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Resumo. Dentre os processos de soldagem do aluminio, o MIG pode ser automatizado
com facilidade, possui alta produtividade e grande versatilidade quanto ao tipo e
espessura dos materiais empregados em soldagem. A possibilidade de mudar o modo de
transferéncia para se adequar as diferentes espessuras, tipos de juntas, entre outros, é
um outro atrativo importante. Entretanto, pouco se conhece sobre os modos de
transferéncia da soldagem MIG de aluminio. Desta forma, neste trabalho é proposto um
estudo sobre os modos de transferéncia metalica na soldagem do aluminio. O objetivo
deste estudo foi gerar mapas que identifiguem os modos de transferéncia metélica e
suas respectivas regides em funcdo do gas de protecdo e do diametro do eletrodo. A
soldagem foi realizada em chapa de aluminio na posi¢do plana, utilizando uma fonte
eletronica no modo de tensdo constante, variando-se a tensédo e a velocidade de
alimentacgéo do eletrodo. Foram feitos estudos utilizando-se eletrodo de 1,0 mm com Ar

e comuma mistura Ar + 25% He e eletrodo de 1,2 mm com Ar. A metodologia utilizada
foi a da Shadowgrafia por laser conjugado com filmadora de alta velocidade. Assim, foi

possivel tracar mapas onde determinou-se quatro modos de transferéncia metalica e as
respectivas faixas de transi¢cao.

Palavras-chave: Soldagem MIG, Aluminio, Transferéncia metdlica, Corrente de
transicao, Taxa de fusdo

1. INTRODUCAO

Dentre os processos de soldagem do aluminio, 0 MIG pode ser automatizado com
facilidade, possui dta produtividade e grande versatilidade quanto ao tipo e espessura dos
materiais empregados em soldagem. A forma com que a gota é transferida do eletrodo paraa
poca de fusdo (modos de transferéncia metdica) é importante, pois determina a estabilidade



do processo de soldagem MIG e consequentemente a quadidade do corddo de solda
(Norrish & Richarson, 1988). De uma forma smplificada, a literatura corrente consdera a
exigéncia de trés formas basicas de trandferéncia metdica: curto-circuito, globular e spray
(que nesse traba ho € chamado de goticular) (AWS, 1991).

Outro fator importante na soldagem € o consumo de eetrodo (taxa de fusdo). Mudando
0 consumo obtém-se diferentes modos de transferéncia metdlica e, tendo-se a geometria da
junta, pode-se calcular a quantidade de passes necessarios para a completa redizacéo da
solda, prevendo-se a corrente de traba ho, consequentemente a vel ocidade de aimentacdo do
arame detrodo, que ira auxiliar no guge da fonte. Experimentamente condata-se que o0s
principais fatores que influenciam no consumo do detrodo sfo os calores gerados no mesmo
por efeito Joule e na sua conexdo com o arco. (Quites & Dutra, 1979). Lesnewich (1958)
prop0s a seguinte equacdo para o consumo do eletrodo (TF):

TF =a.l + bl.I2 (D);

onde | é o comprimento do eletrodo, | € a corrente, a constante a caracteriza as reacOes
que ocorrem na conexao eletrodo-arco, sendo uma fungéo do tipo de gés de protecéo, tipo
de eetrodo e polaridade utilizada. Ja a congtante b esté relacionada com a queda de tenséo
no eletrodo, representando o efeito Joule, sendo, portanto, influenciada pelas caracteristicas
do detrodo, ou sga, pelo diametro, comprimento e materid. Estas condtantes a e b sdo
determinadas experimental mente.

