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INTRODUCAO

A soldagem a arco com eletrodos fusiveis sobre protecdo gasosa, € conhecida
pelas denominacdes de:

MIG, quando a protecdo gasosa utilizada for constituida de um gas inerte, ou seja
um gas normalmente monoatémico como Argbnio ou Hélio, e que nao tem
nenhuma atividade fisica com a poca de fuséao.

MAG, quando a protecdo gasosa € feita com um gas dito ativo, ou seja, um gas
que interage com a poca de fusdo, normalmente CO2 - diéxido de Carbono.
GMAW, (abreviatura do inglés Gas Metal Arc Welding) que € a designacao que
engloba os dois processos acima citados.
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Figura 1 - Principios basicos do processo MIG / MAG

Os dois processos diferem entre si unicamente pelo gas que utilizam, um vez que
0s componentes utilizados sdo exatamente 0s mesmos.
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A simples mudanca do gas por sua vez, sera responsavel por uma série de
alteracdes no comportamento das soldagens.

Estes gases, segundo sua natureza e composicdo, tem uma influéncia
preponderante nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia de metal do
eletrodo a peca, na velocidade de soldagem, nas perdas por projecdes, na
penetracdo e no formato do corddo. Além disto, o gas também tem influéncia nas
perdas de elementos quimicos, na temperatura da poca de fusdo, na sensibilidade
a fissuracdo e porosidade, bem como na facilidade da execucdo da soldagem em
diversas posicbes. Os gases inertes apresentam vantagens metalUrgicas
enguanto o CO2 puro, apresenta vantagens econémicas.

Como seria logico de concluir, muitas vezes impossibilitados tecnicamente por um
lado e economicamente por outro, acabamos por utilizar mistura dos dois tipos de
gas, como por exemplo Argonio (inerte) com Oxigénio (ativo), Argénio com CO2 e
outros tipos de misturas.

Na verdade, se formos analisar puramente, 100% Argonio (ou Helio ou mix destes
2) sdo gases inertes, logo o processo se chamaria MIG. Qualquer adicdo de CO2,
02 ou H2 deixaria a mistura com potencial de reacdo, ou seja ativa, € com iSso 0
processo se chamaria MAG.

A questdo de ser pouco ativo com teores baixos de CO2 ou O2 deve ser vista do
ponto de vista da mistura (ndo de um géas). Quando se diminui 0 % de gas ativo
(ha mistura) o que ocorre é a diminuicdo do potencial ativo dela, NAO a eliminacdo
deste potencial, ou seja, 1% de O2 ou CO2 em Argobnio, tem um baixo potencial
ATIVO, néo é INERTE.

CO2 e 02 sempre seréo ativos e, se adicionados em teores pequenos, 0 potencial
de reatividade da mistura como um todo sera menor. Isto é a interpretacdo
termodinamica da questao.

A interpretacdo de Engenharia da Soldagem, leva em consideracéo os vicios de
linguagem. Por ex. soldagem de a¢o carbono sempre serd solda MAG (embora
ninguém a chame deste nome) devido a adicdo de CO2 e ou O2 na mistura.

Ha um vicio também de chamar as misturas para MIG inox (com baixos teores de
CO2/02) de inertes, o que € um erro conforme demonstrado acima, mas o
mercado o faz na pratica.

Para a soldagem de acos ao carbono, a mistura mais utilizada € a mistura de
argonio com CO2 (ou com O2) com alto percentual de Ar.

Com esta mistura é possivel obter (a) a inertizagdo do arco, poca de fusdo, arame
e zona fundida, (b) o molhamento adequado devido ao pequeno percentual de gas
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ativo, e (¢) a minima repulsdo da gota o que propicia a transferéncia em modo
spray.

Ainda falando de soldagem de acos ao carbono, é possivel solda-lo até com CO2
puro. O CO2 é um gas ativo e como tal atua diretamente na tensédo superficial
fazendo com que a gota aumente a dimenséo e tenha massa suficiente para ser
mais facilmente repelida no arco elétrico.

Esta repulsdo é uma forca que entra no sistema de equilibrio de forcas atuantes
durante a transferéncia metalica. Uma transferéncia spray ocorre em maior
densidade de energia que uma transferéncia por curto-circuito e precisa do total
da energia do arco para se concretizar.

A energia gasta na repulsédo da gota é suficiente para que o modo spray nao seja
atingido. Na prética esta repulsdo pode ser visualizada olhando (com mascara)
atentamente para a ponta do arame durante a soldagem, e pela excessiva
guantidade de respingos na soldagem com este gas.

