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RESUMO

O processo de Soldagem Plasma-MIG se apresenta como uma alternativa para o
ganho de qualidade e produtividade na industria. Com a aquisicdo desse
equipamento para o Laboratorio de Soldagem da Universidade Federal do Espirito
Santo teve-se a necessidade de um acompanhamento detalhado, tanto para o
recebimento quanto para o seu perfeito uso. Para que o processo de
condicionamento e comissionamento fossem realizados adequadamente, este
trabalho apoiou-se em uma extensa literatura, para proporcionar solidez ao
entendimento desse processo, por ser um dos mais novos processos de soldagem
implementados. Ensaios foram realizados para atestar o funcionamento do
equipamento e a qualidade do produto. Foram feitos testes para comparar a
influéncia da corrente de plasma na soldagem e verificar como é afetado
geometricamente o cordao de solda. O processo obteve uma alta producdo com
soldas livres de respingos e com boa aparéncia superficial.

Palavras-chave: Soldagem; Plasma-MIG; Arco Hibrido.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da industria Brasileira, sobretudo devido a exploracdo de
petréleo, tornou-se cada vez mais necessario o desenvolvimento de novos
equipamentos e processos para atender a essa demanda crescente e exigente. A
soldagem tem seu espaco bem definido nesse contexto. Seu desenvolvimento afeta
diretamente a industria, que busca cada vez mais qualidade, producdo e

produtividade, além de seguranca.

Os processos de soldagem a arco voltaico vém sendo estudados hd mais de um
século. Assim, o processo de soldagem hibrido Plasma-MIG, surgiu com o intuito de
ampliar o campo da soldagem, aumentando, melhorando e flexibilizando a sua

regiao de trabalho.

O processo de soldagem Plasma-MIG tenta unir as qualidades dos processos com
eletrodo ndo consumivel (Plasma), que tem bom controle da geometria do cordéo de
solda, com as do processo de eletrodo consumivel (MIG/MAG) que tem alta taxa de

producao.

De olho nessa demanda e pela procura de melhores resultados, o Laborat6rio de
Soldagem da UFES adquiriu uma bancada de soldagem Plasma-MIG para auxiliar
no conhecimento técnico-cientifico deste processo no pais e assim ajudar a difundir

O seu uso na induastria nacional, jA que seu uso € ainda restrito a paises

desenvolvidos, devido ao pouco conhecimento do processo no Brasil.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € a adequacéo do processo de soldagem hibrido Plasma-
MIG no Laboratério de soldagem da UFES. As etapas de condicionamento e
comissionamento sao fundamentais para validar e confirmar o que foi dito na
literatura sobre o processo e assim servir de base para os trabalhos futuros no

laboratorio.

O estudo do processo de soldagem Plasma-MIG possibilitard melhor familiarizacéo
dos parametros e entendimento do processo, acrescentando mais uma alternativa

para a melhora da producéo ou até como saida para problemas considerados sem
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solugcédo. Abrindo as portas para que o processo de soldagem Plasma-MIG possa

encontrar seu nicho, nesse crescente mercado.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA DO PROCESSO

Operacdes de soldagem causam alteracdes localizadas e bruscas de temperatura
no material soldado, devido a alta concentracdo de energia em uma pequena regiao.
Estas alteragbes, por sua vez, podem provocar mudancas estruturais e,
consequentemente, nas propriedades do material. Em geral, estas alteragGes se dao
na forma de uma degradacdo nas propriedades, o que pode ter importantes
implicacdes na utilizacdo da peca soldada. Existem duas maneiras de se enfrentar
este problema. A primeira é desenvolver materiais que sejam menos sensiveis a
soldagem, isto é, melhorar a "soldabilidade" dos materiais. A segunda € controlar a
operacdo de soldagem (e, possivelmente, executar operacdes complementares) de
modo a minimizar, ou remover, a degradacao de propriedades da peca (MODENES]I,
2006).

Ambos os meios, metallrgicos ou de controle do processo, também sdo utilizados
para se obter um ganho na velocidade e na diminui¢do de respingos, aumentando a
produtividade e a qualidade superficial da peca soldada, diminuindo assim o tempo

dos processos subsequentes de acabamento.

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

MIG/MAG é um processo da soldagem que se baseia na fonte de calor de um arco
voltaico elétrico mantido entre a extremidade de um arame nu consumivel,

alimentado continuamente, e a pec¢a a se soldar (Figura 1).

Bocal de Gas

Bico de
Contato

Arame-Eletrodo Gas de Prote¢do
__—(Temp. amblente)
I - _Pogade

E— Fusao

Arco Voltaico

Gota
Destacada

Pega de
Trabalhe

Figura 1 - Desenho esquemaético do processo de soldagem MIG/MAG (OLIVEIRA, 2006)



16

A protecdo é feita por um gas que pode ser inerte (Ar ou He) ou um gas ativo (CO,,
O, e Ny) ou ainda a combinagdo desses gases, do qual escoa por um bocal,
conferindo além da protecdo atmosférica, melhor estabilidade, facilitando a
transferéncia metalica. Devido a esse efeito protetor € chamado de gas de protecao.
Vazdes tipicas para o gas de protecdo estdo entre 10 a 16 I/mim, devendo-se estar
ciente que em baixas vazdes pode ocorrer falta de protecdo e vazées muito altas
gerar turbuléncia possibilitando a inclusdo de elementos contaminantes (SCOTTI,
2008).

O processo MIG/MAG pode ser aplicado de forma automética, quando o movimento
da tocha é feito por uma maquina, ou semi-automética, quando a tocha é conduzida

manualmente pelo operador (SCOTTI, 2008).

Este processo se destaca pela sua elevada taxa de fusdo do arame e a
possibilidade de variacdo de modos de transferéncia metalica. O pequeno
comprimento do eletrodo (extenséo energizada do arame eletrodo) permite o uso de
uma alta densidade de corrente (levando a um alto consumo) sem afetar a rigidez
mecanica do eletrodo por aquecimento ao longo de seu comprimento. Estas séo as
principais razbes de se creditar ao processo MIG/MAG uma alta capacidade de
producao (SCOTTI, 2008).

Devido a sua alimentacdo de arame continua, possibilita aumentar o ciclo de
trabalho, que é a relacédo entre o tempo de arco aberto e o tempo total de soldagem
(maior produtividade). A possibilidade de se trabalhar em diversos modos de
transferéncias permite soldar em qualquer posicdo (SCOTTI, 2008; MODENESI,
2006).

2.1.1 Caracteristicas dos gases no processo de Soldagem MIG/MAG

A escolha do tipo do gas deve ser bem analisada, pois, influencia diretamente na
qualidade da solda. Uma delas € a protecao contra elementos atmosféricos nocivos
a solda. Exemplo disso é a fragilizacdo por hidrogénio e a formacédo de poros nos
acos devido a formacao de bolhas de CO e CO; oriundas da grande reatividade do
carbono com o oxigénio (SCOTTI, 2008).
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Gases inertes sdo usados e materiais reativos para evitar a oxidacao. Ja os ativos,
que podem ser puros ou uma mistura com gases inertes, sdo utilizados devido a
possibilidade de se controlar a fusdo de acordo com a quantidade de cada gas na
mistura (SCOTTI, 2008).

As propriedades fisicas sdo de muita importancia, a exemplo a densidade do gés.
Quando o gas é mais denso, como o Ar (ou a maioria das misturas a base de Ar)
tem-se maior facilidade de proteger a solda na posicéo plana, ja as misturas a base
de He (que é menos denso que o ar atmosférico) facilitam a soldagem sobrecabeca.
Outras propriedades importantes sdo o potencial de ionizagdo e a condutividade

térmica do gas.

O primeiro € a energia necessaria para ionizar 0 gas, para um mesmo comprimento
de arco e uma mesma corrente. A tensdo é maior para o He (que tem maior
potencial de ionizacdo) quando comparado ao Ar. A condutividade térmica é a
capacidade de conduzir calor. A alta capacidade de troca térmica de gases como
He, CO, e H, favorece a eficiéncia de fusdo. A Figura 2 mostra a variacdo da
geometria do corddo com a utilizacdo de gases ou misturas com maior capacidade
de troca térmica. E visto que, com a adi¢ido desses gases o corddo perde a forma
tipica de calice encontrada na soldagem com argénio puro, isso acontece devido a
parcela de calor transferido por condugdo para o metal de base se tornar mais
significativa (SCOTTI, 2008).

MIG MAG

Figura 2 - Efeito dos gases sobre a penetracdo (WWW.OXIBRAS.COM.BR, acesso em 28 de maio
2011)

A adicdo de O, no argonio melhora a molhabilidade pela diminuicdo da tensé&o
superficial, e facilita a emissdo por campo melhorando a estabilidade, porém, por se
tratar de um gas oxidante, sua quantidade nunca passa de 5% para evitar a
oxidac&o excessiva em materiais reativos (SCOTTI, 2008).


http://www.oxibras.com.br/
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2.1.2 Caracteristicas do arco e da fonte no processo de Soldagem MIG/MAG

Entre a ponta do eletrodo e o metal de base existe uma regido denominada
plasmatica, por onde passa uma grande quantidade de corrente, produzindo grande
quantidade de calor e luz. A essa regido se da o nome de arco voltaico. Na
soldagem MIG/MAG a passagem de corrente se da por polaridade reversa (os
elétrons se deslocam do metal de base para o eletrodo). Esses elétrons sdo emitidos
devido a um fendbmeno denominado emissdo catédica. Esses “bombardeamentos”
de elétrons no eletrodo (anodo) gera um maior aquecimento nessa regiao facilitando
a fusdo do arame. Essa configuragdo permite uma maior penetracdo na soldagem
MIG/MAG (SCOTTI, 2008).

