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Resumo

Uma das versdes do processo Plasma-MIG consiste basicamente da combinagdo de um arco Plasma com um arco MIG/MAG
em uma Unica tocha. Com essa associagdo, se procura unir vantagens individuais de cada arco. A principal caracteristica consiste
na independéncia entre o aporte de energia imposto pelo processo e o material adicionado, resultando em uma maior facilidade em
atuar sobre a geometria do cordéo de solda. Na literatura corrente existem poucas informacdes relacionadas com o processo, além de
que a maioria remota principalmente das décadas de 70 e 80, quando a tecnologia disponivel ndo era capaz de viabilizar o processo
para a industria da época. No entanto, nos Gltimos anos, a difuséo das novas fontes eletronicas utilizadas em soldagem contribuiu na
retomada do interesse pelo processo Plasma-MIG. Neste contexto, este trabalho objetivou ampliar os estudos relacionados a influéncia
do balanco das correntes Plasma e MIG/MAG sobre a geometria do cordd@o de solda e taxa de fusdo do arame. Soldagens de simples
deposicéo sobre chapa forma realizadas com uma combinacéo de corrente de Plasma e de MIG/MAG em 3 niveis cada, mantendo-se,
pela correcdo da velocidade de soldagem, o mesmo volume de cordao. Foi observado que a introducéo da corrente Plasma sobre a
corrente MIG/MAG reduz a penetracéo e a diluicdo e proporciona corddes menos convexos. Por outro lado, o uso da corrente Plasma
faz aumentar a taxa de fusdo do arame MIG/MAG. Entretanto, parece que a intensidade da corrente Plasma ndo € o fator governante
nestas alteragdes.

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

Abstract: One of the versions of the Plasma-MIG process is basically a combination of a Plasma arc with a MIG/MAG arc in a
single torch. With this association, the advantages of each arc are searched. The main characteristic of it is the independence between
the heat input by the process and the deposited material, resulting in greater facility for control the bead weld geometry. In current
literature, there are shortage of information related to the process, and most of them remote from 70’s and 80’s years, when the available
technology was not able to make the process viable for the industry. However, in the last years, the diffusion of new electronic power
sources used in welding brought up again the interest in Plasma-MIG process. In this context, this work aimed to contribute to the studies
related to the influence of the MIG and Plasma current balance on the geometry of the bead weld and wire fusion rate. Bead-on-plates
weld were carried out with a Plasma and MIG/MAG current combinations at 3 levels each, keeping, by welding speed corrections, the
bead volume the same. It was observed that the introduction of the Plasma current over the MIG/MG current reduces penetration and
dilution and lead to less convex beads. On the other hand, the use of Plasma current increases the MIG/MAG wire fusion rate. However,
it seems that the intensity of the Plasma current is not the governing parameter on those changes.

Key-words: Welding; Plasma-MIG; Hybrid Arc.

1. Introducéo

Nos Ultimos anos, com os avancos de novas tecnologias
disponiveis para o desenvolvimento de processos de soldagem

(Recebido em 29/07/2009; Texto Final em 25/11/2009). € a procura por processos com maior capacidade de produgdo
Publicado com permissdo da ABCM - Associago Brasileira de e produtividade, surgiram os chamados “Processos Hibridos
Engenharia e Ciéncias Mecanicas — Artigo originalmente de Soldagem”, com destaque ao MIG-Laser e Plasma-MIG.
apresentado no 5° COBEF, Belo Horizonte, MG, Abril de 2009 Trata-se da associacao fisica de dois processos, com o intuito de

320 Soldagem Insp. S&o Paulo, Vol. 14, No. 4, p.320-328, Out/Dez 2009



Influéncia das Correntes de Soldagem do Processo Plasma-MIG sobre a Geometria do Cordéo de Solda e Taxa de Fuséo

aproveitar as caracteristicas mais atrativas de cada [1].

