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RIBEIRO, P. H. R. Analise da influéncia do didmetro de arames-eletrodo na
taxa de fusao no processo MIG/MAG. 2019. 46 f. Trabalho de Conclusao de

Curso, Universidade Federal de Uberlandia.

RESUMO

O objetivo deste trabalho € a analise da influéncia do didmetro de arames-
eletrodo na taxa de fusdo no processo MIG/MAG utilizando, para isso, a
comparacgao entre a configuragado convencional de um arame macigo de 1,0 mm
de didmetro e uma configuragao especial formada por trés arames com diametro
de 0,6 mm alimentados ao mesmo tempo. Assim consegue-se assegurar uma
mesma densidade de corrente, eliminando a influéncia da variagcao do efeito
Joule, para que apenas o efeito da relagdo dos parametros geométricos do
arame As/V (area superficial sobre volume) fosse observado. Para que fossem
validas as comparacgoes, os parametros da fonte de alimentagcao foram mantidos
constantes durante todos os testes. Com base nas informacdes obtidas,
concluiu-se que a configuragdo formada por trés arames finos obteve um
aumento de apenas 0,7% na taxa de deposi¢ao. Logo, pode ser concluido que
um notavel aumento da taxa de fusdo observado para casos de uso de arames
finos (aproximadamente 1,5% para cada 0,1 mm da redugdo do didmetro do
arame) é a contribuicdo do efeito Joule, como resultado do aumento da

densidade de corrente.

Palavras-chave: MIG/MAG. Taxa de deposi¢cdo. Soldagem com trés arames.



RIBEIRO, P. H. R. Analysis of the influence of diameter of electrode wire on
deposition rate in the MIG/MAG process. 2019. 46 p. Final paper, Federal

University of Uberlandia.

ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the influence of the electrode wire
diameter on the melting rate in the MIG/MAG process, using the comparison
between the conventional configuration of a 1.0 mm diameter solid wire and a
special configuration. formed by three wires with a diameter of 0.6 mm fed at the
same time. This ensures the same current density by eliminating the influence of
the Joule effect variation, so that only the effect of the As/V (surface area over
volume) geometric parameters ratio is observed. For valid comparisons, the
power supply parameters were kept constant throughout the tests. Based on the
information obtained, it was concluded that the configuration consisting of three
thin wires obtained an increase of only 0.7% in the deposition rate. Therefore, it
can be concluded that a remarkable increase in melt rate observed for thin wire
use cases (approximately 1.5% for each 0.1 mm of wire diameter reduction) is

the contribution of the Joule effect as a result. increasing current density.

Key-words: MIG/MAG. Deposition rate. Welding with three electrod wires.
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1 INTRODUGAO

O grande desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos ultimos anos fez com
que os processos de fabricagao se tornassem mais eficientes. Isso fez com que
as empresas desenvolvessem novas estratégias de produgao para se manterem
competitivas no mercado. Dessa forma, uma das principais necessidades das
grandes industrias € se tornarem eficientes nos processos de fabricagéo, para
conseguirem vantagens econdmicas sobre os concorrentes e para atenderem as
altas demandas solicitadas atualmente. Uma maneira de alcancgar tal objetivo é
através de inovagdes que permitam ganhos de produtividade.

A soldagem é um processo de fabricagdo antigo e existem indicios que
datam mais de cinco mil anos. Sua evolugéao, no Brasil, se deu a partir da década
de 60, nos setores de energia, transportes e siderurgia, que estavam em grande
desenvolvimento apdés o despertar industrial ocorrido na época do presidente
Juscelino Kubitscheck (WAINER, 1992).

Além disso, a soldagem € um processo de unido permanente de materiais
com grande importancia mundial, pois possui grande gama de aplicagcdes e é
relativamente barata quando comparada com outros processos de fabricacéo
como, por exemplo, a manufatura aditiva através da impresséo 3D, conformagéo
mecanica e usinagem. Outra de suas principais vantagens é o fato de se obter
uma uniao onde os materiais continuam com suas caracteristicas mecanicas e
quimicas.

Dentre os tipos mais comuns de soldagem destacam-se o processo de
eletrodos revestidos (ER), MIG/IMAG (Metal Inert Gas e Metal Active Gas) (ou
GMAW que significa Gas Metal Arc Welding) e TIG (Tungsten Inert Gas). Cada
processo possui parametros especificos que controlam o rendimento do trabalho
executado. No processo MIG/MAG, pode-se observar que a vazdo de gas,
tensao, corrente e geometria do arame eletrodo, foco deste trabalho, influenciam
diretamente no processo de soldagem.

O objetivo deste trabalho é promover os resultados dos ensaios realizados
entre diferentes geometrias de arames eletrodos, mais especificamente um
arame maci¢co de didmetro nominal igual a ® = 1 mm e outra configuracao
composta por trés arames de didmetro nominal de @ = 0,6 mm ao mesmo tempo,

para avaliar os ganhos obtidos por tal configuragao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histéria da soldagem

Até o século XIX, a soldagem era considerada um processo secundario
de fabricacdo, mas essa perspectiva mudou com o avango da tecnologia da
época. A partir das experiéncias de Sir Humphrey Davy (1801 — 1806) com o
arco elétrico, da descoberta do acetileno por Edmund Davy e do
desenvolvimento de fontes de energia elétrica que possibilitaram o aparecimento
dos processos modernos de soldagem por fusdo, a soldagem tornou-se um dos
principais processos de fabricagao utilizado industrialmente (MODENESI, 2012).

Um inglés chamado Wilde obteve a primeira patente de soldagem por arco
elétrico em 1865, depois de muitas experiéncias com a novidade tecnoldgica da
época. Ele conseguiu unir duas pecgas de ferro de pequena dimenséao através de
uma corrente elétrica que passava por elas, criando a solda por fusao.
Aproximadamente vinte anos depois, Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky
registraram na Inglaterra a primeira patente de um processo de soldagem,
baseado em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de carvao e a peca
a ser soldada, fundindo os metais a medida que o arco era manualmente

passado sobre a junta a ser soldada, mostrada na Figura 2.1.

