dos arcos. Para conseguir esta defasagem, as fontes tém de ser interligadas
e dedicadas ao processo (alto custo). Porém, o processo MIG/MAG Duplo
Arame parece ser somente viavel ao trabalhar com altas correntes médias em
cada arame (de 250 a 500 A). Nestes casos, a corrente de base tem de ficar
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acima da corrente de transicao, fato que, além de inviabilizar a formacao de
uma gota por pulso (atrativo do MIG Pulsado), torna-se alta suficientemente,
nao evitando a deflexdo magnética, como mostra a Figura 5.8. Além disto, as
tochas modernas mantém uma maior distancia entre os arames, de 10 a 25
mm, contra os 5 a 6 mm das tochas originais (mais compactas). Estas sao ra-
zOes, aliadas a necessidade de arcos curtos, para nos dias de hoje ja existirem
sistemas de soldagem com duplo arame com duas fontes operando no modo
tensao constante (mais simples e economicas).

z p z
= ,

Corrente [A]

80
Tempo [ms]

Figuta 5.7 — Soldagens MIG/MAG Duplo Arame pulsada com cortrentes defasadas (com cot-
rentes médias baixas, evidenciando a minimiza¢ao da deflexdo magnética)
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Figura 5.8 — Soldagens MIG/MAG Duplo Arame pulsada com correntes defasadas (com cot-
rentes médias altas, apresentando a deflexdo magnética)
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Mas existe outra razao forte, embora nio largamente comentada, para
usar corrente pulsada nos dois arames. Quando se usa fontes operando no
modo tensdo constante, ¢ mais dificil regular as correntes em cada arame,
uma vez que, nesse tipo de fonte, a corrente é consequéncia da regulagem
da tensao e da velocidade de alimentagao. Por outro lado, a corrente pulsada
trabalha com fonte operando no modo corrente constante, permitindo a re-
gulagem da corrente de forma direta. Além disto, existem evidéncias de que
a corrente pulsada por si s6 leva a maior penetragdo do que uma corrente
de mesmo modulo em termos de valores médios, porém constante. Uma
alternativa que esta surgindo ¢ ter o arame lider com corrente pulsada e o
arame seguidor operando em curto-circuito controlado, facilitando, além da
regulagem da corrente (ambos trabalham no modo corrente constante), a
regulagem da tensao no arame seguidor.

Velocidade de alimentagdo (ou nivel de corrente)

Como no processo MIG/MAG convencional, a regulagem da ve-
locidade de alimentacido e da tensdo para cada arame vai determinar o
nfvel de corrente para uma dada condicao (DBCP, gas de protecio, arame-
-eletrodo etc.). Naturalmente, no caso de sistemas com corrente pulsada, o
sistema ¢ sinérgico (visto no Item 4.1.1) e a regulagem pode ser pela corrente.
De qualquer forma, sempre havera uma relagao de dependéncia entre corrente
e velocidade de alimentacao. Como o objetivo é o aumento da capacidade de
producio, no MIG/MAG Duplo Arame a velocidade de alimentac¢io em cada
arame varia de 7 2 20 m/min (com corrente média estando entre 250 a 500 A,
também em cada arame). A pratica mostra que esta regulagem deve privilegiar
a corrente de o arame lider estar de 40 a 60% maior do que a do arame segui-
dor. Devido as altas energias envolvidas, recomenda-se utilizar uma unidade
de refrigeracao de agua (muitas vezes denominada de chiller) para as tochas, ao
invés das convencionais unidades de resfriamento (muitas vezes chamadas de
coolers), evitando, a0 manter a temperatura da tocha baixa, o mau funcionamen-
to da combinacao arame-bico de contato. Aconselha-se também a fazer uma
refrigeracao separada para o bocal (muitas tochas ja vém com este artificio).

Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem ¢ regulada de acordo com o volume de-
sejado do cordao, fun¢ao, por sua vez, da aplicacao. No caso de filetes
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em juntas em angulo ou preenchimento de chanfro de chapas grossas,
trabalha-se com velocidade de 1 a 2 m/min, desde que satisfazendo o vo-
lume de corddo. Mas um caso tipico de aplicacdao do processo MIG/MAG
Duplo Arame ¢ em componentes com chapas finas, na qual velocidades
de soldagem altas sdo o alvo para aumentar a produtividade da produ¢ao
seriada. Nestes casos, como o volume do cordiao é pequeno e a taxa de
deposicao ¢ alta, consegue-se trabalhar com velocidades de soldagens tao
altas como 3 a 4 m/min.