Como atrativo, 0 processo MIG/MAG oferece uma alta
taxa de deposicdo, a possibilidade de adi¢do de material com
diferentes composi¢Bes quimicas. Entretanto, no processo
MIG/MAG a penetragdo € relativamente pequena, exigindo
normalmente a confeccdo de chanfros. Esta desvantagem é
superada pela adi¢do de material. Porém, como nos outros
processos com eletrodos consumiveis, a corrente de soldagem
esta estreitamente interligada com a taxa de alimentacdo de
metal de adi¢do, para uma dada condicdo de soldagem (gas
de protecdo, comprimento e tipo de eletrodo, etc.). Este fato
traduz a forte dependéncia existente entre os aportes de energia
e de material nesses processos, ou seja, had pouca margem para
se aumentar a corrente sem também alterar a quantidade de
material a ser depositado. Como a geometria de um cordao de
solda depende da energia imposta, e também da quantidade de
material depositado por unidade de comprimento da solda, uma
das principais conseqliéncias desta dependéncia é a dificuldade
em se controlar livremente a geometria do corddo de solda. O
Plasma, por sua vez, é um processo com arco bastante estavel, e
no modo com alimentagdo de arame, ndo hé estrita dependéncia
entre seu arco e o material alimentado.

Uma das versdes do processo de Soldagem Plasma-MIG
pode ser definida como a combinagdo dos arcos Plasma do
processo MIG/MAG em uma Gnica tocha, onde o metal de adi¢éo
¢ alimentado pelo orificio do bocal plasma. O processo pode ser
usado tanto para soldagem quanto para revestimento [2]. Ele une
as vantagens de alta produtividade dos processos de soldagem
a arco aos menores custos dos equipamentos, proporcionados
pelas possibilidades de combinacéo entre as fontes de corrente
comercialmente disponiveis para a soldagem a Plasma e MIG/
MAG [3].

A Figura 1 mostra de forma esquematica uma tocha de
soldagem do processo Plasma-MIG, destacando os principais
componentes. Uma particularidade pode ser observada no
eletrodo Plasma, que para o Processo Plasma-MIG é de cobre
e possui um formato anular, diferente daquele utilizado no
processo Plasma convencional, que é constituido de Tungsténio
e possui um formato pontiagudo. Com a utilizagdo de eletrodos
de cobre (emissdo por campo e ndo termidnica), a parte Plasma
pode operar em polaridade positiva, com tendéncia a promover
maior estabilidade na por¢cdo MIG/MAG do processo. Com
esta configuracdo, também é possivel a utilizacdo de misturas
de gases ativos, uma vez que o cobre é menos suscetivel a
degradacéo pelo oxigénio presente nas misturas ativas. Outro
ponto a ser considerado é que o eletrodo de cobre possui uma area
maior para dissipar o calor e também conta com um sistema de
refrigeracdo auxiliar. Naturalmente, o bocal constritor de Plasma
passa a ter um orificio maior que do processo convencional, para
permitir a passagem, também de forma concéntrica, do arame, o
que resulta num arco menos concentrado.

Nos processos de soldagem a arco elétrico, a abertura do
arco pode ser conseguida de forma artificial, basicamente de
trés maneiras: alto diferencial de tensdo, alta freqiiéncia-alta
tensdo ou curto circuito. Um alto diferencial de tensdo em
baixa freqliéncia € invidvel, pois oferece riscos aos operadores.
Pulsos de alta tensdo (ou alta tensdo em alta freqiiéncia) sdo
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extremamente danosos para equipamentos eletrénicos (emissao
de ruidos). Finalmente, a abertura por curto circuito gera
uma apreciavel quantidade de respingos, que podem alcancar
partes vitais da tocha, danificando a mesma. Tendo em vista
estas dificuldades, no inicio da década de 80 foi proposto por
Essers et al. [5] um novo método de acendimento do arco para
0 processo Plasma-MIG, chamado “Soft Start”. Nesta forma de
acendimento do arco, o arame-eletrodo é utilizado para gerar
um arco de baixa intensidade, através do qual ocorre a formagao
do arco plasma [4]. Com este método, a abertura do arco ocorre
praticamente isenta de respingos, evitando com que partes vitais
da tocha sejam danificadas.

as MIG
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S N ,/ Bico de
B 4 Contato
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— /---/--- \\‘x
— Arame ]
Eletrodo = _Arco Plasma ““‘a%_
-y _Arco
[ * T_-__-_-_._F Hibrido
Coosl : Eletrodo
Externo | Peca de Trabalhc{ da Plasis

Figura 1. Desenho esquematico de uma tocha para soldagem
Plasma-MIG, com destaque para 0s componentes principais
(adaptado de [4]).

A Figura 2 ilustra as seis etapas basicas para acendimento
do arco pelo método “Soft Start”, a saber:

Etapa 1: As duas fontes apresentam tensdo em vazio e o
arame-eletrodo da por¢do MIG/MAG do processo é alimentado
em direcdo a peca.