Uma das caracteristicas basicas deste processo, em relacdo aos outros processos
de soldagem manuais, é sua alta produtividade, que € motivada, além da
continuidade do arame, pelas altas densidades de corrente que o processo pode
ser utilizado.

A tabela abaixo apresenta uma comparacao entre os valores de densidade de
corrente dos processos MIG MAG e eletrodo revestido.

TABELA - VALORES COMPARATIVOS DE DENSIDADE DE CORRENTE

Processo Densidade de Corrente
E. revestido 5a20 A/mm2
MIG MAG 100 a 250 A/mm2

De um modo geral, pode-se dizer que as principais vantagens da soldagem MIG
MAG sdao: alta taxa de deposicdo e alto fator de trabalho do soldador, grande
versatilidade, quanto ao tipo de material e espessuras aplicaveis, ndo existéncia
de fluxos de soldagem e, consequentemente, auséncia de operacdes de remocao
de escéria e exigéncia de menor habilidade do soldador, quando comparada a
soldagem com eletrodos revestidos.

A principal limitacdo da soldagem MIG MAG é a sua maior sensibilidade a
variacdo dos parametros elétricos de operacdo do arco de soldagem, que
influenciam diretamente na qualidade do cordéo de solda depositado.
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Além da necessidade de um ajuste rigoroso de parametros para se obter um
determinado conjunto de caracteristicas para solda, a determinacdo desses
parametros para se obter uma solda adequada é dificultada pela forte
interdependéncia destes, e por sua influéncia no resultado final da solda
produzida.

O maior custo do equipamento, a maior necessidade de manutengcdo deste, em
comparag¢ao com o equipamento para soldagem com eletrodos revestidos e menor
variedade de consumiveis sdo outras limitacdes deste processo.

A soldagem MIG MAG e a soldagem com arame tubular, tem sido as que
apresentaram um maior crescimento em termos de utilizacdo, nos ultimos anos
em escala mundial.

Este crescimento ocorre principalmente devido a tendéncia a substituicdo, sempre
que possivel da soldagem manual por processos semi-automaticos, mecanizados
e autométicos, para a obtencao de maior produtividade em soldagem.

Estes processos tem se mostrado os mais adequados dentre os processos de
soldagem a arco, a soldagem automética e com a utilizacao de robos.

EQUIPAMENTOS

A soldagem MIG MAG é um processo em gque a unido de pecas metélicas é
produzida pelo aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um
eletrodo consumivel sem revestimento, e a peca de trabalho. A protecéo do arco e
da regido de solda contra a contaminacdo da atmosfera, é feita por um géas, ou
uma mistura de gases.

O processo de soldagem MIG MAG é considerado um processo semi-automatico,
em que a alimentacdo do arame-eletrodo é feita mecanicamente através de um
alimentador motorizado, ficando para o soldador a responsabilidade pela iniciacdo
e interrupcdo do arco, além da condugcdo da tocha durante a execucdo da
soldagem.

A alimentacéo do arco € garantida pela continua alimentacdo do arame-eletrodo,
enquanto que o comprimento do arco €, em principio, mantido aproximadamente
constante pelo proprio sistema, dentro de certos limites, independente dos
movimentos do soldador.

O calor gerado pelo arco € usado para fundir as pecas a serem unidas e o arame-
eletrodo que é transferido para a junta como metal de adicéo.
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O processo de soldagem MIG MAG pode ser utilizado em materiais em uma
ampla faixa de espessuras.

No Brasil, o diametro dos arame-eletrodos utilizados varia entre 0,8 e 3,2 mm. No
Japéo, encontramos arames de menores diametros (0,5 mm) que irdo facilitar os
trabalhos em posicdes de soldagem diferentes da posicéo plana.

A transferéncia continua de metal pela coluna de arco faz com que a eficiéncia do
calor adicionado seja superior, neste caso, do que a soldagem pelo processo TIG.

A transferéncia é tdo eficiente neste processo que até elementos muito ativos
como o Titanio conseguem ser recuperados no metal de solda com relativa
eficiéncia, desde que presentes no arame em forma de elementos de liga.

EQUIPAMENTOS PARA SOLDAGEM

Sistema de controle
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Figura 2 - Equipamento bésico para a soldagem MIG MAG

O equipamento basico para soldagem MIG MAG consiste de uma fonte de
energia, uma tocha de soldagem com um jogo de bocais, um alimentador de
arame, um sistema de controle, um par de cabos elétricos, um jogo de valvulas
redutoras para o gas de protecdo, canalizacdes para transporte do gas ( agua se
houver), uma fonte para o gas de protecdo e uma garra para fixagdo do cabo a
peca. Estes equipamentos podem ser vistos na figura acima e sao descritos em
seguida.

