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1. RESUMO

O objetivo deste trabalho é o de comparar as principais tecnologias de transferéncia por curto-
circuito controlado, destacando suas vantagens e desvantagens bem como sua aplicacdo na
soldagem dentro dos processos MIG/MAG (GMAW). Este trabalho serd desenvolvido com base
na anadlise das literaturas existentes, comparando as descricdes apresentadas por seus
respectivos autores.

2. INTRODUGCAO

Os processos de soldagem vém se desenvolvendo e aprimorando com grande velocidade nas
ultimas décadas, dada a necessidade de se melhorar o desempenho competitivo das empresas,
através da reducdo de custos aliada ao aumento da produgdo, garantindo cada vez mais
qualidade. Este desenvolvimento sé tem sido possivel gragas as pesquisas desenvolvidas e ao
advento cada vez maior da tecnologia eletro-eletrénica nos equipamentos e processos de
soldagem.

S3o estes novos processos que tém impelido cada vez mais as empresas fabricantes de
equipamentos e implementos para soldagem a investirem no desenvolvimento de novas
técnicas, criando-se assim uma competicdao em busca de novos horizontes.

3. CONCEITOS

3.1. Processo de Soldagem GMAW

Na soldagem ao arco elétrico com gds de protecdao (GMAW — Gas Metal Arc Welding), também
conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active Gas), um
arco elétrico é estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame. O arco elétrico,
fonte geradora de calor, funde continuamente o arame a medida que este é alimentado, e o
material fundido se deposita na poca de fusdo. O metal de solda bem como o arco e a poga de
fusdo sdo é protegidos da atmosfera externa pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inertes
ou ativos. Neste processo a funcdo do arco elétrico é gerar uma grande quantidade de calor,
capaz de fundir o arame e fundir também parte do metal de base, criando uma poca de metal
liguido que receberd o metal fundido do arame. Este processo ocorrerd a partir do momento
em que a densidade de corrente consiga iniciar o processo de fusdo e tendera a existir dentro
de limites minimos e maximos, a partir dos quais o processo de soldagem ndo estara mais em
equilibrio.



Historico

O conceito basico de GMAW foi introduzido nos idos de 1920, e tornado comercialmente viavel
apds 1948. Inicialmente foi empregado com um gas de protecdo inerte na soldagem do aluminio.
Consequentemente, o termo soldagem MIG foi inicialmente aplicado e ainda é uma referéncia
ao processo. Desenvolvimentos subsequentes acrescentaram atividades com baixas densidades
de corrente e correntes continuas pulsadas, empregando-se uma ampla gama de materiais, e 0
uso de gases de protecdo reativos ou ativos (particularmente o didxido de carbono, CO2) e
misturas de gases. Esse desenvolvimento posterior levou a aceitacdo formal do termo GMAW —
Gas Metal Arc Welding para o processo, visto que tanto gases inertes quanto reativos sdo
empregados. No entanto, quando se empregam gases reativos, € muito comum se usar o termo
soldagem MAG (MAG - Metal Active Gas).

O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o arame ligado
ao podlo positivo. Essa configuracdo é conhecida como polaridade reversa. A polaridade direta é
raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal fundido do arame de solda
para a peca. Sdo comumente empregadas correntes de soldagem de 50 A até mais que 600 A e
tensdes de soldagem de 15 V até 32 V. Um arco elétrico autocorrigido e estavel é obtido com o
uso de uma fonte de tensdo constante e com um alimentador de arame de velocidade
constante.

Melhorias continuas tornaram o processo MIG/MAG aplicavel a soldagem de todos os metais
comercialmente importantes como os acos, o aluminio, acos inoxidaveis, cobre e varios outros.
Materiais com espessura acima de 0,76 mm podem ser soldados praticamente em todas as
posigdes.

E simples escolher equipamento, arame, gas de protecdo e condicdes de soldagem capazes de
produzir soldas de alta qualidade com baixo custo.