Além das consideragbes de formacao de cordio ja discutidas no Item
1.6, uma limita¢ao da velocidade de soldagem neste processo, mesmo com
o volume do cordao desejado, é o problema de instabilidade do cordao,
refletindo em corddes muito irregulares (Figura 5.9) que muitas vezes se
confunde com um erro na regulagem de outros parametros. Posicao plana
e chapas limpas de oxidagao sio condi¢bes que permitem atingir as maiores
velocidades. Quanto menor o comprimento de arco, maior a velocidade,
mas arcos muito curtos podem provocar excesso de respingos e a eficiéncia
de deposi¢do pode se tornar tio baixa que retira a vantagem do processo.
Na verdade, esta instabilidade de cordio acontece também no MIG/MAG
convencional, mas ao trabalhar com apenas um arame ¢ DBCP menores,
uma formagao nao adequada do cordao (mordedura, falta de penetragao,
dimensao insuficiente etc.) vai ocorrer antes que seja atingido o fenomeno
de instabilidade propriamente dito do cordao. Este fato ajuda a explicar a
razao de conseguir velocidades com duplo arame maiores do que o dobro

com arame unico no mesmo nivel de corrente.

C)

Figura 5.9 — Instabilidade de cordido que acontece quando a velocidade de soldagem ultrapassa
o limite para as dadas condi¢ces de soldagem. Juntas com chapas de aco de 3 mm sobrepostas,
AWS ER70S-6 de 1,2 mm, I, , =~355Ael  =250A-(a)1,8m/min; (b) 2,1 m/min. Juntas

> " leader seguidor

em angulo com chapas de aco de 9 mm, AWS ER70S-6 de 1,2 mm, [, , =420 Ael = 330

> " leader seguidor

A-(c)e (d)al,5m/min, mostrando set esta a velocidade limite (pouco robusta)
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Angulo de ataque

A pratica tem demonstrado que o angulo de ataque (ver conceito no Item
1.6 e Figura 1.61) no MIG/MAG Duplo Arame deva set sempre de 10 a 15° no
sentido empurrando (Figura 5.10), de tal forma a obter melhores acabamentos
de cordao e maiores velocidades de soldagem sem instabilidade da poga fundi-
da. Porém, como muitas das tochas possuem arames entrando obliquamente,
normalmente se posiciona a tocha de tal forma a se ter o arame lider perpendi-
cular e o seguidor inclinado, como mostra a Figura 5.10(b), sob o argumento de
que a fungao do arame lider é penetrar e a do seguidor ¢ dar acabamento. Mas é
importante ressaltar que existem tochas nas quais os dois arames sao paralelos

(Figura 5.10(a).

_—
Diregéo de soldagem

Figura 5.10 — Posicionamento de tochas em relagdo ao angulo de ataque: (a) tochas com arames
paralelos; (b) tochas com arames ndo paralelos

Didmetros dos arames-eletrodo

O diametro de arame mais usado em MIG/MAG Duplo Arame ¢é o de
1,2 mm. Entretanto, muitos usuarios, pelo fato de estarem usando correntes
muito altas, principalmente no arame lider, adotam um arame de 1,6 mm para
este caso. I discutivel a vantagem deste procedimento frente as dificuldades
operacionais que surgem, principalmente para automagao. Por outro lado,
arames de maior didmetro requerem equipamentos com capacidade menor
de velocidade de alimentacao.

5.2 — Processos de soldagem combinados (hibridos)

Em uma nova abordagem na procura por processos de soldagem
com maior capacidade de produgao e produtividade, surgiram os chama-
dos “Processos Hibridos de Soldagem”. Trata-se da associacgao fisica de
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dois processos, como o MIG-Laser’ e o Plasma-MIG, de maneira a apro-
veitar os lados mais atrativos de cada um. No caso do MIG-Laser, por
exemplo, ao se unir um processo com aporte apenas de calor (Laser) com
um processo que também agrega material de adicao (MIG), conseguiu-se
alcangar um maior controle geométrico e quimico do cordao (melhorando
propriedades mecanicas e reduzindo susceptibilidade a trincas), mas ainda
mantendo-se (ou até aumentando-se) a capacidade produtiva de cada pro-
cesso isoladamente.

