Departamento de Engenharia Mecanica TM 116 — SOLDAGEM Prof. Okimoto

5% aula — MIG/MAG

Na aula anterior foram demonstrados como funcionam os processos de soldagem a arco
elétrico conhecidos MIG/MAG e Eletrodo Revestido. Vamos ver mais detalhadamente o
processo conhecido como MIG/MAG.

A denominacao MIG significa — Metal Inert Gas, enquanto MAG significa Metal Active
Gas. E também conhecido como processo GMAW — Gas Metal Arc Welding, que foi
traduzido para o portugués como processo de soldagem Gas Metal.

A diferencga entre os processos MIG e MAG é somente devido ao tipo de gas de protecao
utilizado. No processo MIG utiliza-se um gas inerte, que pode ser Ar ou He, que nao
reagem com os metais presentes no arco elétrico e na poga de fusdo. No processo MAG
utiliza-se um gas ativo, que contém necessariamente CO, ou O,. Estes gases se
decompdem no arco elétrico, gerando reagdes com os metais ali presentes, por isso sao
denominados de ativos.

N&o existe até hoje uma clara definicdo quando podemos classificar o processo como
MIG ou MAG, sendo esta uma das razbdes para que até hoje conhecemos o processo
como MIG/MAG. Para entender isto, vejamos a tabela abaixo, que mostra os diferentes
gases utilizados na soldagem MIG/MAG. Poderiamos classificar de MIG mesmo somente
aqueles que utilizassem Ar ou He puros, ou misturas destes. Como MAG, certamente o
COg puro ou misturas CO,-O,. E para as demais misturas, que contém grande quantidade
de Ar (que na verdade s&o as mais utilizadas), como ficaria a classificagao ?

Tabela 1 — Tipo de gases utilizados na soldagem MIG/MAG e suas aplicagdes.

Tipo de gas Comportamento quimico Tipo de material aplicavel

Ar puro, misturas Ar-He Inerte Al, ligas de Mg, metais reativos — Ti,
Zr, Ta

Ar+(1a2%)0, Levemente oxidante Aco ligado e Ago inoxidavel

Ar+ (3a5%)0, Oxidante Aco carbono e alguns acos baixa liga

CO, puro Oxidante Aco carbono e alguns acos baixa liga

Ar + (20 a 50%) Oxidante Aco carbono

Ar + 10%CO, + 5%0, Oxidante Aco carbono ( Europa)

CO, + 20%0, Oxidante Aco carbono (Jap&o)

Na verdade ndo existe hoje até classificagdo aceita por todos. Alguns definem como MAG
todo processo que contenha um gas ativo, mesmo que em percentuais baixos. Outros
classificam como MAG apenas quando o gas contém um minimo de 20% de CO,, pois
entendem que abaixo deste valor o gas comporta de forma semelhante a um gas inerte,
podendo-se portanto considera-lo como MIG. Assim sendo, é mais conveniente definir o
processo como MIG/MAG.

O processo MIG/MAG convencional utiliza-se de uma fonte de tensido constante,
conforme visto na aula anterior. O esquema geral do equipamento pode ser visto na figura
1, e na figura 2 temos a representacao da pistola e de seus componentes. Além da fonte
de soldagem temos o cabegote alimentador do arame, que empurra o arame em dire¢ao a
peca a ser soldada. O pdlo positivo € interligado ao bico de contato através da pistola, que
recebe também o gas de protecao.
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1 — Arco elétrico; 2 — Arame consumivel; 3 — Bobina ou carretel de arame; 4 — Roletes de tragédo; 5 — Conduite flexivel;
6 — Pacote de Mangueiras; 7 — Pistola ou tocha de soldagem; 8 — Fonte de energia, maquina de solda; 9- Bico de
contato; 10 — Gas de protecdo; 11 — Bocal; 12 — Poga de fusdo

Figura 1 : Esquema geral do processo de soldagem MIG/MAG.