FONTES DE ENERGIA

O processo utiliza corrente do tipo continua que pode ser fornecida por um
conjunto transformador-retificador ou por um conversor.
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A forma da caracteristica estatica da fonte pode ser do tipo corrente constante ou
tensao constante, conforme o sistema de controle do equipamento.

Quando se utiliza uma fonte do tipo tensdo constante, a velocidade de
alimentacdo do arame-eletrodo se mantém constante durante a soldagem. Este
sistema € mais simples e mais barato.

Com a fonte de energia do tipo corrente constante o comprimento do arco é
controlado pelo ajuste automatico da velocidade de alimentagdo do arame. este
tipo de sistema € particularmente recomendado para arames de diametro superior
al.2 mm.

b

Para certas aplicacdes particulares, pode-se sobrepor a corrente principal uma
certa corrente pulsada, proveniente de um segundo gerador ligado ao primeiro.

TOCHA , BICOS DE CONTATO E BOCAIS

A tocha de soldagem consiste basicamente de um bico de contato, que faz a
energizacdo do arame-eletrodo, de um bocal que orienta o fluxo de gas protetor e
de um gatilho de acionamento do sistema.

O bico de contato é um pequeno tubo a base de cobre,cujo diametro interno é
ligeiramente superior ao diametro do arame-eletrodo, e serve de contato elétrico
deslizante.

O bocal é feito de Cobre ou material ceramico e deve ter um didametro compativel
com a corrente de soldagem e o fluxo de gas a ser utilizado numa dada aplicagéo.

O gatilho de acionamento movimenta um contator que esta ligado ao primério do
transformador da maquina de solda, energizando o circuito de soldagem, além de
acionar o alimentador de arame e uma valvula solendide, que comanda o fluxo de
gas protetor para a tocha.

As tochas para soldagem MIG MAG podem ser refrigeradas a agua ou pelo
proprio gas de protecdo, dependendo de sua capacidade, dos valores de corrente
utilizados e do fator de trabalho.

Quanto ao formato, as tochas podem ser retas ou curvas, sendo as mais utilizadas
as do tipo "pescoco de cisne" que sdo as que oferecem maior manejabilidade.
Na figura pode ser observado o esquema de uma tocha de soldagem MIG MAG.
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Figura 3 - Tocha para soldagem MIG - MAG
ALIMENTADOR DE ARAME

O alimentador de arame normalmente utilizado, é acionado por um motor de
corrente continua e fornece arame a uma velocidade constante ajustavel numa
ampla faixa. Nao existe qualquer ligagao entre o alimentador e a fonte de energia,
entretanto ajustando-se a velocidade de alimentacdo de arame, ajusta-se a
corrente de soldagem fornecida pela maquina, devido as caracteristicas da fonte e
do processo.

O arame € passado entre um conjunto de roletes chamados de roletes de
alimentacdo que podem estar proximos ou longe da tocha de soldagem e,
dependendo da distancia entre o carretel de arame e a tocha de soldagem, um ou
outro tipo de alimentador apresenta melhores resultados.

SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle permite a verificacdo e o ajuste de alguns parametros de
soldagem, como por exemplo: velocidade de alimentacdo do arame, corrente e
tensado de soldagem, etc.

Estes varios controles estdo normalmente em um Unico painel.

Também neste processo, o sistema de controle € a parte que consideramos o
"coracdo” do equipamento de soldagem.

Deve ser sempre manipulado com cuidado, especialmente, quando transportado,
devido ao grande numero de componentes eletro-eletrbnicos que se encontram
em seu interior.

CABOS ELETRICOS E GARRAS DE FIXACAO
O processo necessitard, como no caso da soldagem com eletrodos revestidos, de

cabos para transporte da eletricidade.
As garras de fixacdo servem para prender o cabo de retorno da eletricidade.
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Deve ser verificado se prendem a peca com boa fixacdo, e se a fixacdo do cabo
de soldagem nelas esta feito de maneira adequada.

CANALIZACOES E VALVULAS REDUTORAS

A tocha de soldagem manipulada pelo operador € conectada ao equipamento de
soldagem por uma série de cabos e canalizacdes. Para além do cabo de
transporte da eletricidade e da espiral que leva em seu interior o arame-eletrodo,
existem também as canaliza¢des do gas de protecao (obrigatoria), e nos casos de
tochas refrigeradas a dgua, as canaliza¢bes para a agua.