O processo de soldagem MIG/MAG proporciona muitas vantagens na soldagem, manual e
automatica dos metais, para aplicacGes de alta e baixa produgdo. Suas vantagens combinadas
guando comparado ao eletrodo revestido, arco submerso e TIG sdo:

o A soldagem pode ser executada em todas as posicoes;

o N3o ha necessidade de remocdo de escéria;

. Alta taxa de deposicdo do metal de solda;

. Tempo total de execugdo de soldas de cerca da metade do tempo se comparado ao
eletrodo revestido;

o Altas velocidades de soldagem;

. Menor distorgdo das pecas;

. Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando certos tipos de
soldagem de reparo mais eficientes;

. N3o ha perdas de pontas como no eletrodo revestido.

O Processo de Transferéncia do Metal

Basicamente o processo MIG/MAG inclui trés técnicas distintas de modo de transferéncia de
metal: curto-circuito (short arc), globular (globular) e aerosol (spray arc). Essas técnicas
descrevem a maneira pela qual o metal é transferido do arame para a poca de fuséo.

Na transferéncia por curto-circuito - short arc, dip transfer, microwire - a transferéncia ocorre
qguando um curto-circuito elétrico é estabelecido. Isso acontece quando o metal fundido, ainda
aderido na ponta do arame toca a po¢a de fusdo. Na transferéncia por aerossol - spray arc -
pequenas gotas de metal fundido sdo desprendidas da ponta do arame e projetadas por forcas
eletromagnéticas em direcdo a poga de fusdo. A transferéncia globular - globular - ocorre
quando as gotas de metal fundido sdo muito grandes e movem-se em dire¢ao a poca de fusdo
sob a influéncia da gravidade. Os fatores que determinam o modo de transferéncia de metal sdo



a corrente de soldagem, o didmetro do arame, o comprimento do arco (tensdo), as
caracteristicas da fonte, a posicdo dos pdlos e o gas de protecao.

A Fungdo do Gas de Protegdo

O ar atmosférico é expulso da regido de soldagem por um gas de protecdo com o objetivo de
evitar a contaminacdo da poca de fusdo. A contaminacdo é causada principalmente pelo
nitrogénio (N2), oxigénio (02) e vapor d'agua (H20) presentes na atmosfera.

Como exemplo, o nitrogénio no aco solidificado reduz a ductilidade e a tenacidade da solda e
pode causar fissuracdo. Em grandes quantidades o nitrogénio pode causar também porosidade.
O oxigénio em excesso no a¢o combina-se com o carbono e forma o mondxido de carbono (CO),
que pode ser aprisionado no metal, causando porosidade. Além disso, o oxigénio em excesso
pode se combinar com outros elementos no aco e formar compostos que produzem inclusdes
no metal de solda - o manganés (Mn) e o silicio (Si), por exemplo.

Quando o hidrogénio (H), presente no vapor d'agua e no dleo, combina-se com o ferro (Fe) ou
com o aluminio (Al), resultam em porosidade e podem ocorrer fissuragao sob o corddo no metal
de solda.

Para evitar esses problemas associados com a contaminacdo da poga de fusdo, trés gases
principais sdo utilizados como protecdo: argénio (Ar), hélio (He) e didéxido de carbono (CO2).
Além desses, pequenas quantidades de oxigénio (02), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H2)
provaram ser benéficas em algumas aplicacGes. Desses gases, apenas o argoénio e o hélio sdo
gases inertes. A compensacdo para a tendéncia de oxidacdo dos outros gases é realizada pelas
formulagdes especiais dos arames.

O argobnio, o hélio e o didxido de carbono podem ser empregados puros, em combinagdes ou
misturados com outros gases para proporcionar soldas livres de defeitos numa variedade quase
que infinita de aplicacdes e processos de soldagem.

3.2. A Transferéncia Metalica por Curto-Circuito

Na transferéncia metdlica por curto-circuito o metal é transferido através do curto-circuito
elétrico, quando ha contato da gota, formada na ponta do arame/eletrodo, com a poga de fus3o.
Devido aos baixos valores de corrente durante a fase de arco aberto e aos baixos valores de
tensado, assim como o fato de que durante parte do processo o arco tende a se apagar, o calor
transferido para a peca é reduzido. Existem varios métodos de controle e formas de onda de
corrente adotados. Ha algumas fases para descrever este processo.