M

Figura 2.1 — Sistema para soldagem a arco com eletrodo de carvao de
Bernados. Fonte: Marques et al. (2007)



Em 1890, o russo Slavianoff e o estadunidense Charles Coffin
desenvolveram, de forma independente, a soldagem com eletrodo metalico nu
consumivel. Dessa forma, nos anos seguintes, o processo de soldagem por arco
foi realizado com eletrodos nus, que eram consumidos na poga de fusdo e
tornavam-se parte do metal de solda. Porém, este processo apresentava
problemas como a formagao de 6xidos e nitretos no cordao de solda, fazendo
com que as soldas fossem de baixa qualidade.

No inicio do século XX, percebeu-se a importancia da protegdo do arco
contra os agentes atmosféricos (O2 e N2). Para conseguirem proteger o cordao
de solda durante a soldagem, revestiu-se o eletrodo com um material que se
decompunha sob o calor do arco para formar uma protegcdo gasosa. Como
resultado, foram tentados varios métodos de revestir os eletrodos, tais como o
acondicionamento e imersao.

Em 1904, Oscar Kjellberg, engenheiro sueco, inventou o primeiro eletrodo
revestido. Para facilitar a abertura do arco e aumentar a sua estabilidade,
Kjellberg, originalmente, criou um revestimento composto por uma camada de
cal. Posteriormente, o engenheiro sueco fundou a empresa ESAB, que esta
presente no mercado internacional até os dias atuais (MODENESI, 2012).

A principio, no comec¢o do século XX, a soldagem teve pouca utilizagao,
sendo restrita, principalmente, a execugao de reparos de emergéncia. Isso
mudou com a eclosdo da 22 Guerra Mundial, periodo no qual a soldagem
comegou a ter maior relevancia como um processo de fabricacdo. Assim, na
década de 30, esses esforcos culminaram no eletrodo revestido extrudado,
melhorando a qualidade do metal de solda, acarretando no que muitos
consideram o mais significativo avango na soldagem por arco elétrico.

Nesta mesma época, outro processo de soldagem, largamente utilizado
nos dias atuais, surgiu como consequéncia dos desenvolvimentos tecnoldgicos
aplicados na industria bélica, sendo ele o MIG/MAG. Este processo utiliza um
arame-eletrodo nu e a proteg¢ao gasosa é feita com gases como argbnio, hélio e
gas carbénico. A Figura 2.2 mostra um grafico com a evolugao dos processos de
soldagem com o passar do tempo.

O desenvolvimento de novos processos de soldagem foi resultado direto
da busca continua pelo aumento da produtividade. Atualmente, mais de 50
processos diferentes de soldagem, onde alguns estao listados na Figura 2.2,

3



possuem alguma aplicagao industrial e a soldagem é o mais importante método
para unidao permanente de metais. Esta relevancia é ainda mais evidente pela
utilizacdo de processos de soldagem nas mais diversas atividades industriais e
pela necessidade de se ter uma boa soldabilidade nos novos tipos de agos e

outras ligas metalicas desenvolvidas atualmente (MARQUES et al., 1992).
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Figura 2.2 — Evolugéo dos processos de soldagem. Fonte: Wainer et al. (1992)

Durante a escolha do processo de soldagem, deve-se analisar,
principalmente, a posigao de soldagem, velocidade, penetragao e deposi¢ao de
material. Além disso, também deve-se levar em consideragao a produtividade
desejada, a disponibilidade de soldadores e/ou operadores qualificados. O
acabamento da solda requerido, os recursos disponiveis e o ambiente de
trabalho também sao fatores relevantes na escolha do processo. Mesmo com

muitos processos de soldagem disponiveis, o processo MIG/MAG possui larga
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aplicacao industrial devido sua alta produtividade, elevada versatilidade e boa
portabilidade da tocha (SCOTTI, A. e PONOMAREV, V., 2008).

Nas Secdes a seguir serdo abordadas a definicdo de soldagem (2.2) e
sera dado um enfoque no processo MIG/MAG (2.3), tema deste trabalho.
Também serdo comentadas algumas variaveis do processo (2.4), tipos de
transferéncias metalicas (2.5) e algumas vantagens e desvantagens que a
soldagem MIG/MAG possui (2.6).

2.2 Definigao de soldagem

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricagao e
recuperacao de pecgas, equipamentos e estruturas se encaixa no termo
soldagem. De acordo com definigdes antigas, a soldagem é considerada um
método de unido, porém, muitos desses processos ou variacdes desses sao
usados para a deposi¢ao de material sobre uma superficie. Diferentes processos
diretamente relacionados com os processos de soldagem sao utilizados para o
corte de pecas metalicas, por exemplo, a solda com oxiacetileno. Os aspectos
térmicos dessas operagdes de recobrimento e corte sdo bastante semelhantes
aos de soldagem e, por isso, muitos pontos abordados na metalurgia da
soldagem sao validos para essas operagdes.

Segundo Marques et al. (2007), existem diferentes definicbes propostas

para a soldagem:

e “Processo de jungado de metais por fuséo”.

Deve-se ressaltar outros materiais também podem ser unidos através de
fusdo, como os materiais poliméricos. Além disso, segundo Marques et al. é

possivel soldar sem que haja a fusdo dos materiais envolvidos.

e “Operagao que visa obter a uniao de duas ou mais pegas, assegurando,
na junta soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e

metalurgicas”.



Aqui, o termo “continuidade” tem um significado similar ao da continuidade
das fungdes matematicas, ou seja, a junta soldada contém as mesmas

propriedades do metal de base.

e “Operagao que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicagao de

pressao e de metal de adigao”.

Esta definicdo é adotada pela AWS — American Welding Society, e,
segundo Marques et al., € meramente operacional e nao contribui para o aspecto

operacional do processo.

e “Processo de jungdo de materiais no qual as forgcas de unido
estabelecidas entre as partes a serem unidas sdo de natureza similar
aquelas existentes no interior das partes e responsaveis pela propria
existéncia destas, como materiais sélidos, isto é, as forgas de ligacao

quimica’.

Esta definicdo coloca a soldagem e a brasagem juntas e diferencia estes
dois processos da colagem, pois esta é baseada em forgcas de ligacdo de
diferente tipo para a formagéao da junta.