1 — Bico de contato; 2 — Bocal; 3 — Gatilho; 4 — Pacote de mangueiras; 5 — Arame consumivel;
6 — Conduite flexivel; 7 — Mangueira do gas de protecéo; 8 Cabo de forca

Figura 2 : Detalhe da pistola ou tocha de soldagem do processo MIG/MAG.

Este processo caracteriza-se por :

a) ter uma alimentagc&o continua de um arame, que é consumido ao chegar no arco
elétrico;

b) a fonte é de tens&o constante, ou seja, a variagdo da tensdo é pequena, mesmo
quando existe variagao da corrente;

c) a velocidade do arame e a tensdo regulada na maquina definem a corrente de
soldagem;

d) a protegdo da poga de fusdo € feita através de um gas denominado gas de
protecéo.
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Vamos agora entender como funciona o processo MIG/MAG. Considere a ponta da
pistola, onde se forma o arco elétrico na ponta do arame. Imagine que esta configuragao é
estavel, onde todo o arame alimentado pelo cabecote se funde e se transfere para a poca
de fusao, conforme representado pela figura 3.

Bico de contato

iVAR : Velocidade do arame

Arame
T

Arco elétrico \

Pocga de fuséao

h : altura do arco

Material base

Figura 3 : Representagdo esquematica da ponta do arame e do arco elétrico.

Para entender o processo MIG/MAG ¢é necessario responder duas perguntas basicas :
1) Como a regulagem da maquina afeta a estabilidade deste sistema ?
2) Como o material se transfere do arame para a poga de fusao ?

Comecemos respondendo a primeira : Como a regulagem da maquina afeta a

estabilidade deste sistema ? Sabemos que a maquina de solda do processo
MIG/MAG é de tensao constante, o que significa dizer que iremos regular a tensao de
soldagem. Quando regulamos uma tensdo na maquina selecionamos uma curva, dentro
das varias possiveis da chamada caracteristica estatica da fonte de soldagem (figura 7 da
aula anterior). Considerando que o sistema da figura 3 esta estavel, existe um ponto de
funcionamento estabelecido, conforme mostrado na figura 13 da aula anterior. Para
facilitar o entendimento, vamos representar num diagrama Tensao (V) x Velocidade do
arame (Var) ou Corrente, o ponto de funcionamento, conforme mostrado na figura 4. O
ponto devera estar localizado no encontro da curva caracteristica estatica da fonte
selecionada (V4) com a devida velocidade do arame (Var), 0 que ocasiona um arco
elétrico de altura hy. Denominemos este ponto de P;.
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Partindo deste ponto de funcionamento estavel, ao aumentarmos a tensdo da maquina
para V., e mantendo constante a velocidade do arame, o ponto de funcionamento se
desloca para o ponto P,. Neste novo ponto de funcionamento, o arco elétrico se altera,
tornando-se mais alto, atingindo a altura hy.

Tensao h,
A

Vi

> Velocidade do arame ou

corrente
VI\D

Curvas hy, hy : curvas de altura de arco constante, sendo h, > h;
V; e V, : tensdes reguladas na maquina
Var : velocidade do arame

Figura 4 : Representagéo da variagao da altura do arco em fung¢ao da
variagao da tensao da maquina.

Ou seja, podemos regular a altura do arco através da tensao de soldagem. Quanto maior
a tensdo, maior sera a altura do arco correspondente.

Pode-se ainda variar a altura do arco trabalhando com a velocidade do arame. Considere
como ponto de partida o ponto de funcionamento P; obtido pela tensdo regulada na
maquina V4, velocidade do arame de Var1 € consequente altura do arco hy, mostrado na
figura 5. Ao aumentarmos a velocidade do arame para Var2 sem alterar a tensao da
maquina, o ponto de funcionamento de desloca para o ponto P, .