Abaixo o esquema destas fases:

A 1° fase pode ser considerada a do arco aberto. A corrente é mantida em patamar
relativamente baixo, porém garantindo o aquecimento dos eletrodos e do metal de base
(formacdo da gota e poga) e a fluidez dos mesmos, assim como a manutencdo do arco. Quanto
mais se aquece o arame, este tende a se fundir e formar uma grande gota em sua extremidade.
Esta gota entdo se alonga em direcdo a poca de fusdo, devido as forcas de gravidade, ainda
protegida pelos gases.

A 2° fase é quando ha o curto — circuito. Nesta fase, de tempo regulavel, a gota de metal liquido
se alonga a ponto de tocar a poga, neste instante a corrente é reduzida ainda mais, reduzindo a
tendéncia de respingos, pois a gota se assenta suavemente sob a acdo da tensdo superficial,
forga principal no inicio do curto. Uma vez que o arco se extingue, a corrente passa diretamente
pelo metal.



A 3° fase é caracterizada por uma alta corrente, que gera as forcas magnéticas que atuardo no
destacamento da gota. Nesta fase ocorre a estriccdo do metal, causado pelo campo magnético
gerado pela passagem da corrente elétrica, agora pelo metal, o que auxilia o destacamento da
gota de metal liquido.

A 4° fase tem um tempo estipulado e é nela que deve ocorrer a reabertura do arco, em corrente
baixa. Aqui, apds o rompimento do metal liquido, desprendimento da gota, a diferenca de
potencial gerada pela tensdo entre o metal de base e o eletrodo ioniza o gés, e propicia a
reabertura do arco.

A 5° fase é onde ocorre a formagao de uma nova gota metdlica na ponta do arame-eletrodo.
Nesta fase a energia deve suficiente para que a gota formada seja do mesmo tamanho que a
anterior. Também na 5° fase é realizado o controle do aporte térmico e da penetrac3o. E nesta
fase que o gas de protecdo atua como refrigerante do processo, que aliado ao conjunto tensdo
e corrente, permite a geracdo de calor suficiente para a fusdo do arame eletrodo e do metal de
base.

O processo de transferéncia metalica por curto circuito é aplicado a principio em operagdes que
requerem as caracteristicas presentes no processo MIG/MAG convencional. E também utilizado
em passes de raiz, tanto semiautomatico, como em processo mecanizado na unido de topo de
dutos de parede / espessura grossa.

3.3. Transferéncia por Curto-Circuito Controlado

Sdo processos que utilizam controle externo para melhorar a transferéncia metalica, utilizando
principalmente os avancos na area eletronica das fontes de soldagem para controlar os
parametros do processo, permitindo o controle da transferéncia metdlica durante o curto-
circuito.

4, COMPARATIVO ENTRE AS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE TRANSFERENCIA POR CURTO-
CIRCUITO CONTROLADO

4.1. Equipamentos e Fontes de Soldagem para Transferéncia por Curto-Circuito Controlado
o Fontes convencionais X fontes com controle eletronico;

. Caracteristicas das fontes:

- Fontes Tiristorizadas;

- Fontes Transitorizadas (Em Série, Chaveadas no Secundario e Chaveadas no Primario);
- Forma de onda.

Nas ultimas décadas ocorreu um salto nos projetos de construgao de fontes de soldagem, salto
gue esta associado com aumento de uso da microeletrénica e da tecnologia digital para controle
destes equipamentos. Estes sistemas eletrOnicos providenciam ajustes mais precisos dos
parametros, respostas mais rdpidas a mudancas de carga, e o foco atual é relacionado a
obtencdo de um feedback do que acontece na ponta do arame, possibilitando interferéncia das
fontes em tempo real, para reagir e corrigir os parametros adotados na transferéncia metalica
e otimizar seus recursos para uma melhor deposicao e estabilidade do processo.

Em comparagdo com as fontes convencionais, as fontes com controle eletrénico apresentam
diversas vantagens como:

o Resposta dindmica e reprodutibilidade superior;

o Melhoria na abertura de arco;

. Reducdo de peso e dimensdes.