Outra vantagem da polaridade reversa € o fenbmeno chamado de limpeza catddica.
Pontos catédicos sao pontos de emissdo de elétrons que geram intensa
luminosidade e tem vida curta. Eles aparecem sobre os 6xidos na superficie do
metal de base e os removem perdendo a condi¢do de existir com a passagem da
corrente. Novos pontos sdo criados momentaneamente sobre outros 6xidos,

ocorrendo a limpeza catddica (REIS, 2007) .

Outras importantissimas propriedades do processo sd0 as caracteristicas estaticas
do arco (CEA) e caracteristicas estaticas da fonte (CEF). A CEA é a relacao da
tensdo requerida para uma dada condi¢cdo de soldagem em funcdo da corrente, ou
seja, representa o comportamento caracteristico de um determinado arco. Cada
arco, em funcéo de seu comprimento, material, dimenséao do eletrodo, da protecéo e
da polaridade, tem uma unica CEA. A Figura 3 mostra a mudanca da curva da CEA

com a variagao do comprimento do arco.

uyv

40 L

30p

0 s . . )
50 100 150 200 250 LA

Figura 3 - Desenho esquematico da CEA para diferentes comprimentos de arco (SCOTTI, 2008)
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7

Também é visto na Figura 3, que a parte inicial da curva € descendente, pois,
quando a corrente € muita baixa, hd poucos choques para manter o equilibrio
ionizacao/desionizacdo, devendo cada elétron possuir maior energia cinética nos
choques (tenséo). Isso faz com que néo se tenha um arco estavel a baixas correntes
no processo MIG/MAG (SCOTTI, 2008).

Ja a CEF é determinada pelo equipamento. A fonte recebe energia elétrica da rede e
a converte de sua forma de alta tensdo e baixa corrente na qual ocorre menores
perdas na linha, para baixa tensdo e alta corrente (necessita-se de correntes mais
altas para se fundir o metal, e também € mais seguro de se trabalhar em tensdes
mais baixas). As formas de CEF dependem dos tipos de fontes, que podem ser

definas das seguintes formas (Figura 4).

Fonte de corrente constante: € aquela que permite a regulagem da corrente de
trabalho e que tem uma curva de CEF que tende a produzir uma corrente de
trabalho relativamente constante. Este tipo de fonte € mais complexa de ser utilizada
devido a necessidade de um controle externo, pois o arco trabalha em um regime
metaestavel, ndo conseguindo voltar as condi¢cdes iniciais quando afetado por

perturbacdes.

Figura 4 - Caracteristica estatica de duas diferentes fontes de energia para soldagem. 1 - Tipo tensao
constante; 2 - Tipo corrente constante (QUITES, 1979)

Fonte de tensdo constante: é aquela que permite a regulagem de tensao de trabalho
e tem uma curva de CEF que tende a produzir uma tenséo relativamente constante.
Tipo mais comumente usado por possuir um controle interno, fazendo uma auto-

regulagem.
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A Figura 5 mostra o ponto de trabalho para os dois tipos de fontes, com diferentes
comprimentos de arco.

| Cotrente constante ] Tensao constante

Tensao
['ensdo

CEAZ2

I
| |
| |
| |
Al |
| |
| |
| |

T i

Corrente Corrente

Figura 5 - Representacdo esquematica do ponto de trabalho em fontes do tipo corrente constante (&
esquerda) e tensao constante (a direita). A CEA 2 representam arcos de maior comprimento do que
os da CEA 1 (MATERIAL DE AULA, 2011)

2.1.3 Forcas governantes da transferéncia metalica no processo de Soldagem
MIG/MAG

O tipo de transferéncia metalica é determinado por um jogo de equilibrio de forcas
na gota, forcas essas que, tanto podem ajudar como dificultar a transferéncia. Elas
sao influenciadas dentre outros fatos, pelo material e diametro do eletrodo, pelo gas
de protecdo, pela intensidade e polaridade da corrente de soldagem, pelo

comprimento do arco e pela pressao ambiente (SCOTTI, 2008).

A gota é transferida quando o somatorio das forcas de destacamento for maior que o
somatorio das forcas de retencdo. No caso as principais forcas que agem sobre a
gota sdo: forga gravitacional (Fg), forca eletromagnética (Fem), for¢a devido a tensédo
superficial do metal fundido (F,), forca de arraste dos gases (F.) e forca de
vaporizacao (F,) (Figura 6). O mecanismo de destacamento se altera, quando a
corrente alcangca um valor chamado corrente de transicao (SCOTTI, 2008).
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Figura 6 - Forgas governantes no processo MIG/MAG (SCOTTI, 2008).

Forca gravitacional (Fy): E a forga originada pela gravidade, e por depender da
massa, é governada pela densidade do metal liquido (p) e didmetro da gota (dg),
Equacdo 1. Assumindo que a gota tem uma forma esférica, a intensidade de sua

atuacao é condicionada ao seu volume (g € a gravidade) (SCOTTI, 2008).

F_ 7z.,o.g.dg3
6
Equacéo 1

A forga da gravidade pode atuar a favor ou contra a transferéncia, dependendo da
posicéo de soldagem de acordo com a Figura 7. No caso em que a solda é realizada
na posicdo plana (eletrodo a 0°) até a posicdo que o eletrodo figue em um plano
horizontal (eletrodo a 90°), a for¢a da gravidade atua no sentido do destacamento da
gota. J& quando o eletrodo estiver em uma posicdo entre 90° a 180° (até
sobrecabeca) ele atua forcando a gota contra o eletrodo. Outro detalhe é que a forca
gravitacional continua agindo mesmo ap0s a gota se destacar do eletrodo (SCOTTI,
2008).
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Figura 7 - llustracédo da acdo da for¢a gravitacional (SCOTTI, 2008).

Forca associada a tensao superficial (F y): dentro de um liquido, a forca resultante de
cada atomo é pequena ou nula. Mas na superficie, a resultante de atracédo € para o
interior, pois a densidade molecular é maior dentro de um liquido do que num géas ou
plasma. A gota em desenvolvimento tem sua area superficial em crescimento, isso
demandara uma energia para criar essa nova area. Essa energia chama-se energia
de superficie (y cujas unidades sdo J/m?). Como essa forca € relativa a area gerada

ela depende do diametro da gota (dg) pela Equacao 2 (SCOTTI, 2008).

Equacéao 2

Essa forca devida a tensdo superficial cresceria infinitamente se nao fosse a forca
gravitacional. Com o eletrodo trabalhando na posi¢céo plana, com o crescimento da
gota, o didmetro da mesma aumenta. Com isso ha uma competicdo entre a forca
gravitacional (que aumenta em dq®) e a for¢ca devido a tenséo superficial que
aumenta linearmente com o diametro (Figura 8). A gota ficara no eletrodo até atingir
um diametro critico, que é quando a for¢ca da gravidade passa a for¢ca devido a
tenséo superficial (SCOTTI, 2008).
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Figura 8 - llustragcdo do crescimento competitivo entre as forcas gravitacional e a forca devido a
tensédo superficial (SCOTTI, 2008).

Pode acontecer também de a forca devido a tensdo superficial ajudar na
transferéncia. Isso acontece quando ha uma redugcdo no comprimento do arco e a
gota toca a poca de fusdo. Isso diminui a energia livre de superficie e faz com que a
gota seja puxada para a poca (Figura 9) (SCOTTI, 2008).

Figura 9 - Mudanca na direcdo de atuacéo da forca devido a tenséo superficial, quando a gota toca a
poca (SCOTTI, 2008).

Forca eletromagnética (Fem): Como ja é sabido um condutor elétrico gera um campo
magnético ao seu redor (a intensidade do fluxo é representada por B), que induz
forcas radiais (Fem) No sentido do centro do condutor (Figura 10). Quanto maior a
corrente, maiores sao essas forcas denominadas de Forcas de Lorentz,
(fem=p(IxB), onde p é a permeabilidade magnética do material condutor e J a
densidade de corrente). Para condutores solidos essa forca pode ser
desconsiderada, mas para um condutor liquido (como a gota metélica) sofre grande
influéncia, pois, tenta deslocar a gota no sentido da superficie para o centro do

condutor.
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Figura 10 - Fendmeno da geracao das for¢cas eletromagnéticas na gota de metal liquido de forma
cilindrica (SCOTTI, 2008).

Pela Equacéo 3 vemos que a pressao devido a forca eletromagnética (Ptem) depende
do raio do condutor (R) e da posicdo do plano que se esta medindo (r), ou seja, para
secdes transversais muito grandes a pressao € menor. No centro da secédo (r=0) a

pressdo é maxima.

I 2 2

. r
Pfem(r) = 472 R2 1- R2

Equacéo 3

Ha dois momentos de influéncia da Fen, Sobre a gota, inicialmente na sua formacgéo e

no processo de destacamento.

A direcdo da forca depende da intensidade da corrente. Quando a corrente € alta, ha
mais concentracédo de fluxo de corrente na parte superior da gota (R2>R1) (Figura
11), fazendo com que a maior pressédo se dé nesta regiao, impulsionando o volume
de crescimento no sentido de destacamento. Porém, no caso de a corrente ser
baixa, a maior concentracdo se da na parte de baixo da gota (R4<R3), fazendo com

gue a forga seja exercida contra o arame-eletrodo.
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Corrente baixa Corrente alta

Figura 11 - llustragdo da direcdo do movimento da gota devido & forca eletromagnética (SCOTTI,
2008).