5.2.1 - Soldagem MIG-Laser

As soldagens MIG e por Laser sao usadas na inddstria ha muito tempo,
a primeira de forma mais abrangente, enquanto a segunda em aplicagdes mais
especificas, em componentes de maior valor agregado. Apesar de nao serem
considerados concorrentes, cada um dos processos apresenta caracteristicas
proprias que sobressaem ao olhar do usuario como importantes vantagens
de um sobre o outro. Isto porque nenhum deles ¢ livre de limitagoes sérias.

O feixe laser proporciona uma densidade alta de energia num ponto de
foco (até 10° W/cm?). Devido 2 intensidade e concentragio de energia, nao
ha muito tempo para o calor dissipar, e os metais de base sob o ponto de
foco alcancam temperaturas de evaporagao. Assim, uma cavidade se forma,
permanecendo aberta por causa da pressao do material evaporando. Esta
abertura facilita o feixe laser penetrar ainda mais profundamente no material
de base e quase toda a energia do feixe contribui para a formac¢ao de uma
poca de fusio. A medida que o feixe laser se move a0 longo da peca, o metal
fundido preenche o espago por tras da cavidade e, em seguida, se solidifica
(Figura 5.11). Forma-se assim um cordao esbelto (alta relacado penetracao-largu-
ra). Como a energia térmica do laser é gasta praticamente na fusao (alto ren-
dimento térmico de fusio), quase que exclusivamente apenas o calor latente
de solidificagdo e o de resfriamento do cordao serao produzidos para a pega
nos contornos do cordao. Como consequencia, a zona termicamente afetada
também sera estreita, propiciando distor¢oes reduzidas. Se o laser tiver alta
poténcia, velocidades altas de deslocamento do feixe (velocidades de solda-
gem) podem ser impostas.

-0 termo MIG (Melal Tnert Gas) é o mais empregado no mundo inteiro na designagio de processos hibridos que

tenham o processo MIG/MAG, (ou GMAIV, na denominag¢io americana) como base, apesar de se usar muitas vezes
gases ativos. Assim, para muitos a denomina¢io mais correta deveria incluir também MAG (Metal Active Gas).
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Feixe de Laser

Cordéo de
solda

Poga de l (solidificado)

fuséo

Figura 5.11 — Ilustragdo esquematica da soldagem a Laser

Altas penetracdes, reduzidas areas fundidas e afetadas pelo calor, me-
nores tensoes e deformagoes e possibilidade de soldagens velozes sio as
principais vantagens da soldagem a laser em comparagao com a maioria dos
processos de soldagem a arco. Por outro lado, além do custo de aquisi¢ao,
manuten¢ao e operacao do equipamento, a soldagem a laser demanda um
controle muito rigido da preparagao da junta (baixissima tolerancia a desa-
linhamentos e aberturas da raiz) e precisio na movimenta¢ao da tocha em
relagdo a linha central da junta. Mas outra importante limita¢ao desse pro-
cesso, principalmente para soldagens de chapas mais espessas, ¢ o alto indice
de esbeltez dos corddes, que favorece a formagao de trincas de solidificagao
(Iembrar que, como apresentado, o laser faz solda autégena, sem a possibi-
lidade de acréscimo de material de adicao que poderia ter propriedades para
formar corddes menos susceptiveis a este defeito).