As fontes com controle eletrénico normalmente sado construidas com as seguintes tecnologias:
o Fontes Transistorizadas

o Analdgicas
o] Chaveadas no secundario
o] Chaveadas no primario

4.1.1. Fontes Tiristorizadas

As fontes tiristorizadas sdo caracterizadas pelo controle de tensdo e corrente média na carga
através da variacao do angulo de disparo no tempo. A estratégia é alcancada utilizando tiristores
de poténcia montados em ponte trifasica completa, como apresentado na Figura 6 [11,12]. A
despeito do controle eletrénico, as fontes tiristorizadas utilizam transformadores de baixa
frequéncia, resultando em mdquinas volumosas e pesadas.
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Figura 6 — Diagrama esquematico de uma fonte tiristorizada

4.1.2. Fontes Transistorizadas Analdgicas

Neste tipo de fonte, um banco de transistores operando em série controla continuamente a
saida da fonte. Uma das principais caracteristicas deste tipo construtivo de fonte é a auséncia
de ondulagdo da corrente de saida e ruidos gerados por chaveamento.

As desvantagens sdo o baixo rendimento resultante do modo de funcionamento similar a uma
resisténcia varidvel e o elevado custo.
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Diagrama fonte de soldagem transistorizada analdgica, retirada de [4]



4.1.3. Fontes Transistorizadas Chaveadas

Neste tipo de fonte, os transistores operam como chaves que sao abertas e fechadas em alta
velocidade para controlar a saida da fonte. As fontes mais recentes utilizam transistores do tipo
MOSFET ou IGBT, que tem como principal caracteristica um grande aumento da resposta
dindmica e redugdo de perdas por chaveamento quando comparados as primeiras fontes
chaveadas.

Avelocidade de resposta da fonte também depende da frequéncia de chaveamento. Fontes com
alta frequéncia de chaveamento sdo capazes de responder em poucos microssegundos.
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Diagrama fonte de soldagem transistorizada chaveada, retirado de [4]

4.1.4. Formas de onda

Devido ao uso de sistemas eletrénicos que providenciam ajuste mais preciso dos parametros e
resposta mais rapida as mudancas de carga, é possivel configurar a fonte de energia para
responder com variados perfis de corrente e tensdo, cada fabricante implementa estas curvas
para otimizar seus recursos para uma melhor deposi¢ao de material e estabilidade do processo.
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4.2. Influéncia dos Parametros na Transferéncia por Curto-Circuito Controlado
4.2.2. Corrente

Quando se falado controle da transferéncia do metal, entende-se que este controle é o dominio
do sinal da corrente, de uma forma imposta e ciclica, visando a otimiza¢do das caracteristicas
favoraveis de cada transferéncia para obter soldas mais adequadas para situagées especiais. As
finalidades para tal controle podem ser as mais variadas, isoladamente ou em conjunto, como a
de garantir uma transferéncia de metal uniforme (melhoria dos aspectos visuais do cord3o e
também menos respingos), uma poca de fusdo de pequeno volume e estavel termicamente



(facilitando a soldagem de passes de raiz ou de chapas finas) e uma relacdo de penetracdo / taxa
de deposicdo controlada (através da distribuicdo de calor entre eletrodo e metal de base).

As fontes convencionais encontradas no mercado geralmente permitem o controle da
indutancia. Ao variar a indutancia, pode-se atuar sobre o tempo que o sistema leva para alcancar
o pico de corrente do curto-circuito (rampa), ou seja, promove-se uma defasagem da corrente
em relacdo a tensdo. A figura abaixo mostra um teste realizado com baixo valor de indutéancia,
0 que resultou em rapidas variacdes de corrente (indicadas na curva de taxa de variacdo da

corrente, di/dt) durante os curtos-circuitos.
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-Oscilograma de baixa indutancia, retirado de [4]

Outro teste foi realizado com os mesmos parametros de soldagem do teste anterior, porém com
maior valor de indutancia. Observou-se que o efeito na frequéncia de transferéncia e nos valores
maximos de corrente contribuiu para a diminui¢do do volume de respingos.
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-Oscilograma de alta indutancia, retirado de [4]

4.2.3. Velocidade de Soldagem
A velocidade de soldagem para este processo de curto-circuito controlado é de grande

importancia. O processo de soldagem ganha em produtividade reduzindo o tempo de operagao,



aumentando a qualidade do corddo de solda e reduzindo as possiveis chances de defeitos na
solda.