Estas canalizacbes devem ser constituidas de mangueiras de resisténcia
compativel com as pressdes de trabalho utilizadas, e, em suas extremidades,
serem fixadas por abracadeiras.

FONTE DE GAS

Os diversos gases de protecao, que serao vistos mais adiante, estdo normalmente
contidos em garrafas de aco de alta resisténcia. A garrafa € colocada na
instalacdo na proximidade do posto de trabalho, e é equipada de um conjunto
redutor-mandémetro, que baixa a pressdo do gas a um valor conveniente para a
alimentacéo da tocha de soldagem, e que permite a regulagem da vazao expressa
em litros por minuto.

No caso de varias instalagdes funcionarem na mesma oficina, a fonte de gas pode
ser substituida de um cilindro anico, por uma central de varios cilindros
conectados entre si num sistema unico.

Esta central deve ter um conjunto redutor Unico, e o gas é distribuido por
canalizacdo a pressao desejada, a vazéao € regulada por cada operador por meio
de um mandémetro local e individual.

No caso de consumos muito elevados pode-se adquirir o gas em sua forma
liquida, ficando este também em uma instalacéo centralizada.

Estas duas ultimas formas citadas, sdo investimentos inicialmente maiores, porém
proporcionam numerosas vantagens, das quais algumas sédo citadas a seguir:

eliminagéo de garrafas no interior das oficinas

ganho de espaco

melhor aproveitamento do conteddo das garrafas

funcionamento continuo sem risco de interrupcdo da alimentacdo de gas durante a
soldagem.

ganhos de tempo (trocas de garrafas)

e aumento da seguranca

CONSUMIVEIS
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Os principais consumiveis utilizados na soldagem MIG MAG, sao o arame-
eletrodo e os gases de protecao.

Os arames para soldagem sdo constituidos de metais ou ligas metélicas que
possuem composi¢cao quimica, dureza, condicfes superficiais e dimensdes bem
controladas.

Arames de ma qualidade em termos destas propriedades citadas, podem produzir
falhas de alimentacédo, instabilidade do arco e descontinuidades no corddo de
solda. Arames de aco Carbono geralmente recebem uma camada superficial; de
cobre com o objetivo de melhorar seu acabamento superficial e seu contato
elétrico com o bico de Cobre.

Os arames de aco usados com protecdo de CO2 contém maiores teores de Silicio
e Manganés em sua composicdo, devido a sua acdo desoxidante. A selecdo do
arame a ser utilizado em uma dada operacao, é feita em termos da composicado
quimica do metal de base, do gas de protecdo a ser usado e da composicao
quimica e propriedades mecénicas desejadas para a solda. A tabela relaciona as
especificacdes AWS de arames para soldagem MIG MAG.

TABELA ESPECIFICACOES AWS DE MATERIAIS DE ADICAO PARA MIG

MAG

Especificacao Materiais
AWS - A5.10 Aluminio e suas ligas
AWS - A5.7 Cobre e suas ligas
AWS -A5.9 Aco in6x e acos com alto Cr
AWS - A5.14 Niquel e suas ligas
AWS - A5.16 Titanio e suas ligas
AWS - A5.18 Aco Carbono e baixa liga
AWS - A5.19 Magnésio e suas ligas

A interpretacdo da especificacdo para arames utilizados na soldagem de acgos ao
Carbono é apresentada na figura a seguir.
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Tabela - Analise quimica de arames conforme AWS

Classificacao C Mn Si P S
ER 70S- 2 0,07 0.90to0 1.40 0,400 0,70 0,025 0,035
ER 70S- 3 0,06 to 0,15 0,90to0 1,40 0,451t0 0,70 0,025 0,035
ER 70S- 4 0,07 to 0,15 1,00 to 1,50 0,65 to 0,85 0,025 0,035
ER 70S-5 0,007 to 0,19 0,900 1,40 0,30t0 0,60 | 0,025 0,035
ER 706S- 6 0,07 to 0,15 1,40t0 1,85 0,80t0 1,15 | 0,025 0,035
ER 70S - 7 0,07 to 0,15 1,50 to 2,00 0,50t0 0,80 | 0,025 0,35

GASES DE PROTECAO

Os gases de protecao utilizados em soldagem MIG MAG podem ser inertes, ativos
ou misturas destes dois tipos. O tipo de gas influencia as caracteristicas do arco e
transferéncia do metal, penetracdo largura e formato do corddo de solda,
velocidade de soldagem, tendéncia a aparecimento de defeitos e o custo final do
cordao de solda.