O processo MIG/MAG, por outro lado, possui densidade de energia
significativamente inferior (por volta de 10* W/cm?), ou seja, tem uma man-
cha focalizada de maior diametro sobre a superficie do material (menor con-
centracao de calor, maior zona afetada pelo calor e maiores tensoes térmicas),
mas ¢ caracterizado por sua habilidade em preencher aberturas de raiz (maior
tolerancia dimensional da junta). Além disso, o processo MIG/MAG oferece
a possibilidade de influenciar na microestrutura do metal de cordao, através
do metal de adi¢ao, e o custo operacional ¢é relativamente baixo. Sua maior
desvantagem seria a baixa penetragdo, que faz demandar um nimero maior
de passes para preencher a mesma junta (menor produtividade).
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A ideia de um processo hibrido com estes dois processos é a atuagdao
conjunta sobre a mesma regiao de soldagem (Figura 5.12), oferecendo os
beneficios dos processos em separado e superando algumas das desvanta-
gens individuais de cada um. A profundidade de penetragao da solda seria
determinada principalmente pelo poder do feixe laser e pela distribuigao de
energia (ou pela densidade dela), enquanto a largura de solda seria governada
principalmente pelo arco MIG, particularmente pelo seu comprimento. As-
sim, aberturas da raiz excessivas, nao regulares e até certo ponto desalinhadas
nao seriam um problema tao sério. O processo MIG-Laser pode tratar aber-
turas de até 2,0 mm (se aplicar uma oscilagao do arame, ¢ possivel trabalhar
com aberturas ainda maiores), efeito alcancado gracas a uma poga de fusao
mais larga comparado com a soldagem a laser. A Figura 5.13 ilustra um cor-
dao realizado pelo processo hibrido MIG-Laser.

Feixe de Laser

Gas de
protegéo

Metal
depositado

Figura 5.12 — Tlustragao do
processo MIG-Laser

Figura 5.13 — Macrografia de uma junta
soldada com o processo MIG-Laser (Van-
dewynckele et al, 2007)
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Na soldagem hibrida MIG-Laser, o arco do MIG passa a exercer uma
pressdo sobre a superficie da pog¢a de fusao, provocando um afundamento e
facilitando a atuacdo do feixe laser mais no fundo. Acredita-se que esta seja a
razao para se verificar um aumento ainda maior de profundidade de penetra-
¢ao quando do uso desta técnica, com o cuidado de se otimizar a posi¢ao de
foco do feixe laser. Assim, em muitas aplicagoes, sio alcancadas velocidades
de soldagem mais altas de que nos processos separados (Figura 5.14). As ve-
locidades de soldagem mais altas permitem reduzir tempos de fabricagao e,
consequentemente, custos. Considerando que o processo esta operando em
velocidades de soldagem mais altas, o aporte de calor ¢é inferior ao processo
a arco convencional, resultando em menos deformacao de pegas soldadas (as
vezes igualado a soldagem a laser).

Penetragéo, mm
w
1

2
1 MIG
0 . , Figura 5.14 — Penetracao wversus velocidade
1 2 3 de soldagem para processos MIG, Laser e
Velocidade de soldagem, m/min MIG-Laser (Booth, 2007)

Mas ¢ a Figura 5.15 que oferece melhor visio comparativa do ponto de
vista pratico entre os processos Laser, MIG/MAG e MIG-Laset, com os obje-
tivos de realizar uma mesma uniio (secio soldada). A parte das caracteristicas
geométricas do cordao e das tensoes/deformacoes ja apontadas acima, pode-se
perceber que, frente a necessidade de preencher um volume de chanfro maior,
ja que tem menor penetra¢ao, o processo MIG/MAG requer uma alta taxa de
deposicao de material (inexistente no laser). Ja no processo hibrido, com maior
penetracao e menor volume de chanfro, a taxa de deposicio cai para a metade
(menor custo com manuseio e compra de arames). Mas o mais importante ¢é
que se pode usar uma poténcia de laser bem menor agora (25% menos potente,
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no caso do exemplo). Este fato passa muitas vezes despercebido pelos usuarios,
mas a possibilidade de se usar lasers de menor poténcia tem grande reflexo so-
bre os custos (o preco de um laser cresce exponencialmente com sua poténcia)
e com a operacionalidade do processo (cabecote laser de menor tamanho — ver
ilustracao de um cabegote na Figura 5.10).

