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RESUMO 

 

 

Tendo em vista sua aplicabilidade em quase todos os setores 

industriais, a soldagem assume papel de extrema importância dentro da 

cadeia produtiva. É com esta visão que países desenvolvidos fazem fortes 

investimentos de P&D no campo da soldagem, propiciando forte escalada 

desenvolvimentista neste setor. No Brasil a situação é bastante diferente. 

Grande parte das aplicações de soldagem são realizadas nos mesmos 

moldes tecnológicos que aconteciam há 40 anos. Quando uma indústria 

instala algo de modernidade ® quase certo que se trata de uma ñcaixa 

pretaò importada, sem contribui­«o para o desenvolvimento de tecnologia 

nacional.  

Inserido neste contexto e seguindo a filosofia adotada pelo 

LABSOLDA ao longo de sua existência, o presente trabalho                                    

analisa as bases científicas de uma versão do processo MIG/MAG vinda 

ao mercado há cerca de dez anos, atingindo o ponto de criar um modelo 

próprio a fim de tornar possível uma total independência do equipamento 

importado para análises mais acuradas. A tecnologia analisada trata da 

estratégia de avanço e recuo do eletrodo que é utilizada na versão do 

MIG/MAG conhecida comercialmente como CMT. Essa estratégia de 

movimentação do arame é denominada neste trabalho de alimentação 

dinâmica. Apesar da disponibilidade comercial desse equipamento, a 

análise de efeitos físicos da transferência metálica e da sua consequência 

para com os resultados da solda acabam sendo limitadas pelas 

características do modelo comercial. Sendo assim, o presente trabalho 

apresenta o desenvolvimento de um sistema nacional com total 

flexibilidade para a configuração de parâmetros e definição de novas 

estratégias de controle. Inicialmente, as avaliações acerca da alimentação 

dinâmica de arame aconteceram em concordância com a análise de 

características construtivas e operativas do CMT, apresentando pontos 

que contribuíram para o entendimento do princípio de funcionamento 

desse sistema. Foram investigados os efeitos que as regulagens 

adimensionais exercem fisicamente sobre o processo. É apresentada uma 

avaliação das diferenças observadas em curvas sinérgicas, 

fundamentalmente as inerentes ao aço em comparação com o alumínio. 
As análises foram consubstanciadas com filmagens de alta velocidade, o 

que foi fundamental para os resultados alcançados.  

Um dos principais desafios para o desenvolvimento do sistema foi 

a seleção e análise das tecnologias de acionamento. Com um melhor 

desempenho obtido por servomotores CA, foram definidas as estratégias 



 

 

para implementação do software de controle do sistema, totalmente 

integrado à fonte de soldagem desenvolvida pela empresa IMC, spin-off 

do LABSOLDA. Os ensaios para a avaliação do sistema consistiram em 

depósitos realizados com arames de aço e alumínio, onde foi possível 

alcançar uma frequência de transferência de até 90 Hz.  Os resultados 

obtidos mostraram a total capacidade de se realizar soldagens com o novo 

sistema, constituindo assim uma importante ferramenta para a 

continuidade da pesquisa e de novos desenvolvimentos correlatos.  

 

 

Palavras-chave: Cold Metal Transfer, MIG/MAG AD, avanço e recuo 

de arame, Servomotor CA 

 

 

  

 



 

ABSTRACT 

 

 

Given its applicability in almost all metal-mechanics industrial 

sectors, welding plays an extremely important role in the production 

chain. It is with this vision that highly developed countries make strong 

investments in welding R & D, providing strong development in this 

sector. In Brazil, the situation is somewhat different. Most of the welding 

applications are carried out in the same technological fashion that have 

been going on for 40 years. When an industry installs something modern, 

almost certainly it is an imported "black box", with no contribution to 

national technology development. 