O efeito magnético vai além de apenas direcionar o fluxo de crescimento da gota.
Quando a gota alcangca um volume proximo ao do seu didmetro critico, comeca-se a
formar um empescocamento da gota no acoplamento do arame (Figura 12). H4 uma
reducdo da secdo transversal proximo ao arame e um crescimento da densidade de

corrente de forma abrupta, fazendo grande pressdo nessa area. Como resultado a

gota € impulsionada para frente favorecendo seu destacamento (OLIVEIRA, 2006).

Figura 12 - llustracéo do processo de empesco¢camento (SCOTTI, 2008).

Forca de arraste (F,): esse tipo de forca é originada pelo jato de plasma em contato
com a gota. Na Figura 13 é visto que depressbes sdo geradas sob a gota por

guestdes aerodinamicas, F, sempre contribui no sentido do destacamento da gota.
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Figura 13 - llustracédo do fendmeno da geracao da for¢a de arraste pelo fluxo de gas na gota
(SCOTTI, 2008).

Forca de reacdo por vaporizagéo (F,): essa forca é originada pela evaporagédo dos
componentes metalicos do arame-eletrodo na regido do acoplamento do arco com a
gota (Figura 14). Esta conexao origina muito calor, acarretando geracao de vapores
metélicos. A acdo dessa forca € de quatro a cinco vezes menor na polaridade

positiva do que na polaridade negativa.

Conexdo
arco-gota

Arco

Figura 14 - Efeito da forca de reagéo por evaporacao sobre a transferéncia metdlica (SCOTTI, 2008).
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Se o nucleo de conducgédo do arco ficar reduzido devido ao tipo de gas selecionado,
esse fato pode localizar demasiadamente a forca de reagédo e, se a mesma se der
fora da linha de centro da gota, pode desvia-la de sua trajetéria normal (Figura 15).
ApoOs a gota ser desviada, os jatos do plasma repelidos da peca podem manté-la
fora da posicao por longos periodos, fazendo com que se tornem gotas de grande
volume. Essa repulséo facilita a geracao de respingos na soldagem.

Figura 15 - Desvio da gota devido a arco com conexdo concentrada e fora da linha de centro
(SCOTTI, 2008).

2.1.4 Modos de transferéncia metalica no processo de soldagem MIG/MAG

Scotti classificou alguns tipos de transferéncia metalica no processo MIG/MAG, dos
quais 0s principais serdo citadas a seguir: Curto-Circuito, Globular, Goticular e

Rotacional.

a) Transferéncia por Curto-Circuito

Na transferéncia por curto-circuito uma gota de metal fundido € formada no fim do
eletrodo. Quando ela se torna suficientemente grande para entrar em contato com a
poca de fusdo, o arco sofre um curto-circuito. Isto eleva a corrente de soldagem e a
corrente € liberada, permitindo que o arco seja ignitado novamente. O aumento da
corrente causado pelo curto-circuito gera respingos (Figura 16). Esse tipo de

transferéncia ocorre geralmente em correntes e tensdes baixas.
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Figura 16 - Oscilograma tipico de uma transferéncia por curto-circuito (SCOTTI, 2008)

b) Transferéncia Globular

Esse tipo de transferéncia ocorre quando se utiliza uma alta tensdo (arcos longos
que impossibilita o curto-circuito) e baixa corrente (forcas eletromagnéticas sao
despreziveis ou ndo favorecem o destacamento). Caracteriza-se principalmente pela
formacdo de gota irregular com didmetros maiores que o diametro do eletrodo e em
baixa frequiéncia (1 a 10 gotas/segundo) (Figura 17). As caracteristicas dinamicas do

modo de transferéncia Globular ttm um sinal bem caracteristico.

3
0747 0.757 0,767 o O.TET o.ar 0.807 0.e17 D.B27 t(s)

Figura 17 - Oscilograma tipico de uma transferéncia no modo Globular (SCOTTI, 2008)

O tamanho, a forma e a posi¢cao da gota, assim como a freqiéncia de transferéncia,
dependem, principalmente, do didametro e composi¢édo do arame-eletrodo, do gas de
protecdo e da intensidade da corrente. A gota permanece no arame devido,
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principalmente, a acao das forcas de tensdo superficial e de vaporizacdo, até que o
volume da gota se torne suficientemente grande. Com 0 seu peso maior a gota se

destaca devido a forga gravitacional.

Devido a baixa corrente, esse tipo de transferéncia tem uma baixa taxa de producéo.
Outro fator negativo a este tipo de transferéncia é que, por ser governada
principalmente pela for¢a gravitacional ela € limitada a posi¢édo de soldagem plana.

c) Transferéncia Goticular

Também conhecida como transferéncia “Spray”, sua caracteristica € de gotas de
pequeno diametro (com diametro préximo do eletrodo) e com alta frequéncia de
destacamento. Por isso 0 oscilograma ndo mostra variagdes significativas no sinal
(Figura 18).

—_— . |

0 100 200 300 400 t (ms)

Figura 18 - Oscilograma tipico de uma transferéncia no modo Goticular (SCOTTI, 2008)

Ocorre normalmente na soldagem MIG/MAG com polaridade positiva, com altas
correntes (altas forcas eletromagnéticas que facilitam o destacamento) e tensbes

elevadas (para garantir arcos longos) e em atmosfera de argbnio.

7

Uma condicdo indispensavel para esse tipo de transferéncia € que a corrente
ultrapasse a corrente de transicao (ltr). Essa corrente de transicdo ndo € um valor
anico, mas sim uma faixa, quando a corrente ultrapassa esse valor a gota tem uma
gueda abrupta de massa e um crescimento subito da frequéncia de destacamento
(Figura 19).
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Figura 19 - llustragdo do comportamento da transferéncia metdlica na passagem pela corrente de
transicdo (SCOTTI, 2008)

d) Transferéncia Metéalica Rotacional

Acontece em correntes maiores que as da transferéncia goticular. A extremidade do
eletrodo fica aquecida gerando uma coluna de metal pastoso na ponta do eletrodo.
O campo magnético, criado pela alta corrente, € capaz de gerar um efeito torsional
no elongamento do eletrodo, de maneira que sua base passa a realizar um
movimento rotacional em forma de cone ou mesmo espiral, provocando grande

quantidade de respingos (Figura 10).

Figura 20 - Imagens e representacdo esquematica da transferéncia rotacional (SCOTTI, 2008)
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2.2 PROCESSO DE SOLDAGEM A PLASMA

Segundo alguns autores (REIS, 2007) como uma evolucdo da soldagem TIG, a
soldagem a Plasma se assemelha a esta devido a existéncia de um elétrodo néo

consumivel de tungsténio concéntrico ao bocal.

2.2.1 Principios da soldagem TIG

Modenesi (MODENESI, 2006) define o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert
Gas) como um processo no qual a coalescéncia dos metais é obtida pelo
aquecimento destes por um arco estabelecido entre um eletrodo ndo consumivel de
tungsténio e a peca. A protecao do eletrodo e da zona da solda é feita por um gas
inerte, normalmente o argdénio, ou mistura de gases inertes (Ar e He). Metal de

adicao pode ser utilizado ou nao (Figura 21).

Tocha
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Figura 21 - Desenho esquematico do processo de soldagem TIG (MODENESI, 2006)

A soldagem pode ser manual ou automatica. O processo tem um bom controle do
arco e da geometria do corddo. Por ter um eletrodo de tungsténio que tem boas
caracteristicas térmicas, € possivel utilizar eletrodos de pequeno didametro e com

iISSO concentrar mais o arco.

Para esse processo € utilizada uma fonte do tipo corrente constante com polaridade

direta (eletrodo negativo), para evitar o aquecimento excessivo do eletrodo.
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2.2.2 Caracteristicas da soldagem a Plasma

Baseados no processo TIG pesquisadores tentavam constringir o arco para poder
concentrar melhor o calor e melhorar a eficiéncia térmica. Assim, em 1953 Robert
MacCornack Gage criou a primeira patente deste processo e mostrou a sua
funcionalidade. Ele verificou um aumento significativo da concentracdo de energia
fornecida ao arco, além da possibilidade de se trabalhar com comprimentos de arco

relativamente mais longos (Figura 22) (REIS, 2007).