MIG/MAG MIG-Laser

Laser P (Laser) = 1500 W
Vv,

V,im =11 m/min

=5,5 m/min

alim

P =2000 W

Figura 5.15 — Comparagao entre geometrias de cordoes de soldagens a laser, MIG e MIG-Laser,
com a mesma profundidade de penetracao e velocidade de soldagem (adaptado de catilogo da
empresa Fronius, sob consentimento)

Entretanto, a unido MIG-Laser apresenta limitacoes caracteristicas de
um processo hibrido, ou seja, maior complexidade operacional do que cada
processo separadamente. Como mostra a Tabela 5.1, o subprocesso de solda-
gem a laser ¢é principalmente caracterizado pela energia e parametros do feixe
e posicao de foco. Por outro lado, a regulagem do subprocesso de soldagem
MIG ¢ normalmente feita através do arame, gas de prote¢ao e do equipamento.
Mas como o desempenho dos subprocessos nio ¢ tao aditivo e complementar,
como dissertado acima, mas interativo e de dificil previsao, ha necessidade de
se definir parametros de soldagem adicionais além dos proprios parametros de
individuais dos processos em separado que precisam ser adaptados.

Figura 5.16 — Ilustracdo de um cabegote (tubo laser e to-
cha MIG/MAG acoplados) para a soldagem MIG-Laser
(Cortesia da Fronius, Austria)
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Tabela 5.1 — Parametros tipicos de regulagem para soldagens MIG, La-
ser e MIG-Laser

MIG Laser MIG-Laser

e Tensdo de arco e Velocidade de soldagem e Velocidade de soldagem
e Velocidade de alimentagio e Intensidade do feixe e Intensidade do feixe
de arame e Qualidade do feixe e Qualidade do feixe
e Gis deprotegio e Posigio focal e Posigio focal
e Didmetro e material do e Regime (pulsado ou e Regime (pulsado ou
arame continuo) continuo)
e Parimetros de arco pulsado | e  Alimentagdo (autégena ou e Distancia e inclinagio
(se aplicavel) com arame) relativa das fontes de calor
o Angulo de ataque datocha e Tipo e vazdo do gis de e Tipo e vazdo de protecdo;
e DBCP protegdo e Angulo deinjecio do gis de
e Angulo de injegdo do gés de protegao
protegao e Tensio do arco MIG
e Velocidade de alimentagio

de arame

e Diametro e material do
arame

e Pardmetros de pulsagio MIG
(se aplicavel)

e Angulo de ataque da tocha

DBCP

Por exemplo, a localizacio do feixe laser em relagio ao arco MIG/
MAG (se lider ou seguidor) é muito importante, afetando principalmente
a forma da penetragdo. A pratica mostra que a montagem Laser-lider é a
preferivel para juntas com menor tolerancia de montagem e para soldagens
de aluminio e suas ligas. Para juntas com uma certa folga para abertura, o
arco MIG/MAG-lider é sempre melhor. A mistura de gas de protecdo tem
também uma importancia especial para soldagem MIG-Laser. Como a for-
magao de plasma, inevitavel no processo hibrido, absorve poténcia do laser,
a formacao dele deve ser minimizada. Em muitos casos, o hélio ¢ usado para
reduzir este efeito. Sao importantes também os angulos entre a peca e o feixe
e a pega e a tocha de soldagem, assim como propriedades do material a soldar
(composicao quimica, condutividade térmica etc.) e os parametros da junta
(tipo da junta, espessura das chapas, geometria da abertura da raiz etc.).
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5.2.2 — Soldagem Plasma-MIG

As limitages do processo MIG-Laser (principalmente, os elevados inves-
timentos e a demanda de pessoal superespecializado para regulagem, operacao e
manutengao) estimularam o desenvolvimento de um outro processo hibrido de
soldagem, a saber, o processo Plasma-MIG, que aos poucos vem tendo sua apli-
cacao contemplada em regime de produ¢ao, mas ainda com pouca informacao
basica e tecnoldgica a seu respeito. A ideia de utilizar o plasma no lugar do laser
vem, além do seu menor custo operacional, da maior similaridade com processos
a arco, com os quais 0s usuarios tém maior experiéncia e confianca.