O objetivo deste trabaho é mapear os modos de transferéncia metdlica na soldagem
MIG de duminio, variando o tipo de gés de protecéo e didmetro de eetrodo. Foram também
determinadas as congtantes a e b da equacéo de consumo para verificar a influéncia dos
parametros de soldagem (gés de protecéo e didmetro do eetrodo) no consumo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As soldagens foram redlizadas na posicéo plana, utilizando uma fonte eetrénica no modo
de tensdo constante. Foram redlizados testes variando a tensdo de referéncia e a velocidade
de dimentacdo do arame eetrodo (consequentemente a corrente). Foram mantidos
constantes para todos os testes a vazdo de gas em 15 |/min, disténcia bico de contato peca
igual a15 mm e indinacio da tocha em 10° na posi¢o empurrando o corddo de solda. Os
corpos de prova foram confeccionados em chapa de auminio, com especificacdo ABNT
5052 (liga Al-Mg) e espessura de ¥4' (6,35 mm). Foram utilizados arames eletrodo com
didmetros de 1,0 mm e 1,2 mm, com especificacdo AWS ER-4043 (liga Al-Si). Com o
didmetro de 1,0 mm foram feitos testes utilizando gés argbnio comercidmente puro e uma
mistura de argdnio com 25 % de hélio e com o eetrodo de 1,2 mm foi utilizado apenas 0 gés
argdnio comercialmente puro.

Um sistema de Shadowgrafia por laser e uma camara de video de ata velocidade (2000
quadrog/s) foram utilizados com o intuito de se determinar o diametro e o modo de
transferéncia das gotas (Vilarinho, 2000).

3. RESULTADOSE DISCUSSOES



Os resultados dos testes realizados estéo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3. Com as
andlises redlizadas nas imagens e nos vaores de tensdo e corrente adquiridos durante a
soldagem, foi possivel detectar 4 (quatro) modos de transferéncia metdica, indicados também
nas tabelas. Curto-circuito (CC), Globular (GL), Goticular (GT) e Globular/Curto-circuito
(GL-CC). Maiores detalhes sobre os modos de transferéncia podem ser encontrados no
trabaho de Figueiredo & Ferraresi (2000).

De acordo com a referéncia, no modo de transferéncia globular o didmetro das gotas
deve ser maior que o didmetro do eetrodo. Como néo € especificado um tamanho minimo de
gota para determinar a transi¢éo entre o modo globular e goticular, as observactes dos filmes
e dos oscilogramas de tensdo e corrente mostraram que € possivel adotar que o modo
globular ocorre para gotas que excedem o didmetro médio do eetrodo em 15%. Desta
forma, as gotas com didmetro médio menores que este vaor foram consideradas como sendo
transferéncia goticular. Neste modo de transferéncia ndo se conseguiu gotas com diametro
médio menor do que o didmetro do arame e etrodo.

Tabela 1 — Resultados dos testes com gas 28201 9,0 (132|144 #Ht
argbnio e detrodo de 1,0 mm 29(20(11,0| 154 1,23 CC
NQ Ur Valim Im Dgota MOdtranS- 30|21 9,0 134 1,53 Ht
1|16 70| 69 [216| GL-CC 31|122|11,0|161(1,34 CC
2116| 90 (114|159| GL-CC 32|23|13,0| 182 1,19 CcC
3116]111,0/141|1,39 CC Tabela 2 —Resultados dos testes com
4 (18| 70| 93 |212| GL-CC misturade Ar + 25% He e eletrodo de 1,0
5118| 9,0 [125|1,60| GL-CC mm
618/11,0/126|1,70| CC NO| U | Vaim| Im | Dgota| Modtrans
7120| 8,0 [117| 1,59 #t 1]120|12,0(137|1,23 CC
8 120|12,0(169| 1,07 CcC 220 80 (112|1,78 GL
9120|14,0(182| 1,21 CcC 3(22(10,0(141|1,27 #Ht
10(22| 8,0 |128(1,43 GL 4122|8093 (1,75 GL
11| 22|10,0|146| 1,15 HH 5122|701 921,63 GL
12 (24]13,0|200( 1,08 GT 6 |24(12,0(164| 1,10 GT
13(24|11,0| 174 1,07 GT 7126(10,0(144| 1,24 GL
14|24|10,0|153| 1,12 GT 8(26(120|166|1,20( GT/GL
15(24| 8,0 | 128 1,28 GL 9(26(14,0(182]1,02 GT
16 (26| 14,0| 209 1,09 GT 10| 26 | 16,0 | 187 | 1,09 GT
17126|12,0|179]| 1,07 GT 11| 28| 16,0| 208 1,03 GT
18 (26| 16,0 231 1,00 GT 12|28 114,0|197| 1,04 GT
19(28|16,0| 235 1,07 GT 13| 28| 18,0| 221 0,99 GT
20| 28|18,0| 254 1,03 GT 14|28 |12,0| 156 1,18 GL
21|20|10,0| 143|151 CcC 15{20| 6,0 | 58 [ 2,91| GL-CC
22| 22(12,0|168| 1,37 CcC 16|22 (12,0 147| 1,28 Hit
23122|13,0|178| 1,37 CcC 17| 24114,0|174| 1,08 GT
24 124|14,0|193| 1,22 CcC 18| 24110,0|134(1,18 GL
25|24 9,0 | 144| 1,28 GL Onde: N2 = nimero do teste; U, = tensfo
26|25|14,0|216| 1,12 GT de referéncia [V]; Vaim = velocidade de
27 18| 8,0 | 112| 1,74 Hit dimentagdo do aame [mVmin]; I, =