Adicao de um
bocal constritor

P s
Figura 22 - Comparacéo entre as tochas TIG (&4 esquerda) e Plasma (a direita) (REIS, 2007)

Segundo Reis (REIS, 2007) a formacao do arco de plasma se da seguinte forma:
um fluxo de gas a baixa vazdo (denominado gas de plasma) é direcionado
continuamente pelo interior da tocha, fluindo por uma cavidade na qual um eletrodo
refratario ndo consumivel (normalmente tungsténio) € concentricamente
posicionado. Ao final dessa cavidade existe um bocal com um furo de didmetro
menor que o da cavidade, que constringe a saida do gas. Ainda dentro da cavidade,
0 gas € aquecido pelo intenso calor gerado por arco, previamente aberto,
denominado arco piloto, que € gerado entre o eletrodo e o bocal de constricdo. Esse
aguecimento ioniza o gas, facilitando a abertura do arco entre o eletrodo e a peca,
denominado arco principal. Apés a abertura do arco principal o arco piloto pode ser
apagado ou nao, como normalmente ele s6 é utilizado para auxiliar a abertura do
arco principal e nao interfere na soldagem, é deixado aceso para evitar a utilizagéo

do ignitor de alta frequéncia nos seus reacendimentos (Figura 23).
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Figura 23 - Detalhamento esquematico da tocha de soldagem a plasma (REIS, 2007)

As pressoes, devido a constricdo e a expansao térmica pela ionizacédo do gas, fazem
com que o plasma seja expelido da tocha a altas velocidades (jato de plasma),
atingindo niveis supersonicos. A medida que o plasma passa pelo bocal de
constricdo o arco-plasma é colimado de tal forma que o calor fiqgue concentrado em
uma area relativamente pequena na peca a se soldar. Como o gas de plasma
colimado € incapaz de fornecer protecdo adequada a poca de fusdo contra
contaminagdes atmosféricas, essa protecado é feita por outro gas chamado de géas de

protecdo que se da de forma concéntrica e externa ao gas de plasma (REIS, 2007).

Como o eletrodo fica interno ao bocal, o acendimento do arco é feito por um arco
piloto entre o eletrodo de tungsténio e o bocal de constricdo. Este arco piloto é
aberto por um ignitor de alta frequéncia, facilitando a passagem de corrente pelo ar.
Quando aberto, o arco piloto ioniza o géas facilitando a abertura do arco principal.
Como o arco piloto é gerado pelo eletrodo e o bocal de constricdo, ndo ha
necessidade de o metal de base ser condutor de eletricidade. Isso permite a
soldagem de materiais mal ou mesmo ndo condutores, ja que a interacéo fica restrita
a energia térmica devido ao gas ionizado e a energia mecanica do jato de plasma
(REIS, 2007).

As pressdes alcancadas pela constricdo do gas, fazem com que a pressao do arco
de plasma seja de 6 até 10 vezes maior do que as alcancadas pelo processo
TIG,como mostra a Figura 24. Além do mais, a reducdo da area de incidéncia do
arco sobre a peca obtida por um arco contrito, faz com que a concentracdo de

energia seja aumentada em até 3 vezes (REIS, 2007).
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Figura 24 - Comparacéo entre as pressdes exercidas nos arcos TIG e Plasma (REIS, 2007)

Consequente a isso, ha um acumulo de energia cinética, resultando num aumento
da acdo mecéanica do arco na poca de fusdo, fazendo com que a poca seja
“escavada” possibilitando ao arco agir mais profundamente no metal de base, ao
invés de apenas superaquecer o metal ja fundido. Devido a isso, é possivel observar
na Figura 25 que o processo plasma € capaz de produzir corddes mais estreitos e

de maior penetracéo.

Figura 25 - Perfis tipicos de cordBes em solda pelos processos TIG e Plasma (REIS, 2007)

A zona termicamente afetada (ZTA) também é reduzida devido a colimagéo do arco-
plasma, pois reduz a area e aumenta a concentracdo do calor. Isso diminui as
distor¢cBes térmicas e aumenta a eficiéncia térmica de fusédo, podendo soldar chapas
de ate 10 mm em um Unico passe. Também devido a forma codnica do arco plasma,
a alteracdo da temperatura em diferentes planos do arco é menos sensivel a
variacbes na distancia tocha peca, o0 que leva a menores alteracdes na

concentracdo do calor por sobre a chapa (Figura 26).
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TIG Plasma

Figura 26 - Distribuicdo de temperatura em planos pelos processos TIG e Plasma (REIS, 2007)

Assim como no processo MIG/MAG a CEA e CEF sédo de grande importancia na
soldagem a plasma, pois elas que ditam as condi¢cdes de trabalho. A Figura 27
mostra a CEA para os processos TIG e Plasma. Outro detalhe da CEA do processo
a plasma é a possibilidade de se trabalhar com correntes relativamente baixas (entre
0,1 a 15A). Isso acontece porque nos arcos nao-constritos (TIG) o arco tende a ser
perturbado por campos magnéticos relativamente fracos, o que impede de se
trabalhar em baixos niveis de correntes. J& na soldagem a plasma o arco é mais
rigido, o que garante maior resisténcia a perturbacées magnéticas, possibilitando se

trabalhar nessa regido de menor nivel de corrente.
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Figura 27 - Caracteristica estatica do arco (CEA) nos processos TIG e Plasma (REIS, 2007)

O processo plasma requer uma fonte do tipo corrente constante, ou seja, a tensao

do arco ficara livre para poder variar na tentativa de manter a corrente relativamente
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constante. O motivo dessa exigéncia de empregar fontes do tipo corrente constante
deve-se a CEA no processo plasma. O ponto de encontro da CEA com CEF € que
define o ponto de trabalho. Na soldagem a plasma a caracteristica estatica do arco &
bem horizontal. Desse modo, se fontes do tipo tensdo constante fossem utilizadas
para soldagem a plasma, qualquer pequena variagcdo nos parametros operacionais
de soldagem, como a distancia do bocal-pec¢a, poderia provocar uma grande
variacdo no valor da corrente de soldagem, o que nao acontece na utilizacdo de

fontes do tipo corrente constante (Figura 28).
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Figura 28 - Efeito do comprimento do arco sobre a corrente de soldagem para fontes do tipo corrente
constante e tenséo constante (REIS, 2007)

Na soldagem a plasma o tipo de corrente preferencial é do tipo corrente continua
constante (CC) na polaridade direta, ou seja, o eletrodo como pélo negativo. Nessa
polaridade a emissdo de elétrons se da do eletrodo para o metal de base, como
mostra a Figura 29. Esse fenbmeno é denominado Emissdo Termibnica. Nesta
configuracéo o calor € menor no eletrodo e maior no metal de base, o que aumenta
a vida do eletrodo de tungsténio pela diminuicdo de sua temperatura e aumenta o

calor na poca de fusdo, configuracdo que permite maior penetracao.
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Figura 29 - Direcao do fluxo de elétrons na polaridade direta (REIS, 2007)

Na soldagem a plasma as propriedades dos gases como, densidade, potencial de
ionizacdo, condutividade térmica e reatividade do gas com o metal de base, sdo o
que define o gas a ser utilizado no processo. Como neste processo existem dois
fluxos de gas, chamados géas de plasma e gas de protecdo, a escolha deve ser mais

rigorosa.

No gas de plasma séo utilizadas vazfes entre 0,25 a 2,5 L/mim. O gas deve ser
inerte ou redutor para evitar o consumo excessivo do eletrodo de tungsténio que é
bastante reativo. O argdnio € preferido devido a sua alta densidade, que melhora a
acdo mecanica do jato de plasma, e por seu baixo potencial de ionizacdo, que
facilita a abertura do arco. Por isso, 0s gases mais utilizados para a funcdo de gas
de plasma sdo o argbnio e misturas de argdnio com hidrogénio ou hélio. A adicdo do
hidrogénio (no maximo 10%) ajuda na focalizagdo do arco por um efeito de
constricdo térmica, e sua alta condutividade térmica também ajuda na entrega de
calor ao metal de base. Todavia a utilizacdo deste géas fica vetada em acos de alto
carbono devido ao risco de trincas e ao aluminio devido a formag&o de porosidade.
Quando nao é possivel a utilizacdo do hidrogénio, o hélio pode ser utilizado por
também provocar a focalizagdo do arco. Porém, por seu custo mais alto o seu uso

pode nao ser justificado.

Como o gas de plasma nao consegue proteger a solda por ser concentrado e por
sua baixa vazéo, o gas de protecao é utilizado com o objetivo de proteger a poca de

fusdo de contaminantes atmosféricos. O gas utilizado como gas de protecdo néo
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precisa necessariamente ser igual ao gas de plasma. Como o gas de protecao nado
entra em contato com o eletrodo de tungsténio pode ser utilizado um géas reativo,
ficando isto dependente do metal de base, com vazdes variando de 10 a 30L/mim
utilizando como gas argoénio, hidrogénio, hélio, O,, e CO,. Sendo o argdnio sempre
como gas principal. A adicdo de O, ou CO, tem como objetivo melhorar a
molhabilidade do material fundido pela reducdo da tenséo superficial. J& a adi¢cdo do

hidrogénio e do hélio tem por objetivo melhorar o comportamento térmico.

2.3 PROCESSO PLASMA-MIG

No intuito de aliar as caracteristicas do processo de eletrodos ndo consumiveis, que
tem um bom controle da geometria do cordéo e do processo, com as do processo de
eletrodo consumivel, que tem uma alta produtividade e velocidade de soldagem,
surgiu o processo hibrido Plasma-MIG, que agrupa em uma Unica pistola um arco
Plasma e um arco MIG. Como esperado, este processo apresenta bons niveis de
taxa de fusdo e velocidade de soldagem, bem como eficiente atuagdo na geometria
da solda (OLIVEIRA, 2006).

As primeiras pistolas de soldagem a Plasma-MIG foram confeccionadas nos anos 60
e 70. Essa pistola deve ser capaz de gerar um arco de Plasma e MIG
simultaneamente. A primeira geracao de pistolas € mostrada na Figura 30, na qual o
eletrodo de tungsténio deve criar um arco com o metal de base envolvendo o arco
de MIG (OLIVEIRA, 2006).