Conforme descrito no texto Introducdo a Metalurgia da Soldagem, de
Modeseni et al. (2012), existem duas categorias mais abrangentes para os
meétodos de unidao dos metais, a saber, aqueles baseados no aparecimento de
forcas mecanicas macroscoépicas entre as partes a serem unidas e aqueles
baseados em forgas microscépicas (interatbmicas ou intermoleculares).

Na primeira categoria, tem-se como exemplos a parafusagem e a
rebitagem. Neste caso, a resisténcia da junta de unidao € dada pela resisténcia
ao cisalhamento do parafuso ou rebite, mais as forgcas de atrito entre as
superficies em contato. Na segunda categoria, a unido é conseguida através da
aproximacao dos atomos e moléculas das partes a serem unidas, ou destas e
um material intermediario, até distancias suficientemente pequenas para a

formacao de ligagbes quimicas primarias (metalica, covalente ou i6nica) ou



secundarias (ligagdo de Van der Waals). Como exemplos desta ultima categoria,

pode-se citar a soldagem, a brasagem e a colagem.

2.3 Soldagem MIG/MAG

A soldagem a arco com protegao gasosa (GMAW) é um processo em que
o arco elétrico fornece calor suficiente para fundir o eletrodo metalico nu e
consumivel, permitindo que se possa fazer a unido de pecas metalicas
(MARQUES et al., 2007). Para isso, a poga de metal fundido precisa de protegéao
contra contaminacédo da atmosfera (gases como Oz, N2 e H2), feita através de
um gas de proteg¢ado, podendo ser puro ou uma mistura. A Figura 2.3 ilustra os
equipamentos do processo de soldagem MIG/MAG assim como o cordédo de

solda e o gas de protecdo atuando na poga de fusao.

Cilindro de Gas

Fonte para Soldagem

Figura 2.3 — Esquema do processo MIG/MAG. Fonte: Material didatico a

disciplina de Soldagem e Fundi¢ao do Prof.° Dr. Volodymyr Ponomarov



Utilizam-se também as nomenclaturas MIG (Metal Inert Gas) para os
casos onde o gas utilizado ¢é inerte e, portanto, apenas protege a poga de fuséo,
e MAG (Metal Active Gas) quando o gas, além de proteger a poga, também reage
proporcionando maior estabilidade do arco. Usualmente denomina-se MIG/MAG
pelo fato de existir a possibilidade de se usar uma mistura de gases inertes e
ativos como, por exemplo, a mistura de argénio (Ar) com gas carbdnico (CO2).

O processo MIG/MAG possui 6timas caracteristicas para ser utilizado com
robds, permitindo com que a soldagem seja feita de forma automatica ou
semiautomatica. Isto se deve pelo fato de ser um processo em que se pode
soldar em todas as posigdes, desde que os parametros de soldagem sejam
escolhidos de forma correta, possibilitando uma boa estabilidade no arco, quase

nenhuma escéria e mais de um passe sem nenhuma limpeza prévia.

2.4 Variaveis do processo MIG/MAG

As variaveis e parametros importantes presentes no processo sao a
velocidade de alimentagdao do arame eletrodo (corrente de soldagem), tensao
(comprimento do arco), velocidade de soldagem, gas de protegédo utilizado,

didmetro do arame eletrodo e angulos da tocha.

2.4.1 Componentes do equipamento

O conjunto basico do equipamento para realizar a soldagem é composto
por uma fonte de energia, um alimentador de arame e uma tocha de soldagem.
O alimentador de arame é o responsavel por deslocar o arame-eletrodo em
direcdo a tocha por meio de roletes propulsores. E muito importante que a
velocidade de alimentagdo do arame seja constante para uma solda uniforme e
de boa qualidade.

A tocha € um importante componente do sistema, pois é ela que tem a
funcao de direcionar o arame-eletrodo e o gas de protecao para a poga de fusao.
Visto que fica posicionada proxima ao arco elétrico e a poga de fuséo, a tocha
precisa de refrigeracédo, podendo ser feita pelo mesmo gas de prote¢cao ou agua,

dependendo das condi¢des de trabalho.



O bico de contato assegura a passagem de corrente vinda da fonte para
0 arame, através do contato entre os dois. Um contato seguro entre o bico e o
arame € indispensavel para que se tenha uma boa estabilidade no processo
MIG/MAG. Em geral, séo utilizados bicos de cobre puro ou de ligas de cobre.

Os arames eletrodos sao disponiveis em varios didametros diferentes,
sendo que 0s mais comuns sao os diametros de 0,8, 1,0, 1,2 e 1,6 mm. Além de
diametros diferentes, sdo encontrados também arames de diferentes materiais,
para a soldagem de praticamente todas as ligas ferrosas e muitas nao ferrosas,
como € o caso do cobre, aluminio e até mesmo materiais mais reativos, como &

o caso do titanio.

2.4.2 Caracteristica estatica da fonte

A fonte que ira fornecer a corrente e tensdo para o procedimento é
comumente caracterizada pela curva estatica do tipo tensédo constante, fazendo
com que a corrente ndo seja regulada diretamente no equipamento e sim através
da regulagem da velocidade de alimentagdo do arame. Outro ponto a ser
destacado € que a tensdo regulada na fonte é quem ira determinar o
comprimento do arco, ou seja, distancia entre as regides catddicas e anddicas.
Essa caracteristica estatica da fonte assegura o fendbmeno do auto ajuste do
comprimento do arco. A Figura 2.4 ilustra o comportamento estatico da tensao
do processo MIG/MAG.

O fenbmeno do auto ajuste € um fator que influencia muito no processo
de soldagem, quando se avalia a dificuldade de soldar. Quando os diferentes
processos de soldagem sao comparados pelo paradmetro de dificuldade de
realizar a solda, o processo MIG/IMAG é o que exige menos treinamento e
habilidade por parte do soldador. Tanto o processo de soldagem com eletrodo
revestido, quanto o processo TIG demandam certa habilidade e treinamento
consideravel para a execucao de um cordao de solda bem feito. Ja a execugao
utilizando o processo MIG/MAG, por ser mais simples, permite que, com pouca
pratica, o soldador consiga corddes de solda com boa qualidade. Deve-se
ressaltar que existe uma dificuldade na configuragdo dos parametros de

soldagem, sendo mais complexos que no caso da soldagem ER.