Inserted in this context and following the philosophy adopted by 

LABSOLDA throughout its existence, the present work analyzes the 

scientific bases of a MIG / MAG process version that came to the market 

about ten years ago, reaching the point of creating an own model, making 

possible the complete independence of imported equipment for more 

accurate analysis. The analyzed technology deals with the electrode 

advance and retreat strategy that is used in the MIG / MAG version 

commercially known as CMT and others. This wire movement strategy is 

denominated in this work as dynamic feeding. Despite the commercial 

availability of this equipment, the metal transferôs physical effects 

analysis and its consequence over weld results are limited by the 

commercial model characteristics. Thus, the present work focus is on the 

development of a national system with complete flexibility for parameters 

configuration and new control strategies definition. Initially, the 

evaluations of the dynamic feeding happened in agreement with the 

analysis of the constructive and operative CMT characteristics, presenting 

points that contributed to the knowledge of this technologyôs operation 

principle. The physical effects of the dimensionless parameters over the 

process were investigated. An evaluation of the observed differences in 

synergistic curves is presented, mainly those related to steel compared to 

aluminum. The analyses were carried out with high speed filming, which 

was fundamental for the results achieved. 

One of the main challenges for the system development was the drive 

technology selection and analysis. With better performance obtained by 
AC servomotors, the strategies for implementing the system control 

software were defined, regarding total integration with the welding power 

source developed by the company IMC, LABSOLDAôs first spin-off. The 

system evaluation tests consisted of deposits made with steel and 

aluminum wires, enabling transfer frequencies up to 90 Hz. The results 



 

 

obtained showed the total capabili ty to perform welding with the new 

system, thus constituting an important tool for research continuity and 

new related developments. 

 

 

Keywords: Cold Metal Transfer, GMAW DF, Wire feed and retraction, AC 

Servomotor 
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1. INTRODUÇÃO  

 

 

Nas indústrias naval e offshore, o processo de fabricação por 

soldagem tem parcela significativa da produção, desde a fabricação de 

cascos de embarcações ou estruturas de plataformas, até o revestimento 

interno de tubulações que devem resistir ao teor corrosivo do produto de 

extração dos reservatórios de petróleo. A importância da fabricação por 

soldagem se estende para muitos outros setores, como o automotivo, cuja 

produção nacional de veículos supera a marca de cento e cinquenta mil 

unidades por mês. Apesar disso, não existem no país fábricas de 

equipamentos modernos de soldagem. No setor automotivo, os processos 

e procedimentos até atingem um elevado grau de mecanização, com 

grande número de células robotizadas, mas seus equipamentos e soluções 

chegam aqui como uma ñcaixa pretaò fechada, de origem internacional. 

Já em estaleiros da construção naval, por exemplo, a situação é bem 

diferente. Grande parte dos procedimentos de soldagem é realizada de 

maneira manual, utilizando equipamentos convencionais com tecnologia 

defasada. Não há fundamentalmente desenvolvimento nacional e, por 

isso, a produção nacional segue lenta, com baixo índice de inovação. 

Verifica-se, então, que há uma dicotomia estratégica de valores que 

faz com que as instituições de pesquisa e desenvolvimento também 

acabam ficando reféns de indústrias estrangeiras fabricantes de 

equipamentos. Portanto, tudo que for desenvolvido com os mesmos é 

específico às suas próprias tecnologias.  

Para fugir desta situação, o Laboratório de Soldagem da UFSC 

(LABSOLDA) empreendeu estratégias para o desenvolvimento de 

equipamentos próprios. Com isso, ao longo de seus mais de 40 anos de 

sua história, o LABSOLDA vem contribuindo para a mudança desse 

cenário, desenvolvendo soluções e equipamentos com tecnologias 

nacionais e buscando sempre a aplicação industrial dos sistemas. Dessa 

forma, existe a liberdade de manipulação de princípios de controle dos 

processos, tornando possível a busca da compreensão dos fenômenos 

físicos envolvidos, o que, por sua vez, é base indispensável para evolução 

e inovação tecnológica. É com este panorama que países desenvolvidos 

fazem fortes investimentos de P&D no campo da soldagem, contribuindo 
para o desenvolvimento de novos processos ou versões, na constante 

busca por melhorias na qualidade e produtividade. 