Neste tipo de tocha o eletrodo de tungsténio fica ao lado do bico de contato MIG.
Devido ao alto desgaste do eletrodo de tungsténio em atmosferas oxidante o gas de
plasma deve ter carater inerte. A pesar de ter sido usada no inicio dos anos 80, este
tipo de tocha ndo é muito operacional. Necessitava-se de um tipo de tocha mais
compacta para ser melhor manipulada. Assim, outro tipo de tocha foi desenvolvido
por Essers (ESSERS, 1981, apud OLIVEIRA, 2006), na qual o eletrodo pontiagudo
de tungsténio é substituido por um eletrodo de cobre em forma de anel e

concéntrico. Com isso foi possivel deixar os arcos MIG e Plasma, concéntricos.
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Figura 30 - Desenho esquematico da pistola de soldagem Plasma-MIG com eletrodo de tungsténio
(ESSERS, 1972, apud OLIVEIRA, 2006)

Como a soldagem com polaridade reversa é reconhecida como a melhor para
transferéncia metélica no processo MIG/MAG, foi necessario que o arco plasma
também trabalhasse nessa configuracdo. Porém, como ja foi dito anteriormente, a
polaridade reversa no processo Plasma gera um aguecimento excessivo do eletrodo
devido a forma de transporte dos elétrons ser pela Emissdo por Campo. Isso justifica
a substituicdo do tungsténio pelo cobre que tem uma alta condutividade térmica,
facilitando a troca de calor com a agua de arrefecimento e mantendo o eletrodo a
baixos niveis de temperatura (Figura 31). Além disso, esse tipo de pistola € mais

compacta e simétrica com melhor praticidade de manutencéo (OLIVEIRA, 2006).
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Figura 31 - Desenho esquemaético da pistola de soldagem Plasma-MIG com eletrodo anular de cobre
(ESSERS, 1981, apud OLIVEIRA, 2006)
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No desenho esquematico acima nota-se a existéncia de 3 tipos de gases: gas de
MIG, Plasma e de protecdo. Também € possivel notar a maior complexidade da

pistola em comparacéo a pistola MIG/MAG (Figura 1).

O argbnio € o principal gas e pode ser utilizado como gas de MIG, Plasma ou
protecdo. Para algumas aplicagfes séo utilizados os gases Hélio, Hidrogénio e CO,

em mistura com o argonio.

Na soldagem do aco e do aluminio observou-se certa estabilidade com a utilizacéao
do argbnio como os trés gases, porém, na soldagem do aco ouve falta de
molhabilidade e altura excessiva do reforco, sendo necesséaria a adicdo de CO,
como géas de MIG (4% de CO, melhora sensivelmente molhabilidade). No entanto, a
utilizacao de até 25% de CO, como gas de plasma ou de protecao ndo trouxe algum
beneficio. Todavia a utilizacdo do CO, como gas de MIG piora a estabilidade

gerando curtos-circuitos.

Pode-se utilizar uma Unica fonte para o arco Plasma e para o MIG, entretanto, a

utilizacao de duas fontes separadas permite maior controle de cada processo.

O acendimento do arco pode se dar por duas formas, por um ignitor de alta
freqiéncia ou com o auxilio do arco MIG (Soft Start). Por ignitor de alta frequiéncia
pode-se acender o arco de forma direta ou com o auxilio de um arco piloto. O
acendimento por alta frequiéncia gera, entretanto, um elevado nivel de ruido
eletromagnético que pode causar interferéncias em sistemas eletrbnicos que se
encontram nas periferias das fontes de soldagem Plasma-MIG. Isso acontece devido
a alta poténcia utilizada no ignitor em funcao da distancia do eletrodo metal de base.
Nem com a utilizagdo do arco piloto para abertura do arco esse ruido € diminuindo,
pois, o eletrodo circular ndo consegue concentrar a energia gerada pelos pulsos em

razdo da ndo existéncia de uma ponta como no eletrodo do processo plasma.

Por essas complicagbes na abertura do arco, Essers (ESSERS, 1981, apud
OLIVEIRA, 2006) desenvolveu um método que utiliza o arco MIG para gerar um arco
de baixa intensidade, que auxilia a formagdo do arco plasma. Esse método é
chamado de Soft Start. A Figura 32 ajuda a entender o método Soft Start .
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Figura 32 - Seqliéncia de acendimento do método Soft Start (DRAUGELATES, 2001, apud
OLIVEIRA, 2006)

Etapa 1 — No inicio do processo de acendimento do arco, as duas fontes

apresentam tensdo em vazio e o0 arame avanca em direcdo a peca de trabalho.

Etapa 2 — A etapa 2 inicia no momento em que 0 arame toca a peca de trabalho. A
partir deste momento, o movimento do arame € interrompido e a fonte MIG/MAG

passa a impor uma corrente de baixo valor (~ 20 A).

by

Etapa 3 — O arame retrocede em direcdo a pistola de soldagem, provocando a
abertura de um arco com correntes da ordem de 20 A entre sua ponta e a peca de
soldagem, sem fusdo consideravel do arame. O arame recua até que este arco

piloto atinja as proximidades do eletrodo plasma, quando se inicia a etapa 4.

Etapa 4 — Como a fonte plasma ja possui tensédo em vazio, ocorre 0 acendimento
imediato do arco plasma no momento em que a atmosfera ionizada pelo arco MIG

de baixa poténcia entra em contato com o eletrodo plasma.

Etapa 5 — ApoOs o0 acendimento do arco plasma, o arco MIG € extinto com o objetivo
de impedir transferéncia metélica e proporcionar um pré-aguecimento no inicio da

junta somente com a energia do arco plasma.

Etapa 6 — O arame volta a se deslocar em direcdo a peca de trabalho. A fonte MIG

apresenta novamente tensao em vazio. No momento em que a ponta do arame
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entra em contato com a atmosfera ionizada pelo arco plasma, ocorre reacendimento

espontaneo do arco MIG, sem necessidade de curto-circuito.

Etapa 7 — Soldagem com parametros de regime (OLIVEIRA, 2006).

2.3.1 Caracteristicas térmicas do processo Plasma-MIG

No processo de soldagem Plasma-MIG pode-se considerar trés formas de

transferéncia de calor que vao pra peca de trabalho:

a) O fenbmeno que gera calor na regido catédica (superficie da peca de trabalho,
com polaridade reversa), como emissdo termo-idnica e a interagdo de ions positivos

com a superficie da poca de fusao;
b) A energia transferida do arco para a peca, por conducéo, radiacdo e conveccao;

c) O calor contido nas gotas de metal fundido, que foi gerado por efeito joule no

arame-eletrodo e na regido anddica.

Segundo Essers (ESSERS, 1981, apud OLIVEIRA, 2006) na soldagem MIG/MAG a
conveccao, conducdo e radiacdo sdo responsaveis por 34% da transferéncia de
calor para a peca. O calor gerado na regido catédica é responsavel por 41% do
calor, enquanto o calor transferido pelas gotas corresponde a 25% do calor. O calor
por conveccao, conducdo, radiacdo e o gerado na regido catodica que € de 75%,
correspondem a largura do corddo e pouco influenciam na penetragdo. Ja a energia
contida nas gotas, seja térmica ou mecénica, € o que determina a penetragéo.

Makarenko (MAKARENCO, 2003, apud OLIVEIRA, 2006) apresentou a densidade
de fluxo de calor “q” transferido para a pe¢ga em W/cm?, para quando somente o
arco plasma é aberto e depois para quando somente o arco MIG é aberto, e com

ISso tragou a curva correspondente ao Plasma-MIG (Figura 33).
A eficiéncia térmica € a quantidade de energia que chega a peca dividida pela
poténcia cedida pela fonte. Essers mediu a eficiéncia térmica para 0 processo

Plasma-MIG, que indicou com um valor médio de 65%.
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Figura 33 - Distribuicdo de densidade de poténcia para o Plasma-MIG (MAKARENKO, 2003).

No processo de soldagem Plasma-MIG sdo visualizados um arco interno com
intensa luminosidade e um arco de plasma externo com menor luminosidade (Figura
34). Ton (TON, 1975, apud OLIVEIRA, 2006) utilizando espectrometria Optica fez
medicfes na temperatura e na composicdo quimica dos arcos. O arco plasma

apresentou somente linhas espectrais de argénio.

Arco
Plasma

& Arame
Eletrodo

Figura 34 - Distribuicdo de densidade de poténcia para o Plasma-MIG (OLIVEIRA, 2006).
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Ja o arco MIG apresentou uma grande quantidade de argonio (97,6%) e pequenas
guantidades de metal na forma de vapor (1,7% Fe, 0,5% Mn, 0,2% Cu e 0,02% Ca).
Com excecdo do argbnio, os outros elementos contidos no arco MIG séao
provenientes de evaporacao das gotas em transferéncia e do arame. Neste trabalho
também foi medida a densidade de corrente nos dois arcos, Ton mostrou que a
maior parte da corrente passa pelo arco plasma, com isso observou que o arco
interno apresenta uma temperatura da ordem de 6.800 K, enquanto o arco externo
apresenta uma temperatura em torno de 13.200 K. A maior luminosidade no centro

dos dois arcos € explicada pela existéncia dos vapores metalicos no arco MIG.

Heuvel (VAN DEN HEUVEL, 1978, apud OLIVEIRA, 2006) mostrou que as gotas no
processo Plasma-MIG atingem menor temperatura durante a transferéncia que no
processo MIG/MAG - Figura 35.