Tenséo (V)

AVIA<30mV /A

AV

Al Corrente (A)

Figura 2.4 — Caracteristica estatica da fonte. Fonte: Material didatico da

disciplina de Fundi¢do e Soldagem do Prof.° Dr. Valtair Anténio Ferraresi

2.4.3 Gases de protecao

Os gases (Figura 2.5) mais utilizados na soldagem s&o: argbénio (Ar),
diéxido de carbono (COz2) e, em alguns casos, hélio (He). Cada um dos gases

citados possui propriedades diferentes e auxiliam a soldagem da seguinte forma:

e O argbnio possui baixa capacidade de troca de calor e baixo potencial de
ionizacao. Sua aplicagao pura deve ser feita em ligas de aluminio, niquel,
cobre, magnésio e titanio. Para o uso em outras ligas metalicas, utiliza-se

mistura de argénio com outros gases, por exemplo, o COz2.

¢ O dioxido de carbono possui alta capacidade de troca de calor, necessita
de tensbes maiores para que o arco fique aberto e possibilita corddes de
solda mais largos e com alta penetracdo. E utilizado pura para a solda de

acos de baixo carbono.

¢ O hélio tem como principais caracteristicas a alta capacidade de troca de
calor, alto potencial de ionizagdo, permite a utilizacdo de maiores

velocidades de soldagem, além de permitir a formagéo de um cordao de
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solda mais largo e com alta penetragdo. A desvantagem é o elevado

custo, quando comparado com o Ar e o0 COa.

Tocha

(Gds de protecéo
)

Metal de base

[Solda ol s

Eletrodo

Poca de fusdo

Figura 2.5 — Gas de protecao agindo no cordao de solda

2.4.4 Vantagens e desvantagens

Algumas das vantagens e limitagdes do processo MIG/MAG estao

ilustradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do processo MIG/MAG.

Vantagens

Desvantagens

* Elevada taxa de deposigao

* Pode ser operado de forma
automatica ou semiautomatica

* A soldagem pode ser realizada em
qualquer posicao

* O processo ¢é aplicavel a uma
grande quantidade de metais

* Processo de facil dominio pratico

* Requer pouca limpeza do cordao
apos a soldagem

* O equipamento é mais complexo,
caro e menos portatil que ER

* A soldagem deve ser realizada em
ambientes sem a acao do vento, para
nao remover a protegdo gasosa

* Dificuldade de soldar em locais de
dificil acesso

* Acao metalurgica limitada

* Altos niveis de calor e iluminagao
irradiados

* Dificuldades em manter a protecao
gasosa em trabalhos no campo

11



2.5 Tipos de transferéncias metalicas

Basicamente, o processo MIG/MAG possui trés técnicas distintas de
modo de transferéncia de metal: curto circuito, globular e goticular ou spray.
Essas técnicas descrevem a maneira pela qual o metal é transferido do arame
para a pocga de fusdo. Na transferéncia por curto circuito, a transferéncia ocorre
quando um curto circuito elétrico é estabelecido. Isso acontece quando o metal
fundido na ponta do arame toca a poga de fusao.

Na transferéncia do tipo goticular, pequenas gotas de metal fundido sédo
desprendidas da ponta do arame e sao projetadas por forgas eletromagnéticas
em direcao a poga de fusdo. A transferéncia globular ocorre quando as gotas de
metal fundido sdo muito grandes e movem-se em dire¢ao a poca de fusao sob a
influéncia da gravidade.

Os fatores que determinam o modo de transferéncia metalica sdo a
corrente de soldagem, o diametro do arame, o comprimento do arco (tens&o), as
caracteristicas da fonte e o gas de protecédo. A Figura 2.6 mostra os tipos de

transferéncias metalicas citadas acima.

Curto-circuito Globular Spray
Figura 2.6 — Tipos de transferéncias metalicas
2.5.1 Transferéncia metalica por curto circuito
Na soldagem com transferéncia metalica do tipo curto circuito geralmente

sdo utilizados arames de diametros na faixa de 0,8 a 1,2 mm, aplicados

pequenos comprimentos de arco (baixas tensdes) e baixas correntes de

12



soldagem. E obtida uma pequena poga de fusdo de rapida solidificagdo. Essa
técnica de soldagem é particularmente util na unido de materiais de pequena
espessura em qualquer posigao, materiais de grande espessura nas posi¢des
vertical e sobre cabecga, e no enchimento de largas aberturas. A soldagem por
curto circuito também deve ser empregada quando se tem como requisito uma
distor¢do minima da peca (ESAB, 2005).

O metal é transferido do arame a poca de fusdo apenas quando ha
contanto entre os dois, ou a cada curto circuito. O arame entra em curto circuito
com a pecga de 20 a 200 vezes por segundo. A Figura 2.7 ilustra um ciclo
completo de curto circuito. Quando o arame toca a poga de fusdo (A), a corrente
comega a aumentar para uma corrente de curto circuito. Quando esse valor alto
de corrente é atingido, o metal é transferido. O arco é entao reaberto €, como o
arame esta sendo alimentado mais rapidamente que o arco consegue fundi-lo, o
arco sera eventualmente extinguido por outro curto (I). O ciclo recomega e néo
ha metal transferido durante o periodo de arco aberto, somente nos curtos
circuitos (ESAB, 2005).

/
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Figura 2.7 — Corrente e tensao x tempo para transferéncia metalica curto
circuito. Fonte: ESAB (2005)

Para garantir uma boa estabilidade do arco na técnica do curto circuito,

devem ser empregadas correntes de soldagem baixas. A Tabela 2.2 ilustra a
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faixa de corrente 6tima para a transferéncia do metal por curto circuito para
varios diametros de arames. Essas faixas podem ser ampliadas dependendo do

gas de protecéo utilizado.