Os principais gases e misturas utilizados na soldagem MIG MAG séao
apresentados na tabela a seguir:
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TABELA - GASES E MISTURAS UTILIZADOS NA SOLDAGEM MIG MAG

Gas ou mistura Compqrtgmento Aplicac@es
guimico
Argbnio (Ar) inerte guase todos metais (- aco)
Hélio (He) inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Ar+20a50 % . idem He (melhor que 100%
inerte

He

He)

Ar+1a2% Q02

ligeiram. oxidante

acos inox e alg. ligas Cu

Ar+3ab5% 02 oxidante acos Carb. e alguns b. liga
CcO2 oxidante acos Carb. e alguns b. liga
Ar+20a50 % . . .
CO2 oxidante div. acos - transf. c. circ
Ar+ CO2 + 02 oxidante diversos acos

Os gases inertes puros séo utilizados principalmente na soldagem de metais nao
ferrosos, principalmente os mais reativos como Titanio e Magnésio.

Na soldagem de metais ferrosos, a adicdo de pequenas quantidades de gases
ativos melhora sensivelmente a estabilidade do arco e a transferéncia de metal.

Para agcos Carbono e baixa liga, o custo da soldagem pode ser reduzido com a
utilizacdo de CO2 como gas de protecao.

As misturas de gases inertes ou inertes com ativos, em diferentes proporcoes,
permitem a soldagem com melhor estabilidade de arco e transferéncia de metal
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em certas aplicacdes. Nitrogénio e misturas com Nitrogénio, sdo utilizados na
soldagem de Cobre e suas ligas.

De um modo geral, com a utilizacdo de Hélio e CO2 obtém-se maiores quedas de
tensdo e maior quantidade de calor gerado no arco de soldagem para uma mesma
corrente e comprimento de arco, em relacdo ao Argdnio, devido a maior
condutividade térmica destes gases. Em geral, misturas contendo He sé&o
utilizadas em pecas de maior espessura.

A figura mostra o perfil do corddo de solda caracteristico para diversos gases e
misturas. Entretanto, deve-se lembrar que o perfil do corddo de solda também
pode ser alterado por alteracées nos parametros de soldagem.

Ar Ar+0,  CO, Ar+C0, He AR +He

Figura 5 - Perfil de corddes de solda feitos com diferentes gases
GENERALIDADES SOBRE ALGUNS GASES DE PROTECAO
Argonio e Hélio

Séo utilizados frequentemente para a soldagem de metais ndo ferrosos.
Em ligas ferrosas, quando puros, causam instabilidade e salpicos.

- Hélio apresenta maior condutividade térmica do que o Argdnio, o que resulta em
maior area de penetracdo da soldagem. Para correntes iguais, o Hélio apresentara
maior poténcia de arco.

Dai a preferéncia de seu uso em soldagens de materiais de elevada espessura,
especialmente aqueles de elevada condutividade térmica, tais como Aluminio e
Cobre. Para ligas ferrosas, em chapas finas ou em soldagens fora de posicéo, a
preferéncia € pelo Argonio.

O Heélio é cerca de 10 vezes mais leve do que o Argbnio, isto resultara em maior
consumo para garantir a mesma protecado a soldagem. A transferéncia por spray é
melhor obtida com Argdnio do que com Hélio. O custo do Hélio é muito maior do
que o do Argbnio na maioria dos paises que ndo tem Hélio em suas riquezas
naturais
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Adicdes de O2 e CO2 ao Argbnio ou Hélio

- Adicdes de O2 e CO2 ao Argbnio ou Hélio melhoram a transferéncia metalica,
estabilizam o arco e minimizam os salpicos nos acos. Em alguns casos pode
causar porosidade e perdas de elementos de liga como por exemplo: Cromo,
Vanadio, Titanio, Manganés e Silicio devido ao seu poder oxidante. Para se evitar
este problema, deve-se utilizar arames com desoxidantes.

Em soldagens de acos inoxidaveis com teor de Carbono menor que 0,07%, pode
ocorrer aumento do teor de Carbono do metal depositado com a adicdo de CO2
no gas de protecdo. Isto acarretara problemas futuros de corrosao.

CO2 puro

- A utilizacdo de CO2 puro como gas de protecdo apresenta, inicialmente, uma
vantagem muito grande em comparacdo a utilizacdo de gases inertes que é o
custo do gas.

Por isto sua utilizacdo na soldagem de acos Carbono tem aumentado muito
ultimamente. A utilizacdo deste gas possibilita a transferéncia metalica ocorrer
tanto em modo globular ou curto circuito.

A obtencéo de transferéncia tipo spray com a utilizacdo deste gas € discutivel, e
de qualquer forma, instavel e com muitos salpicos.
Uma outra caracteristica deste gas € sua caracteristica oxidante.