22001

& MIG/MAG
© 2000

(@]

&

@ 1800- B

R R

© -
S ~

£ 1600- / Plasma-MIG
@ )

O _,-"’/

= I

@ 1400 T T T T
= 0 50 100 150 200

Corrente [A]

Figura 35 - Temperatura das Gotas em funcéo da corrente através do arame-eletrodo para os
processos Plasma-MIG e MIG/MAG. Corrente Plasma = 100 A. Arame-eletrodo: AlSi5, 1,6 mm de
didmetro (VAN DER HEUVEL, 1978, apud OLIVEIRA, 2006).

No mesmo artigo Heuvel apresentou uma comparagdo do tamanho e frequéncia da
gota nos processos Plasma-MIG e MIG/MAG em funcdo da corrente do arame-
eletrodo (Figura 36). Nos ensaios realizados nao foi observada influéncia

significativa da corrente de Plasma sobre o didmetro da gota destacada.
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Figura 36 - Frequéncia de Destacamento e Massa das Gotas em funcao da Corrente através do
arame para os processos Plasma-MIG e MIG/MAG em atmosfera de CO2. Arame-Eletrodo: Ago
Carbono, diametro = 1,2 mm. Corrente Plasma = 100 A (VAN DER HEUVEL, 1978, apud OLIVEIRA,
2006).

2.3.2 Caracteristicas elétricas do arco do processo Plasma-MIG

Jelmorine em 1975 (apud OLIVEIRA, 2006) mostrou a caracteristica estatica do arco
(CEA) Plasma-MIG e a comparou a CEA MIG/MAG (Figura 37). Foi visto que o arco
Plasma-MIG ¢é estavel até em baixas correntes, diferentemente do processo
MIG/MAG. O trabalho mostrou que o arco de Plasma ajuda a estabilizar o arco MIG
em condi¢Bes antes instaveis. Isso acontece por que no Plasma-MIG o modo de

transferéncia globular ndo afeta a estabilidade da corrente.
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Figura 37 - Caracteristicas Tenséo x Corrente dos processos Plasma-MIG e MIG convencional
(JELMORINI, 1975, apud OLIVEIRA, 2006).
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A coexisténcia de dois arcos de diferentes naturezas, do arame-eletrodo e do fluxo
de gas ionizados, forma um complexo sistema no qual fenémenos elétricos e fisicos

dificultam o entendimento da estabilidade do processo.

A Figura 38 mostra um oscilograma real da soldagem Plasma-MIG trabalhado com
corrente MIG pulsada. Foi possivel observar que a pulsacdo da corrente MIG
provocou caracteristicas pulsadas na tensdo de Plasma e MIG, permanecendo a

corrente de Plasma constante.
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Figura 38 - Soldagem Plasma-MIG com pulsacéo da corrente de MIG (OLIVEIRA, 2006).

Como é mostrada na Figura 39, a CEA no processo Plasma-MIG a tensdo de
Plasma e MIG é fungéo da corrente de MIG. Com isso é possivel desenvolver um

modelo elétrico para o processo.
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Corrente MIG
Figura 39 - Diagrama Esquematico da Caracteristica Estatica do Processo Plasma-MIG. Ib = Corrente
MIG de Base; Ip = Corrente MIG de Pulso; Ub designa tensdo de base e Up designa tensdo de pulso
(OLIVEIRA, 2006).
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Matthes (MATTHES, 2002, apud OLIVEIRA, 2006) apresentou um modelo elétrico
para o processo Plasma-MIG baseado em cargas resistivas. Porém, esse modelo
nao conseguiu explicar o acendimento de um arco entre o eletrodo de plasma e o
bico de contato MIG. Este arco gerava instabilidades e destruicdo da pistola de

soldagem.

Em 2007 Oliveira e Dutra criaram um modelo elétrico para o processo Plasma-MIG
baseados no modelo de Gohr (GOHR JR, 2002, apud OLIVEIRA, 2006) para o
processo MIG/MAG. Esse modelo, além de considerar o arco uma carga resistiva,
apresenta caracteristicas de uma forca contra eletromotriz (Figura 40) (DUTRA,
2007).

. Arco|Plasma
T 5 gﬁ’mig Ufp (£ = T
Fonte I\/IIGC> @) g CD @) C> Fonte Plasma
Umig Lpl
Lfh
. Arco Hibrido
Rh

Figura 40 - Modelo elétrico para o processo Plasma-MIG (DUTRA, 2007)

Nesse novo modelo se considera que acima da ponta do arame-eletrodo existe um
arco Plasma e abaixo existe um arco hibrido, onde circulam as correntes de Plasma
e MIG sem distincdo (Figura 41). Com essa afirmacéo foi possivel criar o modelo

(Figura 42) e descrevé-lo pelas Equacbes 4 e 5.

Eletrodo
Plasma

Arco Plasma

Arame
Eletrodo

Arco Hibrido

Figura 41 - Desenho esquematico do processo Plasma-MIG com arco de Plasma e Hibrido
(OLIVEIRA, 2006)
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Figura 42 - Caracteristicas estaticas do processo Plasma-MIG (OLIVEIRA, 2006)

UPI :UOPI + Rh'IMIG

UMIG :Uowue + Rt'IMIG

Sendo
Up — tensao Plasma

Umic — tensao MIG

Uopi— tensao de Plasma para uma corrente zero

Uomic — tenséo de MIG para uma corrente zero

Ry — resisténcia do arco Hibrido

R:— resisténcia total do sistema

Equacéo 4

Equacgéo 5

Na Figura 43 foi mostrada a curva Tenséo versus Corrente de MIG para cinco niveis

de corrente de Plasma. Foi observado que s6 houve mudanca na tensdo de MIG

guando a corrente de Plasma era igual a zero. Isso indica que a corrente de Plasma

nao influencia na tensdo de MIG quando os dois arcos estdo abertos. Uma das

explicacbes para a queda de tensdo de MIG quando o arco Plasma esta aberto é

gue a atmosfera em volta do arame-eletro ja se encontra aquecida e ionizada pelo

arco Plasma, o que reduz a tensdo necessaria para que a corrente MIG se

estabeleca.
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Figura 43 - Influéncia das correntes de MIG e Plasma sobre a tensédo MIG (OLIVEIRA, 2006).

2.3.3 Tipos de Transferéncia Metalica Plasma-MIG

Os modos de transferéncia interferem diretamente nas caracteristicas do cordao de
solda e na estabilidade do processo. A adicdo de um arco plasma envolvendo o arco
MIG ajuda a estabilizar o processo. Para soldagem do aluminio ou materiais com
alta condutividade térmica € Util, pois, o arco plasma age pré-aquecendo o arame-
eletrodo e a peca, ja que esse tipo de soldagem é instavel devido a incapacidade de
armazenar o calor. O pré-aquecimento do arame-eletrodo ajuda a fluidizar melhor o
arame na hora da formacdo da gota, diminuindo sua viscosidade e facilitando sua

transferéncia.

No estudo dos tipos de transferéncia no processo Plasma-MIG, foram encontrados
alguns modos de transferéncia, sendo o0s principais: curto-circuito, globular e

goticular.

a) Transferéncia por Curto-circuito

Em outros processos de soldagem, com uma regulagem de parametros, se
consegue uma boa estabilidade na transferéncia por curto-circuito, sendo muito
utilizado na soldagem de chapas finas em todas as posi¢des. Porém, no processo
Plasma-MIG esse tipo de transferéncia ndo é estavel, por isso ndo é desejada no

processo.
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Essa instabilidade vem devido a formacao de um arco entre o eletrodo anular com o
bico de contato (Figura 44). Isso acontece quando o arame-eletrodo faz um curto
com a poca, esse curto constitui um caminho de menor impedancia para a
passagem da corrente de plasma. Outro fator que influencia nessa instabilidade é
que, quando acorre o curto, a corrente MIG aumenta e com isso também aumentam
as forcas eletromagnéticas, constringindo ainda mais o arco de plasma para o bico

de contato.

Eletrodo Plasma
(Anular}--..._,____.___ Bocal de Gas
GasMIG-— Bocal de
Gas de _~“Constrigéo
Plasma
Fonte
Plasma Fonte MIG
“Bico de
Gas de Contato
Protegao

__Arco Plasma

Arame Eletrodo em
curto-circuito com a

pega de trabalho Poga de

Fusao

y

Peca de
Trabalho

Figura 44 - Migracao do arco Plasma para o bico de contato e arame MIG (OLIVEIRA, 2006)

No inicio do oscilograma observa-se que a soldagem vem se mantendo
relativamente estavel (Figura 45). Em seguida, uma pequena oscilacdo na
velocidade do arame causa 0 primeiro curto circuito. Neste instante, observa-se
apenas uma pequena oscilacdo na tensdo plasma, mas apds o curto circuito o arco
plasma continua estavel. No final do segundo curto circuito observa-se uma
repentina queda da tensdo plasma. Neste instante, acredita-se que o arco plasma
deixa de circular entre o eletrodo anular e a peca de soldagem, e passa a circular
entre o eletrodo anular e o bico de contato. No momento em que o catodo do arco
Plasma migra para o bico de contato, as duas correntes passam a circular pelo
arame-eletrodo, o que explica um aumento instantaneo da tensdo Plasma, que se
mantém em um patamar mais elevado. Mesmo apés a reabertura do arco MIG, a
corrente plasma continua circulando através do arame, pois a tensdo ndo cai aos

valores anteriores aos curtos-circuitos. No terceiro curto-circuito observa-se que o
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arco plasma ainda se mantém aceso, pois a corrente plasma continua circulando.
Entretanto, imediatamente apds a reiginicdo do arco MIG, observa-se que a tenséo
plasma sofre um pico muito elevado, causando a extincdo do arco plasma. A partir

deste ponto, uma série de curtos-circuitos ocorre, e 0 processo é totalmente instavel.