Etapa 2: Ao toque do arame na peca, 0 movimento do mesmo
é interrompido e a fonte gera um arco de baixa intensidade de
corrente (em torno de 35 A), sem fusdo consideravel do arame.

Etapa 3: O alimentador do arame inverte a rotagdo e o
arame retrocede em direcdo a tocha de soldagem, trazendo
progressivamente o arco para dentro da tocha, atingido as
proximidades do eletrodo do Plasma.

Etapa 4: Como a fonte Plasma j& possui tensdo em vazio,
ocorre 0 acendimento imediato do arco-plasma, devido a
atmosfera ionizada pelo arco MIG/MAG de baixa poténcia.

Etapa 5: Ap6s o acendimento do arco Plasma, o arco MIG/
MAG é extinto (corte de energia) com o objetivo de impedir a
transferéncia metalica e de proporcionar um pré-aquecimento 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 e, como a fonte MIG/MAG apresenta novamente tensao
em vazio e 0 meio esta ionizado pelo arco Plasma, ocorre o re-
acendimento espontaneo do arco MIG/MAG, sem necessidade
de curto-circuito (isso garante um inicio de cordao de solda livre
de respingos), mas ja com a corrente regulada para a operagao
de soldagem.
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Para entender 0s mecanismos com que a energia térmica é
transferida a peca e 0s mecanismos que governam a penetracdo
no processo Plasma-MIG, Essers e Walter [6] utilizaram a
técnica de calorimetria e observaram que existem diferencas
entre as energias absorvidas pela peca para os processos MIG/
MAG e Plasma-MIG. As diferencas foram explicadas pelo fato
da existéncia de dois anodos no processo Plasma-MIG, sendo
um a extremidade do eletrodo do MIG/MAG e outra do eletrodo
Plasma, que neste caso, parte do calor gerado no eletrodo Plasma
¢ absorvida pelo sistema de refrigeragdo (fato que leva a variagdo
no perfil do cord&o de solda quando comparados). Jelmorini et
al. [7] avaliaram o perfil do corddo de solda do processo Plasma-
MIG e mostraram que a presenca da corrente Plasma modifica
o perfil do mesmo no sentido de aumentar a largura e promover
uma melhor molhabilidade.
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Figura 2. Esquema de funcionamento do “Soft Start”,
(Adaptado de [1] e [4]).

Pelo exposto, parece ser consenso que a associagdo entre as
correntesdo Plasmae do MIG/MAG pode oferecer a possibilidade
de atuar sobre a geometria do cordédo de solda ao variar o balango
entre as correntes. Porém, as explicacdes acima citadas da
literatura sobre a influéncia das correntes dos circuitos Plasma
e MIG/MAG sobre a geometria do corddo ainda sdo vagas e
pouco quantificadas, além do que, remontam principalmente das
décadas de 70 e 80, quando a tecnologia disponivel ndo era capaz
de viabilizar o processo para a industria da época. Além disto, a
concepg¢do da tocha utilizada naquela época era diferente, com
o0 eletrodo Plasma pontiagudo, resultando num arco constrito,
diferente do eletrodo anular utilizado atualmente, que produz
um arco menos concentrado. No entanto, Oliveira [4] aponta que
nos dltimos anos a difuséo das novas fontes eletronicas utilizadas
em soldagem, que permitem um melhor controle na fuséo e
transferéncia de material, através da utilizacdo de diferentes
formas de onda de corrente, contribuiu de forma decisiva na
retomada do interesse pelo processo Plasma-MIG, devido a
sua grande potencialidade. Desta forma, faz-se necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias e conhecimentos acerca
do processo. Neste contexto, este trabalho objetiva ampliar
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os estudos relacionados a influéncia dos balangos do circuito
Plasma e do MIG/MAG sobre a geometria do cordéo de solda e
taxa de fusdo do arame.

2. Procedimento Experimental

Um total de nove experimentos foram realizados para avaliar
a influéncia das correntes do processo Plasma-MIG na geometria
do corddo de solda. Na realizacdo de tais experimentos, foram
utilizadas uma tocha comercial para soldagem Plasma-MIG
refrigerada a &gua e duas fontes eletrdnicas multiprocesso do
tipo chaveada no secundario. Uma das fontes foi programada
para trabalhar no modo MIG/MAG e outra no modo Plasma,
ambas com caracteristica estatica em corrente constante, para
se garantir os valores de corrente em todos 0s experimentos
comparativos. Neste modo, regulam-se os valores das correntes
e da velocidade de alimentacéo, sendo as tensdes resultantes da
carga (caracterizada por cada arco). Para a operacéo de abertura
do arco, foi utilizado o procedimento *Soft Start’(utilizado para
iniciar o arco hibrido do processo Plasma-MIG).