Atualmente verifica-se que, para cada um dos processos 

tradicionais de solda, existem inúmeras variações que buscam cobrir 

situações bem específicas, como é o caso da soldagem de raiz de 
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tubulações. Essas variações dos processos podem ocorrer em termos de 

variáveis elétricas, como em versões do MIG/MAG com pulsação de 

corrente [1,2,3]; em detalhes construtivos de tochas, como em novas 

versões TIG com alta capacidade de resfriamento do eletrodo [4]; e até 

mesmo em procedimentos de execução automatizados que combinam a 

alteração de variáveis elétricas em sincronismo com o deslocamento 

[5,6]. Pode-se citar também as versões de processos que se utilizam da 

alteração nos valores de velocidade de alimentação do arame, o que neste 

trabalho está sendo denominado de movimentação ou alimentação 

dinâmica. Estão incluídas nesse contexto as versões do processo que 

realizam o controle do movimento de avanço e recuo do arame. No 

MIG/MAG, o destaque para esse tipo de controle fica com o CMT (Cold 

Metal Transfer), do fabricante Fronius. Essa versão tem por característica 

a realização da transferência metálica com o curto-circuito de maneira 

facilitada pela ação de recuo do arame. Desse modo, a transferência 

ocorre praticamente por efeito da tensão superficial do material fundido, 

de maneira muito estável e com reduzido nível de respingos. Em recentes 

trabalhos desenvolvidos no LABSOLDA, a tecnologia CMT foi utilizada 

com sucesso na soldagem de raiz em chapas de alumínio naval [7]. Para 

esta aplicação, dentre as versões MIG/MAG exploradas, esta foi a 

variante que propiciou os melhores resultados. 

É dentro do contexto de versões do processo MIG/MAG com 

alimentação dinâmica de arame que está inserido o presente trabalho. No 

mercado internacional de equipamentos de soldagem existe uma série 

deles que utilizam princípios de controle com recuo cíclico da 

alimentação do arame de adição, sem que existam as devidas explicações 

físicas para os resultados obtidos em soldagem com os referidos 

equipamentos. Dessa maneira, assim como foi outrora para o 

desenvolvimento de fontes de energia para soldagem, o presente trabalho 

busca apresentar as razões físicas para a utilização dos citados tipos de 

controle, ao mesmo tempo em que apresenta o desenvolvimento de 

tecnologias próprias.    
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1.1. JUSTIFICATIVA, CARÁTER DE INOVAÇÃO E 

OBJETIVOS 

 

 

O presente trabalho, embora utilizando uma versão de processo já 

de uso comercial, tem como objetivo precípuo o entendimento de cunho 

técnico e científico sobre os reais princípios e razões para a sua utilização. 

Esta vers«o de processo, designada comercialmente como ñCold Metal 

Transferò ou ñCMTò, sugere aos usu§rios resultados que, em muitos 

casos, não correspondem aos reais objetivos da tecnologia. Entretanto, em 

virtude de que a análise dos princípios físicos ficaria limitada quando esta 

depende tão somente de um equipamento comercial, o presente trabalho 

se propõe a desenvolver um equipamento próprio com todas as 

prerrogativas, tanto para análise do processo, como para a soldagem 

propriamente dita. Com isso deverá ser criado conhecimento técnico que 

poderá servir de base para a construção de equipamentos nacionais dentro 

da mesma filosofia que norteou o LABSOLDA e de onde surgiram as 

empresas IMC- SOLDAGEM e SPS- SOLDAGEM. Não se trata de um 

trabalho de réplica em relação aos equipamentos importados, assim como 

não foi no caso dos equipamentos das empresas citadas. Serão sempre 

equipamentos com potencial de inovação e adaptados às condições 

nacionais.  

Dessa forma, destaca-se que o caráter de inovação deste trabalho 

está principalmente representado pelo desenvolvimento de um sistema de 

soldagem nacional, de arquitetura aberta e totalmente flexível para a 

configuração de parâmetros, permitindo assim a realização de soldagens 

com a técnica de alimentação dinâmica do arame e a análise de fenômenos 

físicos envolvidos com essa versão do processo MIG/MAG.  

Para este desenvolvimento, são necessárias ações que conduzam a 

um sólido conhecimento acadêmico sobre as versões do processo que 

fazem uso do movimento de avanço e recuo do arame, como é o caso do 

já citado CMT. Esta é a versão comercial do processo MIG/MAG com 

alimentação dinâmica mais difundida no mercado, que foi lançada pela 

empresa FRONIUS a menos de 15 anos.  Apesar de hoje serem 

encontrados trabalhos que mostram o potencial de aplicação do CMT, não 

existem conhecimentos científicos consolidados a respeito dessa versão 
do processo e dos fenômenos com ela envolvidos. Poucos desses 

trabalhos abordam o assunto com o propósito de caracterizar o processo 

e, geralmente, acabam transmitindo as informações sem a devida análise 

técnica e científica. 