Neste novo ponto o arco se torna mais curto, pois 0 aumento da Var “empurra” o arco
para baixo, resultando numa altura de arco h,, menor que hs. Como consequéncia do
encurtamento do arco, a resisténcia a passagem de corrente se tornara menor, o que
ocasiona um aumento da corrente de soldagem. Por isto podemos relacionar o aumento
da velocidade do arame com aumento da corrente de soldagem.
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Tenséo h,
A
hy

> Velocidade do arame ou
corrente

VAR1 VAR2

Curvas hy, h, : curvas de altura de arco constante, sendo h, < h;
V4 e V; : tensdes reguladas na maquina
Var : velocidade do arame

Figura 5 : Representagéo da variagao da altura do arco e da corrente de soldagem
em fungao da variagcao da velocidade do arame.

Conclui-se, portanto, que trabalhando-se com a regulagem da tensao da
maquina e da velocidade do arame, podemos controlar a altura do arco
e a corrente de soldagem!!!

Precisamos agora responder a segunda pergunta : Como o material se transfere
do arame para a poga de fusao ?

Para entendermos isto precisamos estudar os chamados MODOS DE TRANSFERENCIA
METALICA. Ja sabemos que regulando a tensdo da maquina e velocidade do arame
podemos controlar a altura do arco e a corrente de soldagem. Vamos inicialmente
trabalhar com tensdes baixas, forcando um arco curto. Nesta configuragcédo,a gota que se
forma na ponta do arame toca a pocga de fusdo, ocasionado um curto-circuito. Isto pode
ser visto na sequéncia de fotos na figura 6. A cada vez que ocorre um curto-circuito, uma
gota se transfere para a poga de fusao, o arco se extingue enquanto durar e curto-circuito,
voltando a se acender apos a transferéncia da gota. Este ciclo, que envolve a formagéo
da gota, o curto-circuito, o reacendimento do arco e a formagdo de uma nova gota —
acarreta um som intermitente, que podemos perceber facilmente. A frequéncia dependera
da velocidade do arame. Quanto maior a velocidade do arame maior a frequéncia pois
forcamos a gota a se formar e ser transferida numa frequéncia maior. Este modo de
transferéncia metélica € denominada de CURTO-CIRCUITO.
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Formacao da gota

Figura 6 : Sequéncia de fotos em
transferéncia por curto-circuito.

Momento do curto-circuito / extingdo do arco
Tensao cai ao valor minimo e corrente se eleva ao
valor maximo devido a resisténcia do arco ser nula

Transferéncia por tensao superficial

Formacéao de pescogo — densidade de corrente no
pescoco acentua Efeito Pinch — possibilidade de
formacgao de respingos

Reabertura do arco. Tensao se eleva subitamente
pois o arco se torna alto novamente. Comeca
formagao de nova gota




Universidade Federal do Parana
Departamento de Engenharia Mecanica TM 116 — SOLDAGEM Prof. Okimoto

Analisando a sequéncia de fotos mostrados na figura 6, como ficaria a variagdo do par
tensao e corrente ao longo do tempo ? Fagamos uma analise quadro a quadro, a partir do
momento em que o arco reabriu e se iniciou a formagdo da gota. Neste momento, a
tensdo alcanca se valor maximo, pois o arco também esta na sua maior altura. A medida
que a gota cresce, a altura do arco vai diminuindo, provocando uma redugéo gradativa na
tensdo. Quando a gota encosta na poga de fusdo, a tensao cai instantaneamente, pois o
arco deixa de existir. Neste exato momento a corrente sobre abruptamente, pois a
extingdo do arco faz com que a resisténcia a passagem de corrente seja minimizada.
Quando a gota termina de se transferir, a tens&o volta a subir ao seu valor maximo devido
a nova abertura ocasionar um arco de altura maxima e a corrente cai a seu valor minimo
pois 0 arco passa a apresentar a maior resisténcia a passagem da corrente. Um
oscilograma real é mostrado na figura 7, com as fotos da figura 6 indicadas no momento
em que as mesmas ocorrem.