Tabela 2.2 — Recomendagao de corrente média de soldagem para o modo de
transferéncia metalica do tipo curto-circuito para alguns didmetros de arames-
eletrodo. Fonte: ESAB (2005)

Corrente de soldagem (A)
Diametro do arame [mm]
Minima Maxima
0,76 50 150
0,89 75 175
1,10 100 225

2.5.2 Transferéncia metalica do tipo globular

Quando a corrente e a tensao de soldagem sao aumentadas para valores
acima do recomendado para a soldagem por curto circuito, a transferéncia de
metal comecara a tomar um aspecto diferente. Essa técnica de soldagem é
comumente conhecida como transferéncia globular, na qual o metal se transfere
através do arco. Usualmente as gotas de metal fundido tem didmetro maior que
0 do préprio arame. Esse modo de transferéncia pode ser erratico, com

respingos e curtos circuitos ocasionais (ESAB, 2005).

2.5.3 Transferéncia metalica do tipo goticular (spray)

Aumentando-se a corrente e a tensao de soldagem ainda mais, a
transferéncia de metal torna-se um verdadeiro jato de minusculas gotas,
justificando o nome deste modo de transferéncia como goticular (spray). A
corrente minima a qual esse fendmeno ocorre € a chamada corrente de
transicdo. A Tabela 2.3 mostra alguns valores tipicos de corrente de transicao
para varias combinacdes de metais de adicdo e de gases de protecao.
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A Figura 2.8 mostra a transferéncia fina e axial do arco em spray. As gotas
que saem do arame sao muito pequenas, proporcionando boa estabilidade ao
arco. Curto circuitos sdo raros nesse tipo de soldagem e poucos respingos séo
associados com essa técnica (ESAB, 2005).

A soldagem com a transferéncia metalica do tipo goticular pode produzir
altas taxas de deposigcdo do metal de solda. Essa técnica de soldagem é
geralmente empregada para unir materiais de espessura iguais ou maiores que
2,4 mm. Exceto na soldagem de aluminio ou cobre, o processo de arco em spray
fica geralmente restrito apenas a soldagem na posigdo plana por causa da
grande poca de fusdo. No entanto, agos carbono podem ser soldados fora
deposigao usando essa técnica com uma poga de fusdo pequena, geralmente

com arames de diametros de 0,89 mm a 1,10 mm (ESAB, 2005).

Tabela 2.3 — Corrente minima para soldagem com modo de transferéncia do
tipo goticular. Fonte: ESAB (2005)

Material do Diametro do Corrente de
Gas de protecao
arame eletrodo arame [mm)] transicao (A)
0,89 165
Aco carbono 1,10 98% Ar + 2% O2 220
1,30 240
0,89 170
Aco inoxidavel 1,10 98% Ar + 2% O2 225
1,60 285
0,76 95
Aluminio 1,19 100% Ar 135
1,60 180
0,89 180
Cobre
1,10 100% Ar 210
desoxidado
1,60 310
0,89 165
Bronze ao silicio 1,10 100% Ar 205
1,60 270

15
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Figura 2.8 — Transferéncia metalica goticular (spray). Fonte: ESAB (2005)

16



3 ANALISE DA DINAMICA DO PROCESSO DE SOLDAGEM

3.1 Analise da fusao do arame-eletrodo

A soldagem MIG/MAG usa arames eletrodos consumiveis, ou seja, ele se
funde durante o processo e se torna o metal de adigdo. Sabe-se que arames
eletrodos mais finos se caracterizam por taxas de fusdo (medidas em g/min ou
kg/h) mais altas comparados com arames mais grossos usados com a mesma
corrente (CARY, 1979; AWS Welding Handbook, 1991; PALMAR, 1995;
MACHADO, 1996). Infelizmente ha uma grande confusdo acerca de dados
encontrados na literatura disponivel sobre esse assunto.

A Figura 3.1 mostra que, para a mesma corrente (por exemplo, 150 A), a
velocidade de alimentagcdo do arame fino (0,9 mm) é quase duas vezes maior
comparada com a do arame de 1,2 mm (6,5 m/min versus 3,5 m/min), o que &
certo. Por outro lado, as taxas de fusdo destes arames, medidas em kg/h, sdo
muito préximas: 1,934 kg/h para o arame de 0,9 mm e 1,852 kg/h para o arame
de 1,2 mm. O ganho na taxa de fusdo e, consequentemente, na taxa de
deposi¢ado do arame fino é apenas de 4,5%. Na Figura 3.2 Machado (1996)
apresenta um acréscimo na taxa de fusdo bem maior, cerca de 50% ao trocar
um arame de 0,9 mm por um de 1,1 mm, o que é pouco provavel.

Na Figura 3.3, Palmar (1995) mostra dados ainda mais impressionantes,
relatando um aumento de cerca de 100% para o mesmo caso. E mais, os valores
da taxa de fusédo tém unidades de kg/min, o que absolutamente irreal. Os dados
encontrados no livro do Cary (1979) parecem ser adequados (Figura 3.4). Em
contrapartida, Wainer et al. (1992) relatam que, na utilizagdo de dois eletrodos
de didmetros diferentes, submetidos as mesmas condi¢gbes de soldagem, o de
maior diametro dara maior taxa de deposigéo. Ou seja, infelizmente esse assunto

ainda gera polemicas.
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Figura 3.1 — Velocidade de alimentagcdo em funcao da corrente e do diametro
do arame. Fonte: Welding Handbook (1991)
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Figura 3.2 — Taxa de fusdo (consumo) em fungéo da corrente e do didametro do

arame. Fonte: Machado (1996)
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Figura 3.3 — Taxa de fusao (consumo) em funcéo da corrente e do didmetro do

arame. Fonte: Palmar (1995)
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Figura 3.4 — Taxa de fusdo (consumo) em fungao da corrente e do didmetro do
arame. Fonte: Cary (1979)
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3.2 Analise termodinamica simplificada da fusao do eletrodo

De acordo com a literatura basica da Fisica, dois objetos feitos do mesmo
material, como o0 ago por exemplo, possuem capacidades térmicas proporcionais
a suas massas, pois eles ttm uma constante, a saber calor especifico, sendo a
“capacidade térmica” por unidade de massa (HALLIDAY et al., 2009).