Como forma de contribuir neste cenário e atingir o objetivo global 
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proposto, o presente trabalho define como primeiro objetivo específico a 

geração de um conhecimento minucioso a respeito dos princípios de 

funcionamento do CMT em seus diferentes aspectos, interpretando dados 

para a compreensão de suas estratégias de controle. Para isso são 

analisados os efeitos obtidos por diferentes configurações disponíveis no 

equipamento, a começar pelos parâmetros de correção adimensionais 

denominados ñcorreção do comprimento do arcoò e ñcorreção dinâmicaò. 

Outro ponto de estudo está ligado à compreensão dos fenômenos físicos 

envolvidos na transferência metálica do CMT e as implicações de 

utilização de um pulso de corrente durante o curto-circuito em programas 

sinérgicos, como para o caso do aço carbono.  

Em sequência, considerando todo o conhecimento adquirido 

acerca da alimentação dinâmica para o processo MIG/MAG, foi 

estabelecido como segundo objetivo o desenvolvimento de um sistema de 

soldagem capaz de operar com essa técnica. O desenvolvimento deve 

compreender a criação de uma infraestrutura que permita o estudo e 

implementação de estratégias de controle para realização de uma 

soldagem MIG/MAG com alimentação dinâmica, utilizando para isso um 

dispositivo protótipo próprio. Uma das principais dificuldades está ligada 

a necessidade de o dispositivo fornecer uma elevada frequência de 

inversão no movimento do arame, em uma média próxima de 60 Hz, mas 

podendo requerer valores ainda maiores. Para avaliação de desempenho 

do sistema desenvolvido serão realizados depósitos com arames de 

alumínio e aço carbono. 

 

 

1.2. ESTRUTURA DO TEXTO  

 

O presente trabalho foi estruturado em 8 capítulos, a começar por 

esta introdução. No capítulo 2 são apresentadas informações extraídas da 

literatura técnico-científica, de temas considerados fundamentais para as 

avaliações acerca do processo MIG/MAG com alimentação dinâmica do 

arame. Neste capítulo são ainda apresentadas as versões comerciais do 

processo que são encontradas hoje. A versão que atualmente tem maior 

destaque internacional é o CMT, motivo pelo qual destinou-se o capítulo 

3 para essa modalidade. No capítulo 4 são apresentados os principais 
equipamentos e materiais utilizados no trabalho, assim como a definição 

das metodologias de ensaios realizados com o CMT e relacionadas com 

o desenvolvimento do sistema próprio. No capítulo 5 são apresentados os 

resultados alcançados nos experimentos realizados, com análise e 

discussões que fundamentam o conhecimento sobre as técnicas 
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relacionadas a soldagem MIG/MAG AD. O último item deste capítulo 

trata ainda dos resultados obtidos no desenvolvimento do sistema próprio. 

O capítulo 6 apresenta as conclusões e no capítulo 7 são colocadas 

sugestões para trabalhos futuros. Por fim, no capítulo 8 são listadas as 

referências bibliográficas que foram consultadas durante o trabalho. 
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2. FUNDAMENTOS CIENTÍFI CO-TECNOLÓGICOS  

 

 

De modo geral, a motivação para o desenvolvimento de novas 

versões dos processos de soldagem surge de maneira integrada com os 

avanços tecnológicos e com a constante busca da indústria por melhorias 

na qualidade e produtividade. E são as particularidades inerentes a cada 

tipo de peça ou material a ser soldado que determinam as necessidades de 

desenvolvimento. Sobretudo, o que sempre se almeja é a obtenção de 

resultados de soldagem isentos de defeitos.  

Em aplicações como a soldagem de chapas de alumínio, a 

necessidade de desenvolvimento surgiu devido às próprias características 

físicas deste material. O alumínio possui altos valores de condutividade e 

difusividade térmica, fazendo com que o calor aportado pelo arco seja 

rapidamente dissipado, acelerando o processo de solidificação da poça. 