= 609  Inicio dos
= Curto-circuitos

[A] U-Periférica
w
e

Central
8

L.,
g

804 Extincao do
arco periférico

e

I-Periférica [A]
@
e

2,52 2,58 2,64 2,7
Tempo [s]

Figura 45 - Instabilidades no arco Plasma causadas por curtos-circuitos arame-eletrodo/peca
(OLIVEIRA, 2006)

A soldagem por curto-circuito no processo Plasma-MIG é possivel com a adi¢do de
uma bucha de isolamento no bocal para evitar a transferéncia do arco para o bico de

contato.

Bai (BAI, 2010) estudou os modos de transferéncia metalica do aluminio utilizando o
processo Plasma-MIG. A Figura 46 mostra o oscilagrama da transferéncia por curto-
circuito realizado por Bai. Nota-se que a corrente de Plasma quase nao variou com
0s curtos-circuitos. Na Figura 47 vé-se a transferéncia metdlica por curto-circuito do

oscilograma mostrado.

Diferente da transferéncia por curto-circuito no processo MIG/MAG, que tem como
consequéncia grande volume de respingos, na transferéncia por curto-circuito pelo
processo Plasma-MIG a solda ndo obteve respingos. Porém, devido ao pequeno
tempo de arco aberto obteve uma pequena penetragdo em comparagdo com 0S

outros modos de transferéncia (Figura 48).
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Figura 46 - Oscilograma da corrente e da tensé@o do processo Plasma-MIG no modo transferéncia por
curto-circuito (BAI, 2010)
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Figura 47 - Imagem da transferéncia da gota por curto-circuito Plasma-MIG (BAI, 2010)

Figura 48 - Imagem da solda na transferéncia por curto-circuito pelo processo Plasma-MIG, (a)
aparéncia superficial do cordéo, (b) vista da secéo transversal (BAl, 2010)

b) Transferéncia Globular

Esse tipo de transferéncia ocorre quando se utiliza tensdes de arcos moderadas a
altas (impossibilitando o curto-circuito) e baixas correntes (forcas eletromagnéticas
ndo significativas). Esse modo apresentou boa estabilidade, auséncia total de
respingos e regularidade na frequéncia de destacamento, o que ndo era encontrado
nesse tipo de transferéncia no processo MIG/MAG. A Figura 49 mostra um
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oscilograma nos quais 0s picos de tensdao MIG sao devidos ao destacamento da
gota (OLIVEIRA, 2006).

No processo MIG/MAG a instabilidade se deve ao fato da regido anddica possuir um
diametro menor que o da gota de metal fundido presa ao arame, 0 que causa uma
forca eletromagnética contraria ao destacamento. Ja no processo Plasma-MIG o
metal fundido que forma a gota presa ao arame é envolvido pela atmosfera aquecida
e ionizada do arco plasma. Dessa forma a corrente MIG teria maior facilidade para

fluir devido a uma area maior, eliminando assim o efeito repulsivo (Figura 50).
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Figura 49 - Oscilograma do modo de transferéncia globular no processo Plasma-MIG (OLIVEIRA,
2006)

MIG/MAG Plasma-MIG

Figura 50 - Comparacéo da distribuicdo de corrente na gota fundida para o processo MIG/MAG e
Plasma-MIG (OLIVEIRA, 2006)
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c) Transferéncia Goticular

Aumentando-se ainda mais a corrente e ultrapassando a corrente de transicao,
passamos da transferéncia globular para a goticular. O comportamento é
semelhante a transferéncia goticular no processo MIG/MAG onde ocorre um
aumento na frequéncia de destacamento e uma diminuigdo no diametro da gota. A
variacdo da tensdo de MIG é muito menor comparada a do modo globular (Figura
51). No processo MIG a poca sofre intensa influéncia da pressdo do arco
provocando uma depressdo no centro do metal fundido. Ja no processo a plasma
esse efeito € atenuado em funcdo da menor intensidade de corrente dentro da

coluna (OLIVEIRA, 2006).
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Figura 51 - Oscilograma do modo de transferéncia goticular no processo Plasma-MIG (OLIVEIRA,
2006)

Este tipo de transferéncia ndo é encontrado na soldagem do aluminio pelo processo
MIG/MAG pela dificuldade de se formar uma “ponta de lapis’, em funcdo da alta

condutividade do aluminio e a sua alta viscosidade (BAI, 2010).
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2.3.4 Taxa de Fusao do Arame-eletrodo

Para uma analise da taxa de fusdo do arame, se faz necessario um controle do tipo
corrente constante para a corrente de MIG, j& que no tipo tensdo constante pode
ocorrer flutuagcdo na corrente e, por consequéncia, na frequéncia de destacamento

da gota.

A Figura 52 compara a velocidade do arame pelo processo Plasma-MIG e MIG/MAG
ao aumento da corrente de MIG. N&o foi possivel alcancar velocidades de
alimentagao superior a 13 m/mim para o Plasma-MIG em virtude de instabilidades no
processo (OLIVEIRA, 2006).

Velocidade do Arame [m/min]

+ Plasma-MIG; b = 60 A
a o MIGMAG

T T T T |
0 100 200 300 400 500
Corrente Méadia MIG [A]

Figura 52 - Comparacao da velocidade de alimentag&o do arame pela corrente MIG para 0s
processos MIG/MAG e Plasma-MIG (OLIVEIRA, 2006)

Oliveira também analisou a velocidade de alimentacdo versus a corrente de MIG
para quatro niveis de corrente de plasma na soldagem com aluminio (Figura 53). Os

pontos foram ajustados por retas pela Equacéo 6.

[Er—y
= ha
1 1

Velocidade do Arame [m/min]

81 /
.r/ L m Cor. Plasma= 116 A
4 7

& Caorr. Plasma= 152 A
s Corr. Plasma= 44 A
+ Carr. Plasma= 0

100 200 300 400
Corrente atraves do Arame [A]

Figura 53 — Influéncia das correntes de plasma e MIG na velocidade de alimentacao. Arame AlISi-5,
1,6 mm de didmetro. Argdnio como gas MIG, Plasma e de protecdo, com vazdes de 5, 5 e 10 I/mim.
(OLIVEIRA, 2006)
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V,=al,;+b

Equacéo 6

Sendo “a” o coeficiente angular da reta que depende da corrente de MIG e “b” o
coeficiente linear da reta, que depende da corrente de plasma. A variacdo do
coeficiente angular “a” em fungdo da corrente de plasma foi desprezado, pois,

manteve-se praticamente constante (valor médio de a = 0,025).

Nesse caso Oliveira montou um grafico da variagdo de “b” com a corrente de

plasma (Figura 54). Com a regressao linear dos pontos foi montada a Equacéao 7.

3 y = 0,0217x - 0,2437

Coeficiente Linear [m/min]

‘T/ 50 100 150 20

Corrente Plasma [A]

Figura 54 - Influéncia das correntes de plasma sobre o coeficiente linear “b” (OLIVEIRA, 2006)

b=0,0217.1, —0,2437

Equacgéao 7

Assim, foi possivel achar uma equacéo para a velocidade de alimentacédo de arame

do aluminio, 1,6 mm para uma atmosfera de argonio puro.

V, =0,025.1,,, +0,0221,, —0,24 [m/mim]

Equacéo 8

Foi possivel também obter uma formula para a velocidade de alimentagdo do cobre

semelhante a do aluminio. Entretanto, no caso da soldagem utilizando um arame de
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aco carbono apresentou uma resposta diferente. Foi observado que quanto maior a
corrente de MIG menor é a influéncia da corrente de plasma na taxa de fuséo
(Figura 55).
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Figura 55 - Influéncia das correntes de plasma e MIG sobre a velocidade de alimentacéo utilizando
um arame de aco carbono, 1,2 mm de didmetro e uma mistura de argdnio com 4% de CO, como gas
MIG (OLIVEIRA, 2006)

Foi analisada também a influéncia do comprimento do eletrodo livre sobre a taxa de
fusdo. Manteve-se uma corrente de plasma de 120A e dois niveis de comprimento

livre do eletrodo “L¢” 12 € 16 mm (Figura 56).
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Figura 56 - Influéncia do comprimento livre do eletrodo na taxa de fusdo do arame para 0 a¢o carbono
(OLIVEIRA, 2006)

A corrente de plasma néo é responsavel pela geracao de calor interno no eletrodo
por efeito joule. O incremento da taxa de fusdo pelo arco de plasma se deve a
capacidade do arame-eletrodo em absorver a energia disponibilizada pelo arco de

plasma.
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Segundo Oliveira (OLIVEIRA, 2006) essa transferéncia de energia depende dos

seguintes mecanismos:
- Area de contato entre arame-eletrodo com o arco de plasma;

- Propriedades termodinamicas do arame e do plasma, como condutividade térmica,

refletividade e absortancia,
- Condicdes do fluxo de plasma sobre a superficie do eletrodo.

Por esses mecanismos de transferéncia do calor do arco plasma para o arame-
eletrodo descritos acima, podemos explicar o porqué da diferenca da influéncia da
corrente plasma no aluminio com o ac¢o carbono, em razdo da maior condutividade
térmica do aluminio que permite a ele absorver maiores quantidades de energia do

arco plasma durante a passagem do arame.