Fundir um sélido significa fazé-lo passar do estado solido para o estado
liquido. O processo requer energia porque os atomos ou moléculas do sdlido
devem ser liberados de sua estrutura rigida. A fusdo de um arame eletrodo e do
metal de base para formar a poga de fusdo requer uma quantidade de energia
para fazer com que os atomos se adequem a estrutura do metal liquido.

A Equacéo (3.1) ilustra a relacao entre a quantidade de calor absorvido
ou retirado de um material (q) em fungéo da massa (m), do calor especifico (c) e

da variagéo de temperatura (AT) do sistema analisado.

gq=cmAT=cm (Tf— T)) (3.1)

Quando a mudancga é da fase soélida para a fase liquida (caso em que o
arame eletrodo e o metal de base absorvem calor) ou da fase liquida para a
sélida (caso em que liberam calor), o calor de transformagéo € chamado de calor
de fusdo. O que é importante observar € que, para um mesmo material, a
quantidade de energia necessaria para a mudanca de fase é dependente apenas
do calor especifico, da massa e da variacdo de temperatura, como mostra a
Equacao (3.1) (HALLIDAY et al., 2009).

Mas como explicar o fato de que arames finos apresentam taxas de fusao
maiores de que arames mais espessos (medidas em g/min ou kg/h)? Para obter
a resposta, deve-se analisar os dois fendmenos que ocorrem quando um arame
de didmetro maior for substituido por um de didmetro menor: o aumento da
densidade de corrente no arame-eletrodo e o aumento da relacdo area
superficial sobre volume (As/V), que sao parametros que auxiliam no
entendimento da dindmica do processo de fusdo dos eletrodos.
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3.3 Densidade de corrente versus diametro do arame-eletrodo

A corrente elétrica € definida como a quantidade de cargas elétricas que
atravessa a sec¢ao transversal de um condutor por unidade de tempo. A Equacgéao

3.2 ilustra de forma algébrica a definicdo de corrente elétrica.

dq
= 1 3.2
ST (3.2)

A corrente elétrica por unidade de area transversal define 0 mdédulo do

vetor densidade de corrente (Equagao 3.3).

(3.3)

| -

A Tabela 3.1 ilustra os valores da densidade de corrente para arames de
diametros de 1,2 a 0,6 mm para uma corrente de 150 A, tomada neste trabalho

como corrente de referéncia.

Tabela 3.1 — Densidade de corrente para diferentes diametros de arame-

eletrodo para uma corrente de 150 A

Diametro do arame [mm] Densidade de corrente [A/mm?]
1,2 132,63
1,0 190,99
0,8 298,42
0,6 530,52

Através das informacdes presentes na Tabela 3.1, percebe-se que,
quanto menor o didmetro do arame-eletrodo, maior é o valor da densidade de
corrente atuante. Isso faz com que o efeito Joule (responsavel pelo aquecimento
do eletrodo) favorega o crescimento da taxa de fusdo dos arames-eletrodos mais

finos.
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3.4 Analise da relagado dos parametros geométricos As/V

Conforme descrito nas Se¢des anteriores, a quantidade de energia para
fundir uma determinada quantidade de material ndo varia para uma mesma
quantidade de matéria. Dessa forma, a energia necessaria para fundir um arame
de didmetro igual a 1,2 mm deve ser a mesma para uma configuragdo composta
por trés arames de didmetro aproximadamente igual a 0,7 mm, mas com mesma
area de secéo transversal.

Tomando como base o grafico da Figura 3.1, onde tem-se um arame de
didametro igual a 1,2 mm e outro com didametro igual a 0,9 mm, para uma corrente

de 150 A, através da Equacéao (3.4), tem-se que:

a

Soo VX2 VM ’0,64mm? " 3,5m/min

Si, VY’ 3 v?? 1,13 mm? 6,5 m/min

,1,78 < 1,86 (3.4)

O aumento da velocidade de alimentacdo, medida em m/min (que é
proporcional a taxa de fusdao, medida em g/min) dos arames mais finos (para a
mesma corrente) pode ser explicado pelo aumento da densidade de corrente e,
logo, intensificagcdo do efeito Joule ao longo do eletrodo. Mas os calculos
mostram que, para a mesma corrente, a velocidade de alimentacéo (a taxa de
fusdo do arame) cresce mais do que a reducado da secdo transversal dele,
conforme Equacéo (3.4).

Logo, ha mais um fator a ser levado em consideragdo quando se analisa a
eficiéncia da fusdao do metal de adicdo. Percebe-se que o metal de adigcao
(energizado ou nao) se funde mais rapido caso a razado entre a area superficial
dele sobre o seu volume (A/V) for maior (do mesmo jeito que na fundi¢ao a parte
do fundido com o valor do A/V mais alto se resfria mais rapido). Considerando o
arame eletrodo como um cilindro, temos a relagado da area superficial sobre o

volume do arame expressa pela Equacgéo (3.5).

A 2 h 2
s_ 2tra_ 2 (3.5)

V mwr h r
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onde As é a area superficial do eletrodo, V é o volume, r € o raio do arame e h é

o comprimento do cilindro.

Logo, quanto menor o diametro (raio), maior sera a relagao As/V. A Tabela

3.2 mostra a relagao As/V para pedacos de arames eletrodos de didmetros iguais

a 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm e 1,2 mm, ambos com 1 mm de comprimento.