corrente média [A]; Dgoa = didmetro um modo de tranderéncia e de forma
médio da gota[mm]; Modtrans = modo de deatoria.
trandferéncia metdicaa, CC = curto-
circuito, GL = globular, GT = gaticular,
GL-CC = globular/curto-circuito e ## -
Indica que, nesse teste, ocorreu mais de

Scotti et d. (1999) comentam que no modo de transferéncia globular/curto-circuito, a
gota tem formacdo globular concluindo a sua transferéncia com curto-circuito, isto também foi
observado neste trabalho. Para maiores detalhes ver o trabaho de Figueiredo & Ferrares
(2000).

Além dos modos de transferéncia citados acima, foram encontradas soldagens onde
ocorreram transferéncias com estes modos combinando entre s de forma deatdria, ou sga,
havia uma aternéncia entre os modos de transferéncia, néo estaveis.

Tabela 3 — Resultados dos testes com gés argonio e eetrodo de 1,2 mm

N®| U, [V] | Vaim| Im | Dgota| Moditrans
1| 20 | 80]|175[/140| CC
2| 20 | 6,0]120|1,86| GL-CC
3| 20 |50/109|183| GL
4| 22 |80|175|137| cCC
5| 22 |60]130[147| GL
6| 22 |50(113/158| GL
7| 24 |80|178/119| GT
8| 24 |100(227|122| GT
9| 24 |60[135[/136| GL
10| 18 | 80 |163|155| CC
11| 18 | 6,0 [129|2,06| GL-CC
12| 18 | 40| 73|248| GL
13| 18 | 50| 82|315| GL-CC
14| 18 | 7,0 [120|1,83| GL-CC
15| 19 | 6,0 125|185 ##
16| 20 | 7,0 |146|167| CC
17| 21 | 6,0(128|165| GL
18| 22 | 7,0|152|1,36| ##
19| 23 |80/168|132| GT
20| 23 | 90(186|137| cCC
21| 24 | 7,0(155/1,38| GL
22| 25 |90(197(121| GT

Onde: N2 = nimero do teste; U, = tensio de referéncia [V]; Vaim = velocidade de
dimentac@ do arame [m/min]; |, = corrente média [A]; Dgoa = di@metro médio da gota
[mm]; Modtrans = modo de transferéncia metdlica, CC = curto-circuito, GL = globular, GT =
goticular, GL-CC = globular/curto-circuito e ## - Indica que, nesse teste, ocorreu mais de um
modo de transferéncia e de forma deatoria



Com os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3 foi possivel determinar a corrente
de transcéo globular/goticular. Para os testes com Ar puro e didmetros de 1,0 mm essa
corrente ficou entre 146 e 152 A. Com a mistura de Ar + 25% He a corrente de transicéo
ficou entre 156 e 164 A, com um crescimento em relacdo ao Ar puro. Este aumento esta,
provavelmente, relacionado com a mudanca na condutividade térmica e do potencia de
ionizacdo do gés de protecdo.