4.2.3.1.Vantagens e Desvantagens

As vantagens e desvantagens do processo de soldagem por curto-circuito esta no controle de
deposicdao do metal de adicao, melhor acabamento do corddo de solda, maior produtividade,
maior controle do aporte de calor e menor quantidade de respingos.

As desvantagens estdo relacionadas com o fator de ter mao de obra qualificada para este
processo, o que ndo é encontrado com facilidade e também com a instalacdo de software nos
equipamentos o que pode aumentar o custo do processo.

4.2.3.2. Aplicagoes

Aplicagbes na soldagem da transferéncia por curto-circuito controlado. O processo de
transferéncia por curto-circuito controlado é destinado, em principio, a operagbes que
requerem as caracteristicas presentes no processo MIG/MAG convencional, em transferéncia
metalica por curto-circuito, ou que extrapolam a faixa de aplicabilidade do segundo. Pesquisas
recentes, obtiveram boas soldas em espessuras de 0,2 mm em ac¢o. Um outro exemplo de
versatilidade é mostrado, na soldagem de ligas de Magnésio. O passe de raiz tanto semi-
automatico, como totalmente mecanizado na unido de topo de dutos de parede espessa
consiste em uma das aplica¢gdes mais freqientemente citadas do MIG/MAG transferéncia por
curto-circuito controlado. Existem citagGes de aplicacdo também em aco inoxidavel, vasos de
pressdo, trocadores de calor, etc... Também sdo citados ED - Ensaios Destrutivos e END - Ensaios
N3o-Destrutivos comprovando a confiabilidade do MIG/MAG na transferéncia por curto-circuito
controlado

4.3. Caracteristicas dos Principais Processos de Transferéncia Metalica por Curto Circuito
Controlado do Mercado

4.3.2. STT™

O processo Surface Tension Transfer, conhecido como STT, é um processo derivado do processo
MIG/MAG com transferéncia metdlica por curto-circuito realizado através do controle da
corrente de soldagem. O processo STT, patenteado pela empresa Lincoln Electricem 1994, é um
processo de soldagem onde a transferéncia de metal é realizada por tensao superficial, tendo
como base uma fonte de energia eletrénica com corrente constante, que modifica o formato de
onda da corrente de soldagem até cem vezes por segundo para cada gota transferida. Seu
circuito eletronico, baseado num microprocessador, monitora o comportamento da tensao do
arco e ajusta automaticamente o formato da onda da corrente. Desta forma, acredita-se que
este ajuste do formato de onda melhora a estabilidade da transferéncia e reduz a perda de
material por respingo e a quantidade gerada de fumos.

O ciclo de transferéncia para o processo STT, € iniciado com a gota formada na ponta do arame-
eletrodo, a qual é mantida por um valor baixo de corrente. Apds o curto-circuito, a corrente é
reduzida imediatamente e mantida até que ocorra o contato da gota com a poca. Desta forma,
é possivel fazer com que a transferéncia metdlica seja menos brusca, reduzindo os respingos.
Em seguida, é aplicada uma corrente de Pinch, cuidadosamente monitorada, para acelerar a
transferéncia. O aumento considerdvel da forca eletromagnética ao redor do arame
(componente radial) resulta no empescocamento na regido gota-arame. A redugdo da segdo
transversal do empescogamento aumenta a resisténcia elétrica nesta regido, a qual é medida
pela variacdo de tensdo por unidade de tempo. Esta corrente é reduzida pouco antes da



separacdo, de modo que o destacamento da gota ocorra sob um nivel baixo de corrente, o que
impede a geragdo de respingos de grande tamanho. Para restabelecer o arco, é aplicada uma
corrente de pico, também responsavel pelo comprimento do arco e pela fusdo do arame,
iniciando a formacdo da gota. Durante a formacdo da gota, a corrente é reduzida de forma
gradual (tall-out) até a corrente de base, iniciando novamente o ciclo de transferéncia do
processo. Sendo equivalente a uma regulagem de indutéancia, influenciando na freqliéncia de
curto-circuito e, consequentemente, no volume e conteudo calorifico das gotas.