Na elevada temperatura do arco, o CO2 se decomp8e em monoxido de Carbono
(CO) e Oxigénio (02). O 02 livre oxida o ferro do metal de base dando FeO e este
reage com o Carbono da poca de fusado liberando monéxido de carbono (gas) que
pode vir a provocar porosidades no corddo de solda.Em temperaturas mais
baixas, parte deste CO se decompde em Carbono e Oxigénio.

De acordo com a quantidade original de Carbono na pocga de fuséo, o efeito final
poderd ser de aumentar ou diminuir o contetdo definitivo de Carbono no cordao
solidificado.

Para evitar isto, os arames recomendados para a soldagem sob protecao de CO2,
possuem em sua composicdo, quantidades altas de desoxidantes, principalmente
Manganés e Silicio, pois estes apresentam maior afinidade quimica pelo O2 do
que o Carbono.

O silicato de Manganés assim formado se deposita sobre os corddes como uma
capa fina e descontinua de escoria facilmente destacavel.

O manganés cumpre também a funcao de dessulfurante, formando MnS.
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O Silicio e 0 Manganés remanescentes séo transferidos para o metal de solda sob
a forma de elementos de liga.

Certas composicdes de arames conhecidos como "triplo-desoxidados" apresentam
para além do Manganés como desoxidante um outro elemento para esta funcéo.
Este elemento pode ser: Aluminio, Titanio ou Zircénio.

VARIAVEIS

A habilidade manual requerida para o soldador no processo MIG MAG é menor do
gue a necessaria para a soldagem com eletrodos revestidos, uma vez que a
alimentacdo do arame é mecanizada, dispensando com isto o movimento de
mergulho da tocha em direcdo a poca de fuséao.

No entanto, a otimizacdo de parametros é mais dificil de ser feita devido ao maior
namero de variaveis existentes neste processo.

A abertura do arco se da por toque do eletrodo na peca. Como a alimentacéo é
mecanizada, o inicio da soldagem é feita aproximando-se a tocha a peca e
acionando o gatilho.

Neste instante € iniciado o fluxo de gas protetor, a alimentacdo do arame e a
energizacao do circuito de soldagem.

Depois da formacédo da poca de fusdo, a tocha deve ser deslocada ao longo da
junta, com uma velocidade uniforme. Movimentos de tecimento do corddo devem
ser executados quando necessarios.

Ao final da operacdo simplesmente se solta o gatilho da tocha que interrompera
automaticamente a corrente de soldagem, a alimentacdo do arame e o fluxo de
gas, extinguindo com isto, o arco de soldagem.

O processo de soldagem MIG MAG utiliza normalmente corrente continua e
polaridade inversa (eletrodo positivo), que € o tipo de corrente que apresenta
melhor penetracéo e estabilidade de arco.

Polaridade direta pode eventualmente ser utilizada para aumentar a velocidade de
deposicdo, quando nado for necessaria grande penetracdo (revestimentos), porém
causa grande instabilidade de arco.

A corrente alternada n&o € normalmente utilizada em MIG MAG.

ESTUDO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM
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As variaveis mais importantes, que afetam a penetracdo e a geometria do cordao
séo:

CORRENTE DE SOLDAGEM

Se forem mantidas constantes todas as demais variaveis de soldagem, um
aumento na corrente de soldagem (aumento na velocidade de alimentacéo do
rame), ird causar aumento na profundidade e largura de penetragdo, aumento na
taxa de deposicédo e aumento do cordao de solda.

TENSAO DE SOLDAGEM

Nas mesmas condi¢des citadas acima, um aumento na tensao proporcionara
alargamento e achatamento do cordao de solda, aumento da largura de fuséo e
aumento do aporte térmico que resultara em um aumento do tamanho da zona
termicamente afetada.

Uma tensdo de soldagem muito alta podera causar
porosidades, respingos e mordeduras. Ja uma tensdo muito baixa tenderia a
estreitar o cordéo de solda e aumentar a altura do refor¢o do cordao.

VELOCIDADE DE SOLDAGEM

Uma velocidade de soldagem baixa resultara em um corddo muito largo com muito
depdsito de material. Ja4 velocidades muito altas produzem corddes estreitos e
com pouca penetracgao.

Quando a velocidade é excessivamente alta, a tendéncia é de que cause
mordeduras no cordéo de solda.

EXTENSAO LIVRE DO ELETRODO

Define-se como extensao livre do eletrodo ou stick-out a distancia entre o ultimo
ponto de contato elétrico do arame (normalmente o tubo de contato), e a ponta do
eletrodo ainda néo fundida.