A influéncia da corrente de plasma na taxa de fusdo do aco carbono cai com o
aumento da corrente MIG, pois junto com o0 aumento da corrente aumenta-se a
velocidade de alimentacdo, diminuindo assim o tempo de troca de calor do arame

com o arco plasma, o que reduz sua contribuicdo para taxa de fuséo.

O aumento da taxa de fusdo pelo aumento do comprimento livre do eletrodo deve-se
a uma maior area de contato do arame com o arco plasma, ja que a area de contato
entre o arame e o arco plasma depende do diametro do arame e do comprimento

livre do eletrodo em contato com o arco de plasma e é descrito pela Equacéo 9.

Ay = 7z.da.LCep
Equacéao 9

Entendendo a interagdo do arco de plasma com o arame-eletrodo, podemos
melhorar o desempenho do processo e também entender onde o processo pode ser
aplicado. Um exemplo disso é que arames de baixa condutividade térmica podem
nao apresentar bons resultados quando o objetivo € aumentar a taxa de fuséo
(OLIVEIRA, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a analise das condicbes operacionais do equipamento, foi montada no
Laboratorio de Soldagem da UFES uma bancada para realizacdo de corddes de
solda. Esta bancada deve permitir uma soldagem automatizada com um controle da

velocidade de soldagem (Figura 57).

Figura 57 - Bancada de realizacdo dos testes do Laboratério de soldagem da UFES

3.1 EQUIPAMENTOS

a) Fonte de Soldagem

Foi utilizada uma fonte DIGIPlus A7 produzida pela empresa IMC soldagem. Esta
fonte é do tipo chaveada no secundario que tem menores perdas em comparacao
com as fontes analégicas. Este tipo de fonte também permite ser utilizada em outros

processos de soldagem (Figura 58).
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Figura 58 - Fonte de Soldagem Plasma-MIG

Devido a um controle eletronico interno, esta fonte permite ligar, tanto o arco de
Plasma quanto o arco MIG e até mesmo utilizar corrente pulsada em qualquer dos
dois arcos, ela também conta com uma memodria para 0 armazenamento de
parametros de soldagem para uma reutilizacdo posterior.

b) Sistema de Refrigeracdo

Em virtude das altas temperaturas alcancadas no processo de soldagem Plasma-
MIG, a refrigeracdo é um fator primordial para manter a integridade da Pistola de
soldagem. Essa refrigeracao é feita em trés partes da pistola que sao: Eletrodo de

Plasma, Bico de contato MIG, Bocal constritor.

Cada um deles possui um sistema préprio de circulacdo de agua feito pela unidade
de refrigeracdo UR-3, também produzida pela IMC soldagem (Figura 59).
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Figura 59 - Unidade de refrigeracéo

A unidade conta com um reservatorio de agua de 7,5 litros e um trocador de calor.
Essa unidade conta com 3 terminais de entrada e saida de agua que dividem o
mesmo reservatério. Como a falta de circulacdo de 4gua é um fator critico na hora
da soldagem, essa unidade tem um sensor que se comunica com a fonte de
soldagem, impedindo que o processo de soldagem inicie sem que as bombas
estejam ligadas, dando uma maior seguranga ao equipamento.

c) Sistema de Alimentacédo de Arame

A caixa de alimentacdo de arame é de onde saem as tochas de Plasma e a tocha

MIG e por onde passam 0s gases e a agua de refrigeracao (Figura 60).

Aqui o arame é ligado com a fonte de soldagem e se desloca para a tocha. O
elemento a direita da Figura 60 é o sistema de avanco e retrocesso manual do

arame.
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Figura 60 - Unidade de alimentacéo do arame e de controle de velocidade

d) Dispositivo de Deslocamento da Tocha

Para o controle da velocidade de soldagem foi utilizado o dispositivo de
deslocamento Tartilope V1 (Figura 61). Esse dispositivo se desloca ao longo de um

trilno e permite controle da velocidade e da posicao desejada.

M
TARTILOPE V1

Figura 61 - Dispositivo de deslocamento da tocha

e) Pistola de Soldagem

A pistola utilizada foi produzida pela ASPS (Figura 62). Na Figura 63 sao vistos 0s

componentes internos da tocha.
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Figura 62 - Pistola Plasma-MIG

Bocal constritor
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Figura 63 — Detalhe interno da Pistola

3.2 METODOLOGIA

7

Como o objetivo deste trabalho é o condicionamento e comissionamento do
equipamento no Laboratério de Soldagem da UFES, buscou-se apenas a analise
das condi¢cbes de funcionamento do equipamento e a qualidade do processo, sem
tentativa de otimizacao ou aplicacdes do processo.

Por isso foram realizadas soldas com U(nica variacdo de parametros, sendo a
corrente de Plasma, apenas para demonstrar a diferenca que o arco de Plasma tras
a soldagem.
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Foi utilizado argbnio para os trés gases, com vazdes de 5, 5 e 15 L/mim para gés de
MIG, Plasma e protecéo respectivamente. A distancia do bico da tocha a peca ficou
em 10 mm. A chapas usadas nos testes sdo de Aco carbono 1020 nas dimensdes
300 x 150 x 6 mm. O arame eletrodo utilizado nos ensaio foi o0 AWS ER7036 com

1,2mm de diametro.

Os parametros iniciais foram de, 0,42 m/mim para a velocidade de soldagem, 7,1
m/mim para a velocidade de alimentacéo, 200 A para a corrente MIG e 60 A para a

corrente de Plasma. Esses parametros foram retirados do artigo (DUTRA, 2009).

A escolha desses parametros se deve a tentativa de reproduzir o processo feito
pelos autores e ter como base uma condig&o inicial. Os autores optaram por uma
corrente de MIG de 200 A apenas para obtencdo de uma transferéncia metalica

goticular, j& que essa corrente esta acima da corrente de transicao.

Apés a realizacao da soldagem com esses parametros procurou-se variar a corrente
de Plasma, para se ter uma nogao da sua influéncia no cordao de solda (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros utilizados nos testes

Velocidade de Ve!OC|dade~de Corrente MIG Corrente Plasma
Teste Soldagem alimentagéo
: : [A] [A]
[m/mim] [Mm/mim]
1 0,42 7,1 200 60
2 0,42 7,1 200 100
3 0,42 7,1 200 40

Como o trabalho ndo tem o objetivo de se aprofundar nos parametros analisados,

nao foi necessaria a aquisicdo dos dados em um oscilograma.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados diversos ensaios nas condi¢cdes do teste 1, para comprovar a
eficiéncia do equipamento e capacidade do produto em realizar o servico ao qual foi
destinado. A qualidade da Solda pode ser atestada pela Figura 64.

Figura 64 - Soldas realizadas com os parametros do teste 1

Com o intuito de mostrar como o corddo de solda é afetado pelo arco de Plasma,
fizemos uma solda nas condi¢fes do teste 2 ao lado de uma nas condi¢des do teste
1 (Figura 65), (Figura 66).

Iplasma=60A

Figura 65 - Comparacéo entre a largura do corddo das soldas com os parametros do teste 1 e teste 2
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I plasma = 60 A

| plasma = 100 A

Figura 66 - Comparacao entre a largura do cordédo das soldas do teste 1 e teste 2

Vale lembrar que o Unico parametro que variou entre as soldas foi a corrente de
Plasma, mantendo-se a alimentacdo de arame constante. Nota-se claramente que,
guando se aumenta a corrente de Plasma o corddo de solda se torna mais largo e
com menor reforco. Esse efeito ocorre, pois, quando o arame-eletrodo passa pelo
arco de plasma recebe calor, e esse calor ajuda na fusdo do arame, o fluidizando.
Por isso, com um aumento na corrente de Plasma o arame-eletrodo recebe um calor
adicional aumentando esse efeito.

No teste 3, diminuimos a corrente de Plasma para 40 A, para ver se 0 processo

obedece essa relacao (Figura 67).

T T T

Iplasma=40 A

Figura 67 - Cordao de solda realizado com os parametro do teste 3

Como foi previsto, o corddo do teste 3 obteve menor largura e um maior reforco. Isso
pode ser explicado da mesma forma que foi explicado no teste 2. Com a reducéo da
corrente de Plasma diminui-se a quantidade de calor que o arame-eletrodo recebe

guando passa pelo arco Plasma e com isso menos se fluidizara na solda.
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5 CONCLUSAO

Como o objetivo deste trabalho € reproduzir o que se esperava no processo de
soldagem Plasma-MIG, a bancada montada no laboratério de soldagem da Ufes foi
satisfatoria para conduzir o processo com qualidade.

O equipamento se mostrou capaz de realizar de soldas pelo processo Plasma-MIG,
ficando a cargo de trabalhos futuros a andlise de parametros e aplicacbes do

processo.

Com os ensaios realizados, mostramos a influéncia do arco Plasma sobre o
processo e como ele interage. Com correntes de Plasma mais elevadas percebemos
gue ouve uma diminuicdo da convexidade do corddo, aumentando sua largura e
diminuindo seu reforco. J& com a diminuicdo da corrente de Plasma conseguimos

uma solda mais convexa e com um maior reforgo.

Depreende-se também que, o processo ficou livre de respingos e com um bom

acabamento superficial, mesmo com uma alta velocidade de alimentacéo.

O presente estudo teve como objetivo secundario servir como um guia para 0S
usuarios futuros, facilitando o entendimento do processo e dos equipamentos que 0
envolvem, e com isso contribuir para o desenvolvimento de maiores pesquisas sobre

0 assunto.
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