Tabela 3.2 — Relacéo As/V para arames-eletrodo de 0,6 a 1,2 mm

(=
(=
-

0,8 mm

a
N

0,6 mm

ASl,Z =T dl,Zh = 3,77 mmz

nd?, T X 1,22 s
Vip == xh=—"""x1=113mm
Asi, 3,77
= =3,33 -1
V,, 1,13 mm

ASl,O =Tt dl,Oh == 3,14 mmz

1t d? ™ %X 1,02
0 h="-~>

Vl,O = 4 xX1= 0,79 mm3
As;o 3,14
== ———=4,00mm’
Vio 0,79 mm

ASO,8 =Tt d0,8h = 2,51 mmz

mdsg _m x 0,8

= — X = — X = 3
Vo,s 2 h 2 1 =0,50 mm
Asog 2,51
== ——=500mm’
Vos _ 0,50 mm

ASO,6 =Tt d0’6h = 1,88 mmz

ndje m X 0,62 s
V0,6= 4 XhZTX1=O,28mm
Ay 1,88
— = ——=6,67mm "
Voo _ 0,28 mm

Assim ao comparar o arame de 1,2 mm com o de 0,9 mm, tem-se o valor

do As/V de 3,33 para o arame de 1,2 mm e de 4,44 para o arame de 0,9 mm. Ou
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seja, o arame mais fino é caracterizado por maior area lateral para a mesma
unidade de volume. Isto agiliza a absor¢ao do calor e facilita a fusdo do arame.
O arame de 0,9 mm deve se fundir mais rapido (com uma dinamica maior).
Juntos, o0 aumento da densidade de corrente e o aumento do indice As/V
contribuem no crescimento da taxa de fusdo de arames mais finos. Mas resta
descobrir qual destes dois fenbmenos prevalece no aumento da taxa de fusao,

0 que é exatamente o objetivo deste trabalho.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais e equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios experimentais, forma utilizados os
seguintes equipamentos do LAPROSOLDA (Laboratério de Ensino e Pesquisa
em Soldagem) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU):

e Fonte para soldagem MIG/MAG automatica

e Bicos de contato de didmetro igual a 1 mm

e Arames eletrodo de didmetros nominais iguais a 1,0 mm e 0,6 mm
e Condicionador de sinal

e Placa de aquisicao de sinais

o (Gas de protecdo com composig¢ao de 75% Ar + 25% CO2

¢ Computador e softwares para tratamento dos sinais

e Bancada de soldagem

e EPIs (mascara de soldagem, luvas e avental)

e Alicate amperimetro

e Micrometro

4.2 Procedimento experimental

Na primeira etapa do projeto, estudou-se uma forma de utilizar trés
arames finos de didmetro igual a 0,6 mm ao mesmo tempo durante a execugao
do cordao de solda. A alternativa mais viavel encontrada foi a de embobinar os
trés arames em uma unica bobina (Figura 4.1). Dessa forma, os mesmos seriam
alimentados simultaneamente pelos roletes da maquina de soldagem, conforme
ilustrado nas Figuras 4.2 € 4.3.

Em seguida, realizou-se a soldagem em uma pequena chapa de aco
utilizando o arame de didametro nominal igual a 1,0 mm. O didmetro real arame
eletrodo, medido com o auxilio de um micrometro, foi de 0,98 mm, resultando em

uma area de sec¢ao transversal igual a 0,75 mm?.
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Apos a soldagem com o arame de 1,0 mm de didmetro, realizou-se a
soldagem com a configuragdo composta pelos trés arames. Os didmetros reais
medidos para cada um dos arames foram iguais a 0,6 mm, 0,61 mm e 0,56 mm.
A soma das areas das sec¢des transversais dos trés arames € igual a 0,82 mm?2.

Para ambos os testes foram coletadas as informacdes de tenséo e
corrente (velocidade de alimentagdo) e a disténcia do bico de contato até a pega
(DBCP) foi mantida igual a 12 mm, conforme ilustrado na Figura 4.3 (a). A Figura

4.3 (b) mostra trés arames com gota fundida na ponta.

Bobinas

Figura 4.1 — Confecg¢ao de bobina com trés arames finos enrolados

simultaneamente

Trés aram finos alimentados
ao mesmo tempo o

Yy <

Figura 4.2 — Configuragdo com trés arames de didametro nominal igual a 0,6

mm passando pelos roletes da maquina de soldagem
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Trés arames finos
alimentados
consecutivamente

(b)

Figura 4.3 — (a) Tocha de soldagem do processo MIG/MAG com alimentagao

de trés arames consecutivamente e (b) trés arames com gota fundida na ponta

O objetivo foi comparar os resultados obtidos nas duas situagdes. Dessa
forma, as areas das sec¢des transversais foram parecidas, ou seja, a densidade
de corrente foi quase a mesma, mas a relagao As/V para cada uma delas foi
diferente. A Tabela 4.1 mostra os valores da area da sec¢ao transversal, da
relacdo As/V e da densidade de corrente para as duas configuragdes utilizadas

nos experimentos (para uma corrente de 150 A e comprimento de 1,0 mm).

Tabela 4.1 — Valores da area da secéao transversal, relacdo As/V e densidade

de corrente para o arame de @ = 1,0 mm e para a trés arames de @ = 0,6 mm

Arame com ¢ = 1,0 mm Trés arames com @ = 0,6 mm
A10=0,79 mm? Aos = 0,85 mm?
As10 = 3,14 mm? Aso6 = 5,65 mm?
Vi0=0,79 mm3 Vo, = 0,85 mm?3
%ﬂf =4,00 mm™’ %‘f =6,67 mm™’
J10=190,99 A/mm? Jos = 176,84 A/mm?
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 5.1 mostram os resultados obtidos nos testes realizados com o
arame de didametro igual a 1,0 mm. O primeiro teste foi com o arame de 1,0 mm,
no qual tentou-se chegar a uma corrente de soldagem de 150 A. A corrente real

foi de 164,9 A com a velocidade de alimentacédo de 6,0 m/min.

Tabela 5.1 — Dados experimentais obtidos para o arame-eletrodo de diametro

igual a @ = 1,0 mm e velocidade de alimentacéo igual a 6,0 m/min.

Tensao Corrente Velocidade de
média (V) média (A) alimentagao (m/min)
19,9 164,9 6,0

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos no teste realizado com a
configuracdo composta pelos trés arames de didmetro igual a 0,6 mm, mantendo

a mesma velocidade de alimentagao de 6,0 m/min.

Tabela 5.2 — Dados experimentais obtidos para os trés arames-eletrodo de

didametro igual ¢ = 0,6 mm e velocidade de alimentagéo igual a 6,0 m/min

Tensao Corrente Velocidade de
média (V) média (A) alimentagao (m/min)
19,8 178,2 6,0

A Figura 5.1 mostra os corddes de solda realizados para cada um dos
experimentos citados acima. As Figuras de 5.2 a 5.5 ilustram os graficos de
tensdo e corrente em funcdo do tempo para cada um dos testes realizados.