Entre os beneficios[1], esta a reducdo de perda de material por respingos e na geracdo de fumos,
o que favorece maior produtividade do processo e a maior transferéncia de calor para a poga de
fusdo. Assim como a capacidade de produzir soldas de qualidade e com baixa geracdo de
respingos utilizando 100% CO2 como gas de protecao.

O processo SST também permite controlar o aporte térmico durante a soldagem, com menor
entrada de calor, reduz as distor¢Ges de material e a perfura¢do da raiz, fornecendo apenas a
quantidade necessdria de calor para produzir a solda, mesmo em materiais sensiveis como ago
inoxiddvel. Além de produzir corddes estreitos, uniformes, de boa penetracdo e permitir soldar
em todas as posi¢Oes graca a sua versatilidade. Para a soldagem de tubulacdo, o processo
também torna mais facil executar soldagem de passe de raiz, como melhor perfil da raiz do
cordao e fusdo das bordas.
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4.3.3. RMD™

O processo Regulated Metal Deposition, conhecido como RMD™ é uma patente da empresa
Miller Welds. Este processo tem o propdsito de regular a deposicdo de material transferido no
processo de soldagem e controlar o indice de penetragdo e respingos de forma precisa e
objetiva. Essa Tecnologia foi criada para as aplicacGes semi-automaticas, onde a velocidade de
soldagem e comprimento da extensdo do eletrodo encontra variagGes consideraveis.

A Transferéncia RMD foi precisamente projetada para monitorar e controlar a corrente de
soldagem durante todas as fases da “Transferéncia por Curto — Circuito”. Com isso a Tecnologia
RMD consegue baixar o aporte térmico de 5 a 20% comparado a transferéncia padrao do curto-
circuito, mantém automaticamente caracteristicas as melhorias do arco, e minimiza a incidéncia
de respingos.

O processo é dividido em sete ciclos, descritos a seguir:

Estando a gota metdlica ja formada na ponta do arame - eletrodo, a corrente se mantém em
niveis baixos (fase wet) até o momento em que ele toca a poga de fusdo. Apds a gota toca a poga
de fusdo, a corrente é elevada rapidamente (fase pinch), iniciando a atuacdo da forga
eletromagnética no destacamento da gota. Na fase seguinte (clear), a corrente continua
crescendo, porém, a uma taxa mais moderada, até o momento que o curto-circuito é destacado,
ou seja, momento em que ocorre a formacdo do "pesco¢o" na interface arame/gota por a¢do
do Efeito pinch. Apds a deteccdo do fim do curto-circuito, a corrente é novamente reduzida
(fase blink), a fim de restabelecer o arco elétrico de maneira suave e ndo promover agitacdo da
poca de fusdo. Restabelecido o arco elétrico, a corrente é novamente elevada (fase ball),
proporcionando a formag¢do de uma nova gota metdlica na ponta do arame - eletrodo. Nas fases
seguintes (background e preshort), a corrente é novamente reduzida para permitir o contato da
nova gota com a poca de fusdo. Essa reducdo da corrente também garante que a forca do arco
elétrico ndo promova agitacdo da poca de fusdo.

Abaixo uma figura demonstrando a sequéncia deste processo:
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434. CMT™

O processo Cold Metal Transfer, ou apenas CMT é um processo realizado / patenteado pela
Fronius em 2005. Este processo € o resultado de uma constante adaptagdo do processo
MIG/MAG as necessidades da jungdo / unido do agco com o aluminio.