Com isso, o resultado obtido pode acabar sendo um cordão muito 

convexo, com forte tendência a formação de poros. O surgimento do 

modo pulsado contribuiu para o aumento no aporte de calor à peça, em 

uma faixa de velocidade de arame que na versão convencional 

corresponderia a uma transferência por curto-circuito. Para essa 

aplicação, observa-se que a introdução de uma nova versão do processo 

de soldagem MIG permitiu que fosse alterada a relação entre a potência 

de soldagem fornecida pelo processo e a quantidade de arame depositado, 

corroborando em melhorias no resultado. A possibilidade de alteração 

nesta relação entre a potência e a velocidade de arame foi então alcançada 

com o desenvolvimento de novas versões do processo. Um exemplo dos 

efeitos dessa alteração é apresentado no trabalho de Savi [8] quando cita 

uma comparação realizada em corpos de prova de alumínio com a mesma 

corrente média, utilizando o MIG convencional e o MIG Pulsado. Em 

uma posterior reprodução deste ensaio pela equipe do LABSOLDA, 

foram realizados três depósitos em alumínio, utilizando as versões do 

processo MIG Pulsado, Convencional e CMT (Cold Metal Tranfer). A 

metodologia consistiu em se manter uma mesma configuração do ensaio 

para as três versões, sendo inclusive realizado com uma mesma fonte de 

soldagem. A velocidade de arame foi regulada em 5 m/min, e o resultado 

de medição mostrou os valores de 5 m/min para o Pulsado; 4,9 m/min 
para o convencional e 4,8 m/min para o CMT. Os valores de corrente 

média medidos apresentaram uma variação próxima de 12%, sendo 103 A 

para o Pulsado e 92 A para o convencional e para o CMT. Apesar disto, a 

potência fornecida pela fonte foi bastante diferente nos três casos. O 

resultado dos depósitos é apresentado na Figura 1. Com apenas uma 
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inspeção visual nos depósitos e macrografias fica evidente as diferenças 

obtidas com as três versões do processo. O modo pulsado foi aquele que 

forneceu a maior potência (2332 W) e também a versão que resultou em 

maior molhabilidade no depósito. O modo convencional foi a versão que 

resultou em mais baixa molhabilidade, inclusive retratando o surgimento 

de porosidade. A potência medida para essa modalidade foi de 1450 W. 

Por fim, o ensaio com a versão CMT configurou uma condição 

intermediária, seja com relação à geometria do cordão, seja com relação 

à potência, medida em 1863 W. O resultado apresentado com esse ensaio 

mostra que a intervenção no modo de controle do processo oferece 

condições para que seja alterada a relação entre a potência de soldagem 

aplicada e a quantidade de arame que está sendo depositada. Com isso, as 

características geométricas do depósito também sofrem alteração, 

justificando assim o desenvolvimento de variações da versão 

convencional do processo, viabilizando a realização de soldagens nas 

mais variadas configurações de juntas, posições de soldagem e materiais 

de adição.   

 
Figura 1 - Comparativo entre depósitos de Alumínio; (a) MIG pulsado - 

potência 2332 W, (b) MIG convencional - potência 1450 W e (c) MIG 

CMTï potência 1863 W. Arame ER4043, 1,2 mm e velocidade de 

soldagem de 10 mm/s (60 cm/min.) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Em outras aplicações, como o caso da soldagem de passes de raiz, 

a utilização de um modo de transferência por curto-circuito configura a 

opção que apresenta os melhores resultados. Em fontes de soldagem 

convencionais, onde o que se tem é um comando da tensão, a 

transferência metálica por curto-circuito acontece em função de eventos 

que estão naturalmente associados ao processo. Nesses casos, a corrente 

de soldagem está livre para variar e reage diretamente aos momentos que 

ocorrem o contato do arame com a poça metálica [9]. Em consequência 

desses fatores e características do processo, os valores obtidos em termos 

de corrente média durante a realização da soldagem são bastante 

condicionados à manutenção da distância entre o bico de contato e a peça, 

que por sua vez depende da habilidade do soldador. O modo curto-circuito 

convencional também está sujeito à grandes índices de geração de 

respingos e fumos. 

O desenvolvimento de versões do processo MIG/MAG com 

controle de corrente tem como principal justificativa o fato da corrente 

ser o parâmetro de maior influência para o resultado da solda. Entretanto, 

controlar a corrente de soldagem em uma condição de transferência por 

curto-circuito exige que o equipamento seja dotado de estratégias para 

uma adequada manutenção e estabilidade do arco elétrico. As versões do 

processo que atuam exclusivamente no controle da corrente para essa 

finalidade (STT, CCC, RMD, entre outras), utilizam-se de uma forma de 

onda específica que promove uma estricção da ponte metálica sob a ação 

direta das forças eletromagnéticas relacionadas com o efeito pinch [10].  