Ha um ponto que deve ser ressaltado é que, durante a alimentacdo do
conjunto de trés arames, foi observado que, as vezes (especialmente quando o
aperto dos roletes do alimentador nao foi firme o bastante) um arame de trés
parava de ser alimentado (atrasava-se na propulsdo). Este fato pode ser

explicado, que a forgca de atrito entre o revestimento cobreado dos arames foi
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mais baixa do que entre o arame e o conduite, prejudicando a alimentagao

simultédnea de todos trés arames durante a soldagem.

(b)

Figura 5.1 — Testes de soldagem realizados onde (a) € o cordao de solda feito
com o arame de didmetro ¢ = 1,0 mm e (b) € o cordao feito com os trés

arames de didmetro ¢ = 0,6 mm
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Figura 5.2 — Grafico de tenséo x tempo para o arame eletrodo de @ = 1,0 mm
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Figura 5.3 — Grafico de corrente x tempo para o arame eletrodo de @ = 1,0 mm
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Figura 5.4 — Grafico de tenséo x tempo para os trés arames de @ = 0,6 mm
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Figura 5.5 — Grafico de corrente x tempo para os trés arames de @ = 0,6 mm

E possivel observar que os graficos mostrados sdo bem similares. Ainda,
o comportamento do processo com trés arames finos alimentados juntos a

soldagem com o modo de transferéncia do tipo curto circuito foi um pouco menos

estavel que a soldagem realizada com o arame de 1,0 mm de didametro.

Em relagdo a analise dos resultados obtidos, tem-se que a corrente média
de soldagem para o arame @ = 1,0 mm foi de 164,9 A, enquanto que para os trés
arames foi de 178,2 A, conforme as Tabelas 4 e 5. As areas da secdo transversal

das duas configuracdes sao A10 = 0,75 mm? e Asxo6 = 0,82 mm2 O aumento

percentual de area entre as configuragdes é dado pela Equacgao (5.1).

Ay 0,75
2 _1)x100% = (
A3X0,6

—1)x100% = 8,169
0,82 > & &

(5.1)

O aumento percentual de corrente entre os dois testes comparados é
dado pela Equagéao (5.2).
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I o 164,9
0 1) x100% = (—= — 1) x 100% = 7,469 .
<I3XO,6 > 00% (178’2 ) 00% = 7,46% (5.2)

De acordo com as Equagdes (5.1) e (5.2), percebe-se que houve um
pequeno ganho, pois, a area da secao transversal (volume do metal fundido e
depositado) cresceu mais do que a corrente, ou seja, utilizou-se menos energia
para fundir uma quantidade maior de material. Em outras palavras, ao aumentar
o fator As/V de 4,00 mm™' (do arame de 1,0 mm) para 6,67 mm-™' (do arame de
0,6 mm), como mostrado na Tabela 3.2, o aumento da taxa de fusao foi apenas
de 0,7%. Dessa forma, pode-se afirmar que ocorre aproximadamente 0,2% de
acréscimo na taxa de fuséo para cada 0,1 mm da reducao do didmetro do arame.

O ganho obtido no experimento é muito baixo quando comparado com o
ganho obtido pelo acréscimo da densidade de corrente. Foi mostrado que a
reducao do didmetro do arame de 1,2 mm para 0,9 mm acarretou um acréscimo
da taxa de fusao em 4,5% (ver Secao 3.1), ou seja, pode-se afirmar que ocorre
aproximadamente 1,5% de acréscimo na taxa de fusdo para cada 0,1 mm da
reducdo do diametro do arame. Vale ressaltar que neste ultimo caso foram
atuantes os dois fendbmenos, tanto o aumento da densidade de corrente, quanto
o aumento do fator As/V (ja sabendo que a contribuicdo deste ultimo é
desprezivel).

Considerando os valores citados acima (1,5% de acréscimo na taxa de
fusdo para a densidade de corrente e 0,2% de acréscimo para a relagdo As/V,
ambos para 0,1 mm de reducado de arame), apenas para fins comparativos, as
Figuras 5.6 a 5.9 mostram a contribuicdo dada pela densidade de corrente no
arame-eletrodo e pelo aumento da relagao As/V respectivamente (obs.: a Figura
5.6 é idéntica & Figura 3.4). E possivel perceber através destas figuras que a
inclinacao da reta referente a densidade de corrente € maior do que a do fator
As/V. Logo, esta visualizagdo destaca melhor que o fator do aumento da
densidade de corrente no crescimento da taxa de deposicédo € mais pronunciado

do que o fator As/V.
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Figura 5.6 — Taxa de fusao (kg/h) em funcéo da corrente e do diametro do

arame. Fonte: Cary (1979)
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Figura 5.7 — Taxa de fusdo (kg/h) em fungéo da corrente e do diametro do
arame. Fonte: Adaptado de Welding Handbook (1991)
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Figura 5.9 — Influéncia da relagdo As/V na taxa de fuséo (kg/h) para diferentes

didmetros de arame-eletrodo
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6 CONCLUSOES

Considerando o objetivo de avaliar a influéncia do didmetro de arames-

eletrodo na taxa de deposicao do processo MIG/MAG, neste trabalho tem-se

como principais conclusdes:

A influéncia da densidade de corrente € mais pronunciada do que a do
fator As/V no acréscimo da taxa de fusdo de arames-eletrodo, como pode

ser visto na Secéo 5.

Durante a alimentagdo do conjunto de trés arames, foi observado que, as
vezes um destes arames parava de ser alimentado, ou seja, atrasava-se
na propulsdo. Isso ocorreu porque a forgca de atrito entre o revestimento
cobreado dos arames foi mais baixa do que entre o arame e o conduite.
Uma solucéo para o problema é trangar os arames, evitando com que os
arames do conjunto tenham liberdade de se movimentarem da forma

descrita.

O comportamento dos trés arames finos alimentados durante a soldagem
com o modo de transferéncia do tipo curto circuito foi um pouco menos
estavel que a soldagem realizada com o arame de 1,0 mm de diametro
(Figuras 5.2 a 5.5).
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