Suponha agora que vocé tenha regulado a tensdao e a corrente da maquina e
conseguido obter uma transferéncia por curto-circuito. O que ocorreria se vocé
mexesse na regulagem, alterando a velocidade do arame ou a tensdo da maquina.
Vamos analisar separadamente.

1% condicao ) Soldando em curto-circuito, vocé manteve a velocidade do arame e alterou
somente a tensdo da maquina. Neste caso, ha duas possibilidades : A) um aumento da
tensdo da maquina faz o arco ficar mais longo. Caso o aumento de tensédo seja
significativo, a gota formada na ponta do arame nao consegue tocar na poga de fusdo e o
modo de transferéncia deixa de ser por curto-circuito. A gota que se forma na ponta do
arame é bem maior que o didmetro do arame, e por estar longe da poga de fusao, se
desprendera quando seu peso for suficiente para destaca-la da tensido superficial que a
segura presa. Neste caso denominamos o modo de transferéncia de GLOBULAR, que
pode ser vista na figura 8. B) uma reducgéo da tensao forgaria uma arco menor ainda, que
caso seja curto demais, o arame nao chega a fundir, ocasionando a batida do arame no
material base.

2° condigao ) Soldando em curto-circuito, vocé manteve a tensdo da maquina e alterou a
velocidade do arame. Aqui também ha duas possibilidades : A) um aumento da
velocidade do arame provoca aumento da frequéncia de curto-circuito. Caso o aumento
desta velocidade seja excessivo, 0 arame nao consegue se fundir totalmente e ele batera
no material base. B) uma redugcdo na velocidade do arame forgara um aumento do
comprimento do arco, podendo este atingir o bico de contato e fundi-lo.

Conclui-se desta analise que para obter uma condi¢ao estavel de soldagem em
curto-circuito, € necessario um casamento entre a tensao regulada na maquina e a
velocidade do arame. De maneira simplista, quanto maior a tensao da maquina,
maior devera ser a velocidade do arame para manter o arco curto suficiente que
acarrete o curto-circuito. Para evitar o batida do arame no metal base ou a fusao do
bico de contato estabelece-se para cada tensdao uma certa faixa de velocidade do
arame recomendada.
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no modo de transferéncia por curto circuito.
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A regulagem da maquina no processo MIG/MAG tem 3 variaveis : tensao, velocidade do
arame e indutancia. Ja analisamos o que ocorre quando variamos a tensdao e a
velocidade do arame. E para que serve a indutancia ? Para entender sua influéncia é
necessario conhecer as forgas que atuam sobre a gota (regido do arco elétrico),
mostradas na figura 8. Ao todo s&o 5 forgas, abaixo descritas :

>

tensao superficial ( oberflachenspannung) : atua na superficie da gota, sendo
responsavel por segurar a gota presa a ponta do arame;

peso da gota (Schwerkraft) : depende da posi¢cao de soldagem;

forca eletromagnética (Pinch-Kraft ou elektromagnetische Kraft) - FE
representa uma forgca de origem eletromagnética, gerada pela condugédo de
corrente de condutores paralelos na mesma direcdo. Quando temos diversos
condutores com condugao elétrica ha mesma diregdo, 0 campo magnético se soma
e causa uma atracdo entre os condutores, conforme mostrado na figura 9. Este
efeito causa o aparecimento de forgas no sentido axial, e atuam sobre o arame
sélido, sobre o arco elétrico e sobre a gota. Ela é diretamente proporcional ao
quadrado da corrente e inversamente proporcional a area por qual passa esta
corrente : FE oc (I°/A)

forca de arraste do jato de plasma (Plasmastrahls): o formato do plasma implica
na movimentacao de gases em direcao ao material base. Este gas arrasta a gota
em direcao a pocga de fusao;

forca devido a formagao da vapores metalicos (Dampfdruckes) do arame e do
metal base, que tendem a empurrar a gota para cima.