Quando esta distancia aumenta, aumenta também a resisténcia elétrica do
eletrodo, que tera assim mais tempo para aquecer-se por efeito Joule.

Com esta elevacdo da temperatura do eletrodo, sera necessaria uma menor
corrente para fundir o eletrodo para a mesma taxa de alimentacdo, ou vendo de
outra forma, para a mesma corrente de soldagem utilizada, se obtera uma maior
taxa de deposicao, porém com menor penetracao.
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As extensdes normalmente utilizadas situam-se na faixa entre 6 e 13 mm. para a
transferéncia por curto-circuito e entre 13 e 35 para 0os demais modos de
transferéncia.

Figura 6 - Influéncia da distancia entre o bico de contato e a peca
INCLINACAO DA PISTOLA DE SOLDAGEM
A inclinacéo da pistola de soldagem durante a execucao dos corddes, tem, a nivel
de forma e penetracdo do corddo, um efeito mais marcante do que algumas

variacbes em parametros como velocidade e tensdo de soldagem.

Na soldagem a esquerda, aponta-se o cordao para o metal de base frio, causando
com isto corddes mais largos, achatados e de menor penetracao.

J& quando se solda no sentido oposto (a direita), apontando-se para a poca de

fusdo os corddes sdo mais estreitos, o reforco € mais convexo, 0 arco € mais
estavel e a penetragdo € maxima.

SENTIDO DE SOLDAGEM SENTIDO DE SOLUAGEM
i

L ¥

i Ty 3
J..ﬂ-"- ’i."".«"’r”ﬁ B date,tey

Figura 7

e Sentido Positivo: Nesse sentido de soldagem, ocasiona uma penetracéo profunda e cordao
estreito.
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e Sentido Negativo: A configuracdo do corddo de solda nesse sentido o corddo é de baixa
penetragdo e largo.

e Sentido Neutro: A configuragcdo do cordao de solda nesse sentido é de média penetragao
como tamben a largura do mesmo.

DIAMETRO DO ELETRODO

Cada eletrodo de uma dada concepcéao e natureza, tem uma faixa de corrente
utilizavel de trabalho.

Esta faixa é naturalmente delineada por efeitos indesejaveis, tais como auséncia
de molhabilidade em valores muito baixos de correntes, e salpicos e porosidades
no caso de valores muito elevados

Tanto a taxa de fusdo de um eletrodo, como sua penetracdo, sdo entre outras
coisas funcédo da densidade de corrente. Assim, em igualdade de corrente, um
eletrodo mais fino penetrarda mais e depositara mais rapidamente do que um
eletrodo de maior diametro.

Deve-se lembrar porém, que esta aparente vantagem acabara saindo mais caro
uma vez que, devido ao processo produtivo, em igualdade de péso, o arame de
menor didametro é sempre mais caro.

CARACTERISTICAS

Na soldagem com eletrodos consumiveis, o0 metal fundido na ponta do arame tem
gue ser transferido para a poca de fuséo.

O modo como esta transferéncia ocorre, € muito importante na soldagem MIG
MAG, pois afeta muitas caracteristicas do processo, como por exemplo: a
guantidade de gases (principalmente Hidrogénio, Nitrogénio e Oxigénio) absorvido
pelo metal fundido, a estabilidade do arco, a aplicabilidade do processo em
determinadas posi¢des de soldagem e o nivel de respingos gerados.

Os principais fatores que influenciam no modo de transferéncia sao:

Intensidade e tipo de corrente
Tensao do arco elétrico

Densidade da corrente

Natureza do arame-eletrodo
Extensao livre do eletrodo

Gas de protecéo

Caracteristicas da fonte de energia

De uma forma simplificada, pode-se considerar que existem quatro modos distintos de
transferéncia. Estes modos sdo apresentados a seguir:
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TRANSFERENCIA GLOBULAR

Em CC+ a transferéncia globular toma lugar com niveis baixos de corrente,
independente do tipo de gas de protecdo. Com CO2 este tipo de transferéncia
ocorre com alta intensidade de corrente utilizavel)

Este tipo de transferéncia € caracterizado pela formacao de gotas maiores do que
o didmetro do eletrodo.

A transferéncia globular e axialmente dirigida, pode ser obtida em uma atmosfera
gasosa substancialmente inerte (teores de CO2 menores que 5%).

O comprimento do arco deve ser longo bastante para garantir o destacamento da
gota antes que mesma atinja a poca de fusédo (curto-circuito). Entretanto, a solda
resultante ndo é considerada de boa qualidade por tipicas faltas de fuséo,
insuficiente penetracao e reforgco excessivo.