Em função dos parâmetros elétricos de momento, o controle reduz a 

corrente de curto em antecipação ao instante de abertura do arco. Isso 

contribui, principalmente, para a redução de respingos e fumos. Todavia, 

a previsão da abertura do arco pode não acontecer de maneira adequada 

e, nesse caso, o processo estará sujeito a alguma instabilidade. Além 

disso, para materiais como o alumínio, que possui baixo valor de 

resistividade elétrica, essa dificuldade é ainda mais acentuada, 

inviabilizando o uso desse tipo de controle. 

Outras filosofias utilizadas para facilitar a transferência de material 

adotam o recurso de puxar o arame de volta. Dessa maneira, o instante 

que o arco deverá reabrir está fortemente ligado ao movimento de recuo 

do arame, que é comandado pela própria fonte. A previsibilidade da 
abertura do arco independe da leitura de parâmetros elétricos e o processo 

está apto para operar com diferentes materiais. A dificuldade aqui 

associada está intimamente ligada com o sistema de acionamento 

responsável pelo controle do movimento do arame, tendo em vista os altos 

valores de frequência de inversão que este é requerido. Em sistemas 
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comerciais que utilizam essa técnica, como o caso do modo CMT citado 

anteriormente, é notório que os resultados obtidos em termos de 

estabilidade de processo, geração de respingos e fumos são muito bons. 

O fato é que, adicionando-se um movimento desse tipo ao arame, toda a 

poça metálica e o material em deposição são submetidos a uma condição 

dinâmica diferente da convencional, e esse comportamento ainda carece 

de estudos mais aprofundados no que diz respeito aos resultados de 

soldagem que são obtidos. 

Abordando o assunto sob a ótica da atuação na movimentação 

dinâmica do arame, cabe ressaltar que algumas versões dos processos 

convencionais que adotam de alguma forma a atuação sobre a 

movimentação do arame, vêm apresentando resultados diferenciados. 

Isso é atualmente observado tanto para variantes do MIG/MAG como 

também para o TIG, representado por versões como o TIP TIG [11], 

Dabber TIG [12,13] e o tigSpeed [14]. A abordagem do assunto sobre 

essa temática abre perspectivas para um vasto campo exploratório. Ao 

longo de sua história, o LABSOLDA também teve contribuições neste 

tema, com o desenvolvimento da versão MIG/MAG com corrente Pulsada 

e Pulsação térmica ou, simplesmente, Pulsado Térmico. Neste caso, a 

atuação no arame não tinha por objetivo facilitar a transferência metálica, 

nem tampouco se realizava o movimento de recuo em altas frequências. 

O objetivo era simplesmente viabilizar a operação de uma versão do 

processo que também teve como consequência a alteração no 

comportamento dinâmico da poça. O trabalho que representa esse 

desenvolvimento deu origem a primeira patente da UFSC [15], e o seu 

objetivo primário era promover uma solução para a soldagem de 

revestimento em pás de usinas termelétricas degradadas pelo fenômeno 

da cavitação. A proposta substituía o eletrodo revestido pelo processo 

MIG/MAG, utilizando materiais de adição de maior resistência à 

cavitação. Pela versão convencional do MIG/MAG, a soldagem desses 

materiais se mostrou bastante problemática, com aspecto visual ruim, 

falta de fusão e muita porosidade. Pela versão pulsada ainda remanescia 

grande quantidade de porosidades. A filosofia desenvolvida com o 

Pulsado Térmico aplicava o material de adição utilizando-se de dois 

níveis de energia (duas correntes médias para duas velocidades de arame) 

(Figura 2). A agitação da poça provocada pela alternância dos níveis de 
energia foi suficiente para expurgar os gases da poça de fusão e eliminar 

a formação da porosidade. A alteração cíclica da velocidade do arame se 

fez necessária para que houvesse manutenção na estabilidade do 

comprimento do arco, uma vez que a corrente média regulada se alternava 

entre dois patamares, os denominados tempos de base e pulso térmico.  
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Figura 2 ï Representação da variação da velocidade de arame no modo 

Pulsado Térmico, adaptado de [16] 