Wirkung der Pinch-Kraft
(elektromagnetische Kraft)

Wirkung der Oberflachenspannung

/

L Wirkung des Dampfdruckes

\ Wirkung des Plasmastrahls
/ l'. : Wirkung der Schwerkraft
/
{
/ L

al \ (positionsabhanglg)

Figura 8 : Representacdo esquematica das forgas que atuam
sobre a regido do arco elétrico (Transferéncia globular).
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a) Correntes de mesmo sentido

b) Carrantes de sentldo contrarie

Figura 9 : Representacgao, através de linhas de for¢a, da composi¢cédo de campos
magnéticos entre dois condutores energizados (Quites e Dutra, 1979).

Entre as diferentes forgas que atuam sobre a gota, a for¢ca eletromagnética € uma das
mais importantes. Se analisarmos o curto-circuito no momento em que a gota esta para
se desprender do arame (penultimo quadro da figura 6), nota-se que a corrente € muito
alta (devido ao curto-circuito) e a area pela qual ela passa é muito baixa. Neste momento
a forca eletromagnética € muito alta, e ela se manifesta através de um rapido
estrangulamento da gota. Este efeito € conhecido como efeito PINCH. Quanto maior a
forgca eletromagnética, mais rapido sera o estrangulamento e isto fara com que a gota seja
impulsionada mais rapidamente na diregdo da poca de fusdo, perturbando-a, a ponto de
gerar a formagao de salpicos, conforme mostrado na figura 10.

Para evitar a formacgao de salpicos, deve-se evitar que a corrente de curto-circuito
seja muito elevada. Para isto serve a indutancia. Ele amortece a subida da corrente
durante o curto-circuito, evitando valores muito altos de corrente, e desta forma
atenua-se a atuagao da forgca eletromagnética e assim reduz-se a quantidade de
salpicos. Quanto maior a indutancia, maior o efeito de amortecimento.

Stromstirke
Stromstarke

/F 3 s T
v / \ eit /

] i ' ‘
!_D\\ X A /f[g]\\ f-U\‘- Q;L]‘\ (-]

Figura 10 : Representacao esquematica da origem dos salpicos.
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A forca eletromagnética tem ainda papel de destaque a medida que aumentamos a
velocidade do arame e a tensdo da maquina. Suponha que vocé tenha regulado a
maquina para trabalhar em curto-circuito. Aumentando progressivamente somente a
tensdo, ja verificamos em laboratério que o modo de transferéncia muda para
GLOBULAR. No laboratorio verificamos que as gotas sdo grandes, e o arco tende a se
apagar quando esta gota se destaca.

O que ocorre se, nesta condigédo de transferéncia globular, aumentassemos a velocidade
do arame ? Oras, sabemos que iremos aumentar progressivamente a corrente, sem a
ocorréncia de curto-circuito. Nesta configuragao a forga eletromagnética atua sobre gota
com cada vez mais intensidade (devido ao aumento da corrente), favorecendo a formagao
de gotas cada vez menores e que sao desprendidas cada vez mais rapidamente. Em
dada corrente, a gota formada atinge um diametro tal que ele se forma dentro do arco e
seu desprendimento ndo causa mais a extingdo temporaria do arco elétrico. Neste
momento alcangamos o modo de transferéncia conhecido como PULVERIZAGAO ou
SPRAY ou GOTICULAR. Este modo de transferéncia € mostrado na figura 11.