Este processo consiste em movimentos reversiveis do arame-eletrodo de forma integrada ao
processo de soldagem, movimentos orientados pela parte mecéanica de controle. A cada curto-
circuito detectado pela queda de tensao o controle do processo impde uma pausa de corrente
e inicia apds um breve intervalo, a retracdo do arame-eletrodo, seguida de um novo avanco.
Este movimento pode ser realizado com uma frequencia de até 70 vezes por segundo e por
objetivo separar o arame-eletrodo da poca de fusdo, garantindo a transferéncia da gota de uma
forma extremamente suave. Desta forma, no momento de arco aberto tem-se uma fase quente
e, no curto-circuito com corrente quase nula, uma fase fria. Como resultado tem-se na fase fria
uma reducdo consideravel de energia de soldagem e da pressdo do arco.

Neste processo a transferéncia ocorre sem a aplicagao de corrente de curto-circuito, devido a
retragdo do arame-eletrodo o que favorece a soldagem de chapas muito finas de até 0,3mm. E
um processo onde se tem um baixo aporte térmico.

A grande limitacdo deste processo é a necessidade de automacgdo. No processo CMT por sua
caracteristica de solda "fria", encontra sua aplicacdo em soldagem de chapas finas, inclusive em
chapas de aluminio. Durante o periodo frio do processo, a viscosidade da poga de fusdo aumenta
propiciando maior estabilidade, o que favorece a soldagem em altas velocidades.

Abaixo um esquema do funcionamento do processo:
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Diagrama esquematico do processo CMT refirado de [15]

4.3.5. FastROOT™

Langcado em 2005 pela empresa Finlandesa Kemppi, FastROOT™ ¢é derivado da sigla F.A.S.T que
quer dizer Sistema de Tecnologia de Forma de Arco (Formula Arc System Technology em inglés),
e é um processo de soldagem GMAW curto circuito modificado que permite soldagem em todas
as posicoes. O processo FastROOT™ tem sido desenvolvido particularmente para a soldagem de
passe de raiz, mas também pode ser utilizado para soldar a chapas finas. Os materiais mais
comumente soldados sdo ac¢os estruturais e ago inoxidavel.

O FastROOT™ processo de soldagem que controla os parametros de tensao e corrente da fonte
de alimentacgdo digitalmente. O processo de soldagem monitora os controles curto-circuito e o
timing correto da transmissdo das gotas do metal de adicdo na poga de fusdo. O processo é
concebido com certas funcgdes, tais como formagdo de pulsos e comprimento de arco, que
desempenham um papel importante na estabilidade do arco e no controle de respingos.

O principio de funcionamento do processo de FastROOT™ é que duas formas de ondas
mutuamente diferentes sdao formadas a partir da corrente de soldagem. Estas formas de onda
podem ser referidas como os estagios de curto-circuito e periodo de arco.



No primeiro estagio, o metal adi¢do é transmitido durante o curto-circuito para a poga de fusdo,
enquanto que a poténcia do arco é subitamente aumentada durante o segundo estagio e
mantida no nivel desejado (ver Figura). Antes do primeiro estagio, ha um pico de corrente
guando o material de adicdo entra em contato com a poca de fusdo. Durante o primeira estagio,
0 aumento rapido da corrente até o nivel desejado acompanha a chamada forca de pinch, que
permite a gota se separar da ponta do arame de soldagem. A separac¢do é assegurada pela
diminuicdo lenta da corrente. Uma vez que a gota tenha sido transmitida a poca de fusdo, o
segundo estagio comeca e inicia a fase de arco. O dispositivo de monitoragdo controla o
momento de separac¢do da gota ao longo do arco. O timing correto para aumento e diminuicao
da corrente garante uma solda livre de respingos com o arco aberto. O segundo estagio molda
a pocga de fusdo e garante penetracao suficiente no passe de raiz. Estes dois estagios seguem
um ao outro, apds o qual a corrente é reduzida para o nivel desejado de corrente de base. O
nivel de corrente de base especificada assegura que a préxima gota enchimento sera transmitida
durante o préximo curto-circuito.
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Forma de onda pelo processo FastROOT. Adapfado de [15]

4.3.6. ccc™

O processo de soldagem CCC foi desenvolvido pela empresa IMC em conjunto com o Labsolda
da UFSC. Diferentemente de outros métodos o CCC possui duas modalidades, o CCCl e o CCCU.
No CCCl, a transferéncia ocorre por curto circuito, tendo como caracteristica o controle de
corrente, tanto durante o curto circuito, quanto durante o arco. J4 no CCCU alguns principios
s3o semelhantes ao CCCl e outros ao MIG/MAG convencional com controle de tensdo. No CCCU
a rampa de subida no curto e a fase de arco dependem parcialmente da tensao de arco e dos
efeitos indutivos.