Quando sob um gas ativo (CO2), a transferéncia em tensdes elevadas é
tipicamente globular, ndo axial. Isto € devido o aparecimento de uma forca
contraria (jato catddico) ao destacamento da gota. A gota cresce de uma forma
desordenada, oscilando na ponta do arame, levando consigo o arco elétrico. A
gota é finalmente destacada, quer por excesso de péso (forcas gravitacionais) ou
por curto circuito com a peca (efeito Pinch).

TRANSFERENCIA POR SPRAY

Com uma protecdo gasosa de pelo menos 80% de Argdnio ou Hélio, a
transferéncia do metal de adicdo muda de globular para spray (ou aerosol) a partir
de um determinado nivel de corrente conhecido como corrente de transicdo para
um dado diametro de eletrodo.

Na transferéncia spray pequenas gotas sdo arrancadas do arame-eletrodo e
ejectadas em direcdo ao metal de base.

A reducdo do tamanho da gota é acompanhado de um aumento na taxa de
destacamento dos mesmos.

Sob protecdo de CO2 nao ha transi¢do de globular para spray. Com o0 aumento da
corrente, as gotas diminuem de tamanho, mas ndo sédo axialmente dirigidas. Com
isto a quantidade de salpicos sera muito grande. Isto pode ser minimizado com a
utilizacdo de um arco muito curto.
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Em metais ferrosos, a transferéncia por spray é limitada a posi¢céo plana, devido a
grande quantidade de material transferido e a fluidez da poca de fusdo. Também
devido a grande penetracdo, nestes mesmos materiais ndo € o tipo de
transferéncia adequado para chapas finas. Em metais ndo ferrosos, pode ser
utilizada com maior liberdade.

TRANSFERENCIA POR CURTO-CIRCUITO

A soldagem por curto circuito é a caracteristica mais importante de utilizacdo das
misturas de gases ativas (CO2 puro ou misturas com teor deste gas superior a
25%).

Com esta protecdo gasosa em baixos niveis de corrente e tensédo, os glébulos
crescem algumas vezes o diametro do eletrodo até que tocam na poca de fuséo.

Quando ocorre o curto, a gota na extremidade saliente do arame se estrangula por
capilaridade ocasionando alta densidade de corrente que ira destacar, finalmente,
a gota dando origem a novo arco.

O eletrodo curto circuita a poca de fusdo numa taxa de 20 a 200 vezes por
segundo.

Este tipo de transferéncia produz uma poca de fusdo pequena e de rapido
resfriamento, sendo por isto adequada para chapas finas, soldagem fora de
posicdo e passes de raiz. Por outro lado, como o calor transferido para a poca de
fusdo & menor, ocorrerdo menores problemas de distor¢des.

Nesta transferéncia alguns problemas de salpicos poderdo ocorrer, porém podem
ser eficientemente controlados por modificacbes de indutdncia que séao
normalmente colocadas em série com o circuito de soldagem, diminuindo assim a
velocidade de estabelecimento do pico de corrente de curto circuito.

TRANSFERENCIA CONTROLADA

Sob esta denominacdo estdo agrupados outros modos de transferéncia que
podem ser obtidos pela introducdo de perturbacdes controladas na corrente de
soldagem e/ou na alimentac&o do arame.

Estas perturbacdes tem como objetivo obter uma transferéncia controlada de
metal de adicdo com as caracteristicas desejaveis da transferéncia por spray, mas
a niveis de corrente média bem mais baixos, de forma a permitir sua utilizacdo na
soldagem de chapas finas ou fora da posi¢&o plana.
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A transferéncia controlada mais usada é a pulsada, que € um tipo de transferéncia
mais estavel e uniforme obtido pela pulsacdo da corrente de soldagem em dois
patamares, um inferior a corrente de transicdo e outro superior a esta, de modo
que durante o periodo de tempo que a corrente é baixa, uma gota se forma e
cresce na ponta do arame e é transferida quando o valor da corrente € elevado.

Para se obter este modo de transferéncia deve-se utilizar fontes de energia
especiais, capazes de fornecer corrente pulsada, com parametros de pulso
controlaveis.

Um problema acarretado pela adocao deste tipo de transferéncia é a introducao
de quatro novas varidveis no processo de soldagem MIG MAG (tempo de pico,
corrente de pico, tempo de pulso e corrente de pulso). Isto dificultard um pouco
mais a selecéo e otimizagao dos parametros de soldagem.

OUTRAS INFORMACOES
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