Como o valor da velocidade de alimentacdo varia com a
corrente Plasma e, principalmente, com a corrente MIG/MAG,
a velocidade de soldagem também foi ajustada para cada
experimento. A velocidade de alimentacgdo foi obtida de forma
a se obter um comprimento de arco aproximadamente constante
para a mesma relagdo Velocidade de Soldagem/Velocidade de
Alimentacdo. Esta regulagem foi realizada aumentando-se
gradativamente a velocidade de alimentacdo até que o arame
tocasse na poca (gerando curtos-circuitos). A partir desse ponto,
a velocidade de alimentacdo era entdo reduzida suavemente
até que os curtos-circuitos deixassem de existir, tendo uma
transferéncia goticular com um comprimento de arco pequeno e,
aproximadamente, constante em todos 0s ensaios.

A bancada experimental estd apresentada na Figura 3. A
tocha Plasma-MIG é acoplada as fontes que normalmente séo
utilizadas para 0s processos que o originaram (Plasma e MIG/
MAG), necessitando apenas de um comando Unico para as
duas fontes. Uma interface microprocessada faz a sequéncia
de abertura do arco (Soft Start) e comanda os parametros pré-
regulados para o processo. Um item de grande importancia e
que merece destaque, é o sistema de refrigeracdo (temperatura
controlada de &gua, por exemplo, abaixo da temperatura
ambiente), indicado na figura como item 4. A temperatura da
agua de refrigeracdo foi regulada para ficar em torno de 17 °C.
O uso apenas dos sistemas convencionais de resfriamento (4gua
circulante por radiadores) se mostraram ndo serem eficientes
para evitar danos a tocha, com destaque para o bocal constritor e
eletrodo anular de cobre.

As distancias de posicionamento dos principais elementos
da tocha estdo apresentadas no esquema da Figura 4, onde DTP é
a distancia da tocha a peca, RP o recuo do eletrodo Plasma e RM
0 recuo do bhico de contato MIG/MAG. Os valores de RP e RM
sdo fixos e dependem da caracteristica de construgdo da tocha
que correspondem, respectivamente, a 9 e 18 mm. Ja o valor de
DTP pode ser variado e, para este trabalho, foi utilizado 9 mm,
resultando em uma distancia do bico de contato MIG/MAG a
peca (DBCP) de 27 mm. Se forem utilizados valores de DTP
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muito pequenos (para permitir menores DBCP), o destacamento
da gota de metal fundido pode acontecer no interior da tocha, o
que pode causar problemas de desvio destas gotas para a tocha.

feita de forma subjetiva, com indicacdo de adequabilidade em
testes exploratorios (ndo houve intencdo de otimizagdo e nem
de estuda da influéncia deste parametro). Optou-se por trabalhar

com valores de corrente MIG/MAG acima da corrente de
transi¢cdo globular-goticular tipicas para o processo MIG/MAG
convencional, em trés niveis (200, 240 e 280 A). Para a corrente
Plasma, também foram avaliados trés niveis (0, 60 e 100 A).
Os ensaios atenderam a uma combinagdo das correntes, como
mostra a Tabela 1. A velocidade de soldagem foi regulada para
manter a mesma relagao velocidade de soldagem pela velocidade
de alimentac&o, com o intuito de se obter uma mesma quantidade
de material depositado por unidade de comprimento e comparar
o efeito das variaveis sobre os perfis dos corddes de solda.

Bico de Contato MIG
Isolamento Ceramico
Eletrodo Plasma

Bocal Constritor Plasma
Bocal Externo

Figura 3. Bancada experimental utilizada, onde: 1 - Tocha
Plasma-MIG; 2 - Fonte MIG/MAG; 3 - Fonte Plasma; 4 -
Unidade de refrigeracéo de &gua; 5 - Gases para 0 processo; 6
- Sistema de controle para o processo; 7 - Sistema de aquisicao
de sinais elétricos; 8 - Medidores de vazdo para 0s gases
Plasma e MIG/MAG,; 9 - Interface responsavel pelo controle do
cabegote alimentador; 10 - Cabecote alimentador; 11 - Robd.