A principio, o equipamento necessario ao processo Plasma-MIG seria
composto de um equipamento convencional para soldagem MIG/MAG, de
um equipamento convencional para soldagem a plasma, de uma tocha que
permitisse internamente o acoplamento dos arcos dos dois processos e de
um sistema de controle que sincronizasse ambos. Porém o processo nao é tao
simples assim. O primeiro desafio tecnologico para se desenvolver o processo
Plasma-MIG foi o de se procurar em uma tnica tocha alojar os dois processos,
como esquematizado na Figura 5.17. A tocha deve ter a capacidade de gerar,
simultaneamente, o arco voltaico entre o eletrodo permanente e a pega a ser
soldada (arco-plasma) e o arco voltaico entre o eletrodo consumivel, na forma
de arame, e a pega a ser soldada (arco MIG). Os dois arcos tém de agir sobre
a mesma poga. Infelizmente, a tocha, como esquematizada na Figura 5.17,
nao mostrou ser muito operacional. Além das caracteristicas demandadas, ela
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Nesta direcao apareceu uma primeira versao comercial do processo Plas-
ma-MIG. A Figura 5.18 (vista de cima) ilustra as partes de uma tocha Plasma-
-MIG. O eletrodo do processo Plasma se torna anular, permitindo que o bico
e o arame do processo MIG passem concentricamente por dentro dele (mini-
mizando a interferéncia magnética maléfica que um arco teria sobre o outro e
sobre a transferéncia metalica). Assim, o eletrodo deixa de ser de tungsténio,
passando a ser fabricado de ligas de cobre (com refrigeracdo interna para ga-
rantir a sua refratariedade), podendo ou nao ser revestido ou possuir inserto de
grafita ou tungsténio. Com este tipo de eletrodo, o gas de plasma nio precisa
ser totalmente inerte e pode-se usar a polaridade CC+, que garante maior esta-
bilidade na por¢aio MIG/MAG do processo. Naturalmente, o bocal consttitor
de plasma passa a ter um orificio maior do que no processo convencional, para
permitir a passagem, de forma concéntrica, do arame. A Figura 5.18 (vista de
baixo) apresenta uma tocha Plasma-MIG na concepcao comercial, ilustrando o
desafio tecnologico vencido. Entretanto, deve-se ressaltar que nesta concepgao
nao se tem exatamente o processo plasma, pela falta de constricao do arco plas-
ma. Por isto, diferentemente do fabricante, essa versao do processo ¢ referen-
ciado neste livro por Plasma-MIG com Arcos Concéntricos (melhor seria até
ser chamado de processo MIG/MAG com arco duplo concéntrico, mas para
evitar confusdo procurou-se manter a mengao ao Plasma).
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Figura 5.18 — Desenho esquematico de uma tocha para soldagem Plasma-MIG com Arcos Con-
centricos, com destaque para os componentes principais (acima) e exemplo de uma tocha comercial
para o processo Plasma-MIG (abaixo): sem os cabos, esta tocha pesa 1700 gramas e mede nas suas
dimensGes maiores 294 mm, comprimento, e 112 mm, largura (acima, adaptado de figura produzida
pelo Grupo Labsolda/UFSC, gentilmente cedida, sendo a foto da tocha cortesia da TBi, Alemanha)
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A concepcao mais utilizada para o processo Plasma-MIG com Arcos
Conceéntricos ¢ com duas fontes independentes, cada uma alimentando a
sua parte. Em funcao de trabalhar com um eletrodo permanente, a fonte
para o Plasma deve apresentar caracterfstica estatica de corrente constante,
enquanto que a fonte MIG/MAG pode ser de caracteristica estatica de cot-
rente ou de tensao constante. A corrente pulsada pode ser utilizada tanto
no arco MIG/MAG quanto no Plasma, podendo set, para determinados
materiais de adigao e tipos de junta, uma importante ferramenta na estabi-
lizacao dos arcos e da transferéncia metalica.