4.3.6.1.Processo pelo modo CCCI

O controle da corrente é feito, tanto durante o curto, quanto durante o arco.

No inicio do curto a corrente sera reduzida para Icl durante o tempo tcl, para assentamento da
gota.

A préxima fase é caracterizada pela alta corrente, que gera as forcas magnéticas responsaveis
pela separacdo da gota do arame. Nesta fase sdo coletados sinais que serdo realimentados no
sistema para garantir a estabilidade, um dos sinais indica a iminéncia da reabertura do arco.

Quando a iminéncia da reabertura do arco for detectada, a corrente é reduzida para a Ic2,
reduzindo a tendéncia a respingos.

Apds o a reabertura do arco o sistema ird aplicar um pulso de corrente, responsavel pela
formacdo de uma nova gota metalica.
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Forma de onda do processo CCCl. Retirado de [16]

4.3.6.2. Processo pelo modo CCCU

No inicio do curto a corrente sera reduzida para Icl durante o tempo tcl, para assentamento da
gota.

Apds a corrente subird em uma taxa definida por ks e Ur até que o sistema de controle detecte
a eminéncia de reabertura de arco, momento que a corrente sera reduzida para Ic2.

A corrente permanecera em Ic2 durante tc2. Apds o a reabertura do arco, a fonte ird aplicar a
corrente lal, iniciando a fase de controle da tensdo de arco até que ocorra um novo curto. Nesta
fase de a taxa de decréscimo da corrente é definida por kd.
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Forma de onda do processo CCCU. Retirado de [16]

5. CONCLUSAO

A evolucdo cada vez mais rapida dos processos eletro-eletronicos tém sido a condi¢do decisiva
no aprimoramento dos processos de soldagem. Quando se observa os processos de soldagem
utilizados a 50 anos atras, os equipamentos utilizados baseavam-se Unica e exclusivamente nos



conhecimentos da passagem da corrente de forma constante, independentemente do que
estava ocorrendo. A andlise da solda também se dava de forma menos apurada.

Atualmente, os novos equipamentos que se utilizam dos sistemas eletro-eletronicos sdo capazes
de mensurar em fracbes de milésimos de segundos os pardmetros de soldagem e
imediatamente ajustar o equipamento para um melhor desempenho da solda. A andlise das
estruturas soldadas também evoluiu de forma significativa nestes ultimos anos, chegando ao
ponto da micro estrutura da solda, e novos ensaios, com maior precisao, permitem analisar ndao
mais sé a solda e o material depositado, como também, toda a area da regido termicamente
afetada, permitindo que estes equipamentos, também sejam ajustados para mitigar as
condicdes indesejaveis destas areas.

O que se tém observado entre os diversos processos patenteados nos ultimos 20 anos, sdo
processos que tentam dominar a execugao da solda com a condicionante de se efetuar o menor
aporte de calor possivel, buscando uma maior produtividade e economia, quer seja de materiais,
quer seja de tempo de execuc¢do da solda.

Os processos que realizam as soldas através do curto circito controlado, CCC, atuam na rdpida
deteccdo do momento critico do curto-circuito, fazendo as correg¢des instantdneas nos
equipamentos, de modo a permitir que a gota de material fundido do metal de deposicao, se
insira na poca de solda criada no metal de base, de forma suave, evitando assim respingos e
minimizando a transferéncia de calor. Paralelamente a este processo, existe toda uma
complexidade quanto a reabertura do arco de solda, nova estabilidade do conjunto corrente e
tensao, e reinicio do processo de fusao.

Todas estas atividades, que ndo duram mais que alguns milésimos de segundos, e que se
repetem centenas de vezes em apenas um segundo, fazem com que o advento destas novas
tecnologias propicie as regulagens, ajustes, avangos e controles necessarios para se obter o
sucesso da solda e das suas operacdes coligadas.
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