Para efeito de comparagdo, todos o0s ensaios foram
realizados como simples deposicdo sobre chapa (“bead-on-
plate™). As chapas de teste foram confeccionadas a partir de
chapas de aco carbono ABNT 1020 nas dimensdes 300 x 50,8 x
6,35 mm. O arame-eletrodo utilizado nos ensaios foi da classe
AWS ER70S-6, de diametro 1,2 mm. Ar+4%CO, como gas
MIG/MAG a 5 I/min, Ar como gas Plasma a 5 I/min e Ar como
gas de Protecdo a 15 I/min. A escolha dos gases e vazdo foi

PECA DE TRABALHO

Figura 4. Vista esquematica do posicionamento dos principais

elementos da tocha Plasma-MIG. Onde DTP é a distancia da

tocha a peca, RP o recuo do eletrodo Plasma e RM o recuo do
bico de contato MIG/MAG.

Tabela 1. Parametros de regulagem para os Testes.

Teste woac ' Pussa Vsold [m/min] Valim [m/min] (Vsold/Valim)*102
[A] [A]
1 200 0 0,30 5,0 6,0
2 200 60 0,42 71 59
3 200 100 0,45 7,4 6,1
4 240 0 0,44 7,3 6,0
5 240 60 0,65 10,8 6,0
6 240 100 0,67 11,2 5,9
7 280 0 0,53 8,8 6,0
8 280 60 0,77 12,7 6,0
9 280 100 0,80 13,0 6,1
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Os ensaios 1, 4 e 7 foram realizados sem corrente passando
pelo circuito Plasma, ou seja, se trata de soldagem MIG/MAG
com corrente constante utilizando a tocha Plasma-MIG. Estes
ensaios sdo os pontos de referéncia para verificar a influéncia
da corrente plasma no processo e, principalmente, na geometria
do cordédo. Estes ensaios em particular, foram realizados com
a fonte Plasma desligada, conseqiientemente o procedimento
‘Soft Start’ ndo foi utilizado e os par@metros MIG/MAG foram
regulados diretamente no painel de controle da Fonte. Tal
procedimento foi executado para garantir que a corrente MIG/
MAG circulasse somente através do arco MIG/IMAG, uma vez
que se o procedimento ‘Soft Start’ fosse utilizado com a corrente
Plasma regulada para 0 A (zero A), a fonte Plasma permaneceria
com tensdo em vazio durante a soldagem e uma pequena parcela
da corrente MIG/MAG circularia através do circuito Plasma.
Os demais testes foram realizados com corrente passando pelo
circuito Plasma e com a utilizagéo do “Soft Start’.

Para aquisicdo de corrente, utilizou-se, como transdutor/
condicionador de sinal, um sensor Hall e para aquisicdo da tenséo
de soldagem, um divisor de tensdo. Ambos fornecem como saida
um sinal de tensdo na faixa de £ 10V, que corresponde exatamente
a faixa de medicdo da placa de aquisi¢do de resolucao de 14 bits
utilizada. Para uma faixa de medicéo do sensor Hall de £500 A,
aresolucdo de medicao resultante, calculada pela razéo (faixa de
medicdo do sensor hall/resolucéo da placa) foi de 0,06 A para a

corrente. De maneira similar, a faixa de medicdo de +100 V do
divisor de tensdo resultou numa resolucdo de medicdo de 0,01
V para a tenséo.

O efeito sobre a geometria foi estudado por meio de técnicas
convencionais de macrografia, sobre se¢des transversais tiradas
das placas de teste soldadas (corddo de 250 mm). Para cada
placa de teste, foram cortadas duas sec¢@es transversais, uma
aproximadamente no meio e uma préxima ao final do cordéo (20
mm da extremidade). As medidas dos parametros geométricos
foram realizadas através de imagens digitais com resolucdo
de 20 pixels por milimetros, o que resulta numa resolucdo de
medic&do de 0,05 mm para 0s parametros geomeétricos.

3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 tém-se os valores de tensdo e corrente
monitorados durante os testes para os circuitos Plasma e MIG/
MAG, com seus respectivos desvios padrdes. Na Tabela 3 se
apresenta as secOes transversais representativas de cada um
das chapas de teste soldadas. Para cada chapa de teste, foram
retiradas duas secOes transversais, uma aproximadamente no
meio e uma préxima ao final do corddo. Os valores médios com
0s respectivos desvios padrfes das respectivas geometrias dos
corddes estéo apresentados na Tabela 4.