Os equipamentos de soldagem Plasma-MIG niao sio exatamente
convencionais como inicialmente mencionado, principalmente o da parte
MIG/MAG. Uma primeira demanda por parte do equipamento ¢é a forma
de abertura do arco. Devido ao tipo de eletrodo e configuragao interna da
tocha, o método de abertura por arco-piloto do Plasma nao funciona ade-
quadamente para o Plasma-MIG. A melhor forma encontrada foi a deno-
minada Sof? Start, cuja operacionalidade ¢ explicada com o auxilio da Figura
5.19 (no caso, o alimentador de arame niao ¢ mais o convencional, usado
para MIG/MAG). No inicio, as duas fontes (ou alternativamente s6 a fonte
Plasma) apresentam tensiao em vazio, e o arame-eletrodo da por¢ao MIG/
MAG do processo ¢é alimentado em dire¢ao a peca. Ao toca-la, o movimen-
to do arame ¢ interrompido, e a fonte gera um arco de baixa intensidade
de corrente (em torno de 8 a 20 A), sem fusao consideravel do arame. Em
seguida, o alimentador do arame inverte a rotagao e o arame retrocede em
direcdo a tocha de soldagem, levando progressivamente o arco para dentro
da tocha, atingindo as proximidades do eletrodo do plasma. Como a fon-
te Plasma ja possui tensio em vazio, ocorre o acendimento imediato do
arco-plasma, devido a atmosfera ionizada pelo arco MIG/MAG de baixa
poténcia. Apds o acendimento do arco-plasma, o arco MIG/MAG ¢ ex-
tinto (corte de energia) com o objetivo de impedir a transferéncia metalica
e de proporcionar um pré-aquecimento no infcio da junta somente com a
energia do arco-plasma. Finalmente, o arame volta a se deslocar em dire¢ao
a peca de trabalho e, como a fonte MIG/MAG apresenta de novo tensio
em vazio e o meio esta ionizado pelo arco-plasma, ocorre o reacendimento
espontaneo do arco MIG/MAG, sem necessidade de curto-circuito (isso
garante um inicio de cordao de solda livre de respingos), mas ja com a cor-
rente regulada para a operacao de soldagem.
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Figura 5.19 — Esquema da abertura de arco no processo Plasma-MIG pelo método Soff Start

Outra alteracao, em termos de praticidade dos equipamentos, seria a
necessidade de um comando unico das duas fontes. Para isso, uma interface
microprocessada faz a sequéncia de abertura do arco e comanda os parame-
tros pré-regulados para o processo. Na forma mais simples, regula-se o valor
da corrente do plasma e da tensao e da velocidade de alimentagao da parte
MIG/MAG. Ao se usar corrente pulsada, na por¢ao Plasma ou MIG/MAG,
as regulagens sio feitas de forma coerente (no caso do MIG/MAG, de forma
sinérgica). De uma forma geral, quanto maior a corrente MIG/MAG, maior
¢ a taxa de deposicao e a penetracao e, quanto maior a corrente plasma, maior
¢ a largura do cordiao. Como se vé, ao contrario do laser no MIG-Laser, o
papel do plasma ¢ a formacgao do cordao.

A segunda versio comercial do Plasma-MIG apareceu em 2008, sob a
denominacao de Super-MIG, patenteada pela empresa Plasma-Laser Tech-
nologies (PLT). Nesta versao, a por¢ao Plasma vai literalmente a frente da
porcio MIG/MAG, de forma sequencial, como se faz com o MIG-Laser.
Por isto é aqui referenciada como Plasma-MIG com Arcos Sequenciais. A
Figura 5.20(a) ilustra uma tocha comercial desta versio. Apesar de patentea-
da, muitos usuarios estio simplesmente acoplando uma tocha MIG/MAG
convencional a uma também convencional tocha de Plasma, como ilustra a
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Figura 5.20(b). Um caracteristica que diferencia esta versio (Plasma-MIG
com Arcos Sequenciais) da versao Plasma-MIG com Arcos Concéntricos é
a possibilidade de o arco plasma realizar a operagao no modo key-hole, como
no MIG-Laser. O arco MIG/MAG deve ser aberto apds a formacao do ey-
-hole. No caso do Plasma-MIG com Arcos Sequenciais, o gas de protecao da
porcao plasma € inerte e a polaridade CC-. Na por¢ao MIG/MAG, a pola-
ridade ¢ preferencialmente CC+, mas ha a possibilidade de se sincronizar
as correntes do plasma e MIG/MAG de forma defasada se aplicadas cot-
rentes pulsadas em ambas por¢des. O uso de corrente pulsada aliada a uma
razoavel distancia entre os arcos (15 a 25 mm) minimizam a interferéncia
magnética entre eles. Para reduzir essa interferéncia ainda mais, o fabricante
do Super-MIG introduz um campo magnético controlavel entre os arcos.

l. \
7 &

Tocha MIG/IMAG

(@) (b)

Figura 5.20 - Exemplo de tochas usadas no Plasma-MIG com Arcos Sequenciais: (a) modelo
Super-MIG, da PLT; (b) montagem de duas tochas convencionais (segundo Yamane et al., 2013)
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