Nota-se que a gota formada fica contida dentro do arco elétrico, o que evita a sua
interrupgao. Observe ainda que a ponta do arame fica afinada. Ocorre que a mesma se
encontra parcialmente fundida e, devido a atuagdo da forga eletromagnética ela se
deforma adquirindo este formato. Quando a tensdo do arco é muito elevada e/ou se
trabalha com gas de protegao que possibilita arco longo (por exemplo — Argbnio), o arco
se sobrepde a este afinamento, conforme mostrado na figura 12. Para elevadissimas
tensbes e correntes, o metal fundido passa a rotacionar em torno do eixo do arame,
conforme mostrado na figura 13.

// I( \'. L'|chtb0gfln—
LI

Armmon Kohlendioxid

Figura 12 : Transferéncia metalica por pulverizacdo com ponta do arame
inserido no arco para elevada tenséo e gas de protegéo Ar.
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Figura 11 : Sequéncia de fotos em transferéncia
por pulverizagdo ou spray ou goticular.
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Figura 13 : Sequéncia de fotos da transferéncia metalica rotacional.

Para mostrar como ocorre a transi¢do entre a transferéncia globular e por pulverizagéo,
foram realizadas medigdes de variagdo do volume e numero de gotas formadas num
segundo, utilizando-se arame de ago carbono de 1,6mm de diametro, gas de protegcéo Ar-
1%0,. Os resultados sdo mostrados na figura 14, onde a medida que aumentamos a
corrente (corresponde a aumentar a velocidade do arame) o volume das gotas cai,
enquanto que o numero de gotas formadas aumenta. Em dada corrente o volume das
gotas cai abruptamente, ao mesmo tempo de o numero sobe bastante. Esta corrente
convencionou-se chamar corrente de transi¢cao, sendo considerada a corrente minima
para obter a transferéncia por pulverizagdo. A corrente de transicdo varia com o material,
o didametro do arame e o gas de protecao. Uma nogao de seu valor pode ser vista na
tabela 2.

Tabela 2 : Correntes de transigao para varios
materiais e diametros do arame.

Corrente de transigao (A)
Diametro do arame | Aco carbono | Aco inoxidavel | Aluminio
(mm) (Ar-2%0,) (Ar-2%0,) (Ar)
0,8 160 90
1,0 185 170 100
1,2 220 225 120
1,6 275 285 170

GLOBULAR PULVERIZAGAO AXIAL

ICORRENTE DE TRANSICAO

\
l\ | r N2 DE GOTAS
| | |

r’ﬂ—l_’ 7l
| "

i -
bl M 1 bl -

0 100 200 300 400 500 600
CORRENTE (A)

o
o
=

/1

o

o
VOLUME DA GOTA (mm?3s)

100

NUMERO DE GOTAS / SEGUNDO

Figura 14 : Variagao do volume e numero de gotas em fungéo da variagao da corrente.
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Podemos agora entender o mapa de transferéncia metalica mostrada na figura 15. Para
se obter curto-circuito, € necessario trabalhar um baixas tensdes e velocidades do arame.
Existe para cada tensdo uma certa faixa de velocidade do arame. Na mesma faixa de
velocidade de arame, mas com tensdes superiores temos a transferéncia globular. Para
obter pulverizagdo, ha necessidade de tensdes elevadas e uma corrente acima da de
transicao, que fica definida por uma determinada velocidade do arame minima.

Rotacional
48
wml L i
40
=
236
=
=
%32 | Pulverizacao
(2]
228 %)
& / ), @ = tropfenfdrmiger Ubergang
24 m:;j%:eﬂ . = Obergangslichtbogen
20
185
6 10 14 18 22 26 30 34 38 42
Globular Drahtgeschwindigkeit [m/min]

Curto-circuito

Figura 15 : Mapa de transferéncia metalica, valida para arame de ago de 1,2mm
de didmetro e gas de protegéao Ar-8%CO..
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Como dultimo comentario, acredito que fique mais facil entender a figura 16, que
comentaremos na sala de aula.
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23 3,0 3.7 kg/h Abschmelzleistung

Figura 16 : Influéncia da tensédo de soldagem e velocidade do arame
sobre o formato do cordao de solda.