Tabela 2. Valores médios dos sinais de corrente e tensdo monitorados para os circuitos Plasma e MIG/MAG.

Test I MIG / MAG U MIG/ MAG I PLASMA U PLASMA
este
(Al [V] [A] [VI]
1 200,70 30,4%20 * *
2 202,198 27,681 55176 3750
3 201,449 29,62¢ 93,2417 33,1/
4 240,459 26,7418 * *
5 241,697 27,7+8  BAGHL 36417
6 242,18 22585 Q425 30,81
7 279,39 28,94 * *
8 281548 25024  553%e 33 4%20
9 281,188 24,120 Q4% 30,80

Obs: Valores mascados com asterisco (*) correspondem as soldagens com a fonte Plasma desligada.
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Tabela 3. Seg¢des transversais da placas de teste soldadas (para efeito de escala, a espessura da chapa esta visivel e corresponde a 6,35

Imic/mag =200A

Ivic/mag =240A Ivic/mag =280A

Ioiasma=0A

I oiasma= 60 A

| oL asma= 100 A

|

Tabela 4. Parametros geométricos medidos para os corddes de solda.

Teste Largura[mm]  Reforgo [mm] Penetracdo [mm] Area Fundida [mm?]
1 9,25%010 2,83:004 1,66013 8,660
2 9,62+016 2,50*014 1,41*013 9,05*061
3 9,781 2,30%047 1,14*0.6 8,060
4 8,350 2,920% 2,60013 11,85%04
5 9,280 2,43*017 1,73=01 8,040
6 9,39:031 2,59:011 1,480.24 7,022037
7 8,39:012 3,292015 3,000 12,1924
8 9,192008 2,57+010 2,23004 8,81*0¢2
9 9,47+016 2,62+0.26 2,18+012 9,20*148

Obs: A area fundida e penetracéo se referem as medidas tomadas na regido abaixo da superficie da placa de teste.

A Figura 5 apresenta a variacao da penetracao, area fundida
e diluicdo com as correntes de soldagem. Deve-se lembrar de
que o aumento da corrente foi acompanhado por um aumento
proporcional da velocidade de soldagem. Pela Figura 5(a),
¢ observado um aumento na penetracdo com 0 aumento da
corrente MIG/MAG, justificavel pelo aumento da pressdo que o
arco exerce sobre a poca fundida devido a maior concentracdo
dos campos magnéticos. Outro fato, observado por Scotti &
Rodrigues [8], é que maiores correntes resultam em gotas com
maiores velocidades, o que pode contribuir, pelo momentum,
para uma maior penetragao.

Ainda na Figura 5(a), percebe-se uma tendéncia clara da
reducdo da penetracdo do corddo de solda ao se inserir corrente
no circuito Plasma. Ja pela Figuras 5(b) e 5(c), percebe-se uma
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tendéncia clara da reducéo da &rea fundida (abaixo da linha que
delimita a superficie da chapa, ndo incluindo a &rea relativa ao
material depositado) e da diluicdo (fator correlacionados) do
cordédo de solda ao se inserir corrente no circuito Plasma. Como
apresentado anteriormente, o arco hibrido possui uma maior
area de contato com a peca, conseqiientemente maior a area
aquecida, maior a molhabilidade e maior é a largura do cordéo.
Como a imposicdo de corrente no circuito Plasma aumenta
consideravelmente o volume do arco hibrido em relacéo ao arco
MIG/MAG (Plasma = 0 A), a pressdo causada pelos campos
magnéticos pode se reduzir, j& que a corrente esta menos
concentrada, resultando, dessa forma, em gotas com menores
velocidades. Um indicativo para essa reducdo na concentracao
da corrente ¢ citado no trabalho de Ton [9], que, por meio de
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Figura 5. Penetracdo (a), Area Fundida (b) e Diluigéo (c) do corddo de solda em funcio da corrente MIG/MAG para trés niveis de
corrente plasma.