Para o conjunto detrodo de 1,2 mm e gas Ar comercidmente puro, a corrente de
transicao ficou entre 155 e 168 A, maior que a do eletrodo de 1,0 mm, como esperado. O
aumento na faixa de corrente de transicéo pode ser explicado pelo fato da necessidade de se
ter uma maior densidade de corrente, para que o arco possa aingir a temperatura necessaria
afim de que afusio do detrodo ocorra.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram os graficos com 0s pares de tensdo de referéncia e
velocidade de adimentacdo do arame utilizados nos testes. As regides | e |l sdo regides onde
né foi possivel redizar testes devido a queima de bico de contato e da ingtabilidade do
processo de soldagem.

Comparando a Figura 1 com a 2, mudanca de Ar puro para Ar + 25% He, verificase
um aumento na regido do modo de transferéncia globular, tanto em termaos de velocidade de
dimentacd com em termos de tensdo média de soldagem. No modo goticular ocorreu
somente um dedocamento da regido para maior velocidade de dimentacdo sem dterar a
tensdo média de soldagem. Estas diferencas entre os resultados estéo provavelmente ligadas
a0 potencia deionizacdo e condutividade térmica, maiores namistura Ar + 25% He.
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Figura 1 — Gréfico de tens&o de referéncia com a velocidade de alimentac&o do eletrodo utilizando
eletrodo de 1,0 mm e Ar comercialmente puro.
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Figura 2 — Gréfico de tensdo de referéncia com a velocidade de aimentacdo do eetrodo
utilizando eletrodo de 1,0 mm e mistura de gases (Ar + 25% He).

Comparando-se a Figura 3 com a 1, com amudanca no didmetro do eetrodo de 1,0 mm
para 1,2 mm, verifica-se um sensivel aumento naregido do modo de transferéncia globular, ou
sga, ela ocorre numa faixa de velocidade de alimentacdo do eletrodo (corrente de soldagem)
maior dentro do mapa de transferéncia. Nos outros modos de transferéncia as mudancas de
regido néo foram muito sgnificantes.
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Figura 3 — Gréfico de tensdo de referéncia com a velocidade de adimentacdo do detrodo
utilizando eletrodo de 1,2 mm e gés argbnio comerciad mente puro.

Para prever a velocidade de alimentacéo e, consequentemente o consumo do eetrodo
utilizando a Equacdo 1, determinou-se as congtantes a e b utilizando os dados apresentados
nes Tabelas 1, 2 e 3 e fazendo uso de um programa de estatistica (regressdo ndo linear -
método de estimacdo Quasi-Newton). Osvaoresdea e b encontrados sfo apresentados na
Tabela4.

Tabela4 - Vaores das constantesa eb
| Tipodega’s| Diémetroeletrodo| a | b | a | b |




[mm] [ms™AY | [sAF | [kgh'A"]| [kg.mth1A7]

Ar 1.0 11,32.10* | 1,4.10° | 3,46.102 4,27.10"*
Ar + 25%He 1.0 12,04.10* | 5,1.10° | 3,68.10° 1,56.10°
Ar 1.2 8,2.10* |-2,0.10°| 3,61.10% | -8,79.10*

Observa-se que, para o conjunto eletrodo de 1,2 mm e gas argbnio, o valor de b tem o
sina negativo. Isso enfatiza a baixa resigtividade détrica do duminio. Entretanto, espera-se
que o vaor minimo sga zero e ndo um vaor negativo. Scotti et d.(1999), citando outros
autores, dissertam sobre os cuidados que se deve ter na interpretacéo dos coeficientes
obtidos através de uma regressfo: "ocasiondmente 0 andista experimenta uma aparente
contradicdo da intuicdo ou da teoria quando um ou mais dos coeficientes de regresséo
parecem ter 0 Snd "errado”. Razdes para isto podem incluir uma pequena faixa de fatores,
ndo inclusdo de fatores importantes no model o e a presenca de multicolinearidade’. Com is0,
foi adotado o valor deb como sendo zero nos casos de vaor negativo.