técnicas de espectroscopia Gptica, verificou que a maior parte da
corrente que passa pelo arame (corrente MIG/MAG) flui através
da periferia do arco hibrido. Essers e Walter [6] observaram,
através de técnicas de fotografia a alta velocidade, que para
valores altos de corrente (acima de 170 A) no arame hé a
tendéncia de rotacionar a ponta do eletrodo, mas néo chegando
a caracterizar uma transferéncia do tipo rotacional. Isto faz com
que as gotas sejam transferidas para a poca de fusdo, mas de
maneira menos concentrada, 0 que, por consequéncia, pode
reduzir a penetracdo e aumenta a largura do corddo. Assim, uma
explicacdo para a diminuicdo na penetracdo seria pela reducéo
do momentum (massa X velocidade) das gotas impingindo sobre
a poca. Percebe-se também pela figura mencionada (Figura 5(a))
que maiores diferengas de penetragdo acontecem para maiores
correntes, confirmado pelo comportamento da &rea fundida
(Figura 5(b)) e da diluig8o (Figura 5(c))

A Figura 6 apresenta a variacdo da largura e do reforco
com as correntes de soldagem. Percebe-se uma tendéncia de
aumentar a largura do corddo de solda e de reduzir o reforco
ao se inserir corrente no circuito Plasma. Esse efeito pode
ser atribuido ao aumento da éarea de contato do arco hibrido
com a peca em comparagdo ao arco MIG/MAG, que, por
consequéncia, aumenta a area da superficie da chapa aquecida,
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aumentando a molhabilidade da mesma, resultando em corddes
mais largos e mais rasos (lembrar que o volume era 0 mesmo).
Por outro lado, um aumento na corrente Plasma de 60 A para
100 A ndo provocou alteracéo significativa na largura e reforco.
Provavelmente o efeito foi pequeno, porque o volume de gas
ionizado, correspondente ao arco hibrido, ja € relativamente
grande e um incremento de 40 A de corrente Plasma ndo é capaz
de proporcionar um aumento significativo no volume do arco
hibrido, consequientemente sobre a area de contato do mesmo
com a pega. Sendo assim, a maior parte do calor que € inserido
com o incremento da corrente Plasma é perdido para 0 ambiente,
reduzindo a contribuicdo desse aumento de corrente na fuséo da
chapa.

A Figura 7 apresenta a relacdo entre velocidade de
alimentacdo e corrente de soldagem. Observa-se umacontribuicdo
significativa do arco Plasma na fusdo do eletrodo; para uma
corrente Plasma de 60 A, ocorreu um ganho de quase 3 m/min na
velocidade de alimentacdo do arame. Este resultado foi similar
ao obtido por Oliveira [4] soldando com Plasma-MIG pulsado.
Por outro lado, o0 aumento da corrente Plasma de 60 A para 100
A néo provocou um incremento significativo na velocidade de
alimentacdo. Essa tendéncia também coincide com a observada
por Oliveira [4], que afirma que o incremento na taxa de fuséo
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Figura 6. Largura (a) e Reforgo (b) do Corddo de Solda em funcéo da corrente MIG/MAG para trés niveis de corrente Plasma.

do arame causada pelo arco Plasma depende da capacidade do
arame eletrodo absorver a energia disponibilizada pelo arco
Plasma e que essa absorcdo ocorre pelos trés mecanismos de
transferéncia de calor: radiacdo, convecc¢édo e condugéo.
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Figura 7. Velocidade de alimentacdo de arame em funcédo da
corrente MIG/MAG para trés niveis de Corrente Plasma.

4, Conclusodes

Para as condicdes e parametros de soldagem utilizados neste
trabalho, pode-se concluir que:

- Diferentes combinacdes entre as correntes do Plasma e do
MIG/MAG produzem corddes com diferentes dimensdes, que
seguem a tendéncia de diminuicdo da penetracdo, da area fundida
e da diluicdo (contrariando a expectativa dos usuarios, devido a
presenca do termo Plasma no nome do processo) e do aumento
da largura e reducdo do reforco quando se introduz a corrente
Plasma, indicando que o processo possui potencialidades para
ser aplicado em operacdes que exijam uma menor diluicdo, como
por exemplo, em revestimentos e soldagem de chapas finas;

- O uso da corrente Plasma faz ainda aumentar a taxa de
fusdo do arame para uma mesma corrente MIG/MAG, indicando
a possibilidade de aumento da capacidade de producdo do
processo.
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- Ovalor da corrente Plasma em si, para os valores estudados,
ndo parece ser o fator governante destas mudancas, e sim 0 uso
da corrente Plasma.
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