A Figura 4 mostra 0 consumo de eletrodo em kg/h em fungéo da corrente em ampeéres.
Nela verificase que para correntes até aproximadamente 80 A o consumo em kg/h é
praticamente igual para as trés Stuagbes. Acima desta corrente verificase um aumento no
consumo quando se utiliza a mistura Ar + 25% He com eetrodo de 1,0 mm e, a partir da
corrente de 160 A, verifica-se uma diminui¢do no consumo para o conjunto Ar - eletrodo de
1,2 mm, para os mesmos valores de corrente, quando comparado com o conjunto Ar -
eletrodo de 1,0 mm.

Os fendmenos citados acima devem ocorrer porque no caso da mistura Ar + 25% He, o
seu potencid de ionizagdo € maior do que o do Ar puro, gerando, assim, um arco mais quente
e temperaturas mais dtas. Ja no caso do gas Ar com eetrodo de 1,2 mm, ete tem uma
densdade de corrente mais baixa, gerando uma temperatura menor. Estas colocagOes
explicam as diferengas encontradas nos valoresde a e b, para os diferentes conjuntos, tendo
em vista que estas constantes sdo afetadas, dentre outros fatores, pelo didmetro do eetrodo e
o tipo de gas de protegao.
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Figura4 — Gréfico do consumo de detrodo em kg/h com a corrente em A

4. CONCLUSOES



Foram encontrados 4 modos de transferéncia metdica na soldagem MIG de auminio,
gue sdo: curto-circuito, globular, goticular e globular/curto-circuito.

Com a mudanca de gas de protecdo de argbnio comercidmente puro para argbnio com
25% de hdlio, pode-se concluir que: a regido de transferéncia globular aumentou tanto em
termos de velocidade de alimentacdo do arame eletrodo (corrente de soldagem) como em
termos de tensdo média de soldagem. No modo goticular ocorreu somente um ded ocamento
da regido para maiores velocidades de dimentacdo (corrente de soldagem) sem aumento na
tensdo média de soldagem. Outro fato observado foi a eevacdo na corrente de transicéo
globular/gaticular.

Com a mudanca do diametro do eetrodo de 1,0 mm para 1,2 mm, conclui-se que
Ocorreu uma ampliagdo na regido de modo de transferéncia globular. Outro fato também
observado foi 0 aumento da corrente de transicao globular/goticular.

Verificou-se uma dependéncia do consumo em relacdo ao tipo de gés e ao diametro do
€letrodo.
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MAPSOF METAL TRANSFER IN THE ALUMINUM MIG WELDING



Abstract. Among the aluminum welding processes, the MIG process can be easily made
self-operating, it has high productivity and great versatility regarding the material type
and thickness in welding. The possibility to change the transfer mode to adapt to
different thickness, joints types, among other aspects, another important and attractive
feature. However, little is known about the transfer modes in the aluminum MIG
welding. For thisreason, in this study an analysis about the metal transfer modes in the
aluminum welding was proposed. The objective of this study was to generate maps that
could identify the metal transfer modes and their regions due to the shielding gas and
the wire diameter. The experimental procedure was the execution of welding in
aluminum plate in a flat position with the electronic source in a constant voltage and
with variation of the voltage as well as the wire feed speed. Studies with wire of 1.0 mm
and pure Ar and mixture Ar + 25% He and wire of 1.2 mm with pure Ar were carried
out. The methodology used was the laser Shadowgraphy combined with high speed
recording machine. Therefore, it was possible to design the maps when four metal
transfer modes and their respective transition zones were determined.

Keywords: MIG welding, Aluminum, Metal transfer, Transition current, Melting rate