 

A movimentação da poça, alterada pela imposição de dois níveis 

de corrente e velocidade de arame propiciou resultados diferenciados na 

aplicação citada para o Pulsado Térmico. Da mesma forma, a adoção de 

uma movimentação dinâmica do arame, em contato direto com a poça 

durante a transferência por curto-circuito também acaba de alguma 

maneira interferindo no perfil de movimentação do material fundido. O 

entendimento sobre as reais influências dessa movimentação sobre o 

resultado da solda exige um profundo conhecimento das características 

físicas do processo. O presente trabalho apresenta como fundamentos, 

uma análise sobre as características da versão CMT, e aspectos de outras 

versões comerciais que atualmente utilizam a alimentação dinâmica no 

MIG/MAG. Antes disso, considera-se necessária a realização de uma 

breve revisão de conceitos correlatos com a física dos eventos 

relacionados com a transferência metálica.  
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2.1. CONSIDERAÇÕES A RESPEITO DA TRANSFERÊNCIA 

METÁLICA POR CURTO CIRCUITO 

 

 

Duas principais teorias são citadas na caracterização do 

mecanismo de transferência metálica para o MIG/MAG, a teoria do 

Equilíbrio Estático de Forças e a chamada ñInstabilidade Pinchò. A 

primeira é a mais difundida entre os pesquisadores, com um maior 

número de informações teóricas e práticas. A segunda, quando se trata de 

uma avaliação em correntes acima do valor de transição, tem sido hoje 

bastante aceita [17]. Neste trabalho não se pretende realizar uma vasta 

revisão bibliográfica sobre esse assunto, já discutido em diversos 

trabalhos anteriores [17,18,19]. De qualquer forma, alguns pontos 

principais merecem aqui ser relembrados. 

A cada período, a gota de metal fundido formada na ponta do 

arame está sujeita a diversas forças que colaboram, ou não, para a 

conclusão da sua transferência para o metal de base. Entretanto, como a 

análise da física envolvida com o arco elétrico é de fato uma tarefa 

bastante complexa, existem diferentes avaliações de pesquisadores 

quanto ao número total das forças que estão envolvidas na transferência. 

De modo geral, são apresentadas como sendo as principais forças: 

a força gravitacional (Fg), força eletromagnética (Fem), força devido à 

tensão superficial do metal fundido (Fɔ), força de arraste dos gases (Fa) e 

força de vaporização (Fv). Dessas, a força eletromagnética e a força 

devido a tensão superficial são indicadas como as que tem maior 

influência durante a transferência. 

 
Figura 3 - Forças envolvidas na transferência metálica para o processo 

MIG/MAG, onde Fg - força gravitacional; Fem - força eletromagnética, Fɔ - força 

devido à tensão superficial do  metal fundido, Fa - força de arraste dos gases e Fv 

força de vaporização, adaptado de [17] 
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Em um modo convencional de operação, o arame está sendo 

continuamente alimentado para frente, em direção à poça de material 

fundido. Quando se trata de uma transferência metálica por curto-circuito, 

é condição, para que seja possível de se realizar a solda, que o evento de 

transferência se conclua em um tempo pequeno o suficiente para que a 

parte ainda sólida do arame não alcance o nível da chapa que está sendo 

soldada. Do contrário, a ponte metálica não será desfeita, o arco não será 

reaberto, e o arame terá a tendência de ficar aderido à peça. E nesse ponto, 

pode-se dizer que a natureza física do processo colabora para a 

continuidade do processo de soldagem. A Figura 4 corresponde a uma 

soldagem com transferência por curto-circuito. Em uma rápida avaliação 

para o caso, observa-se que o tempo necessário para que o curto-circuito 

seja desfeito é menor que 4 ms. Considerando uma velocidade de arame 

regulada em 7 m/min, o deslocamento de arame calculado nesse tempo 

corresponde a 0,47 mm em direção à peça.  

 

 
Figura 4 ï Oscilogramas de tensão e corrente para soldagem MIG de alumínio, 

arame ER5183 de 1,2 mm, Va = 7m/min 
 

A cada período de transferência, uma porção cilíndrica do arame é 

transformada em uma gota de material fundido que é depositado sobre a 

peça. Desprezando perdas relacionadas a vaporização do metal ou 

respingos, é possível considerar que o volume definido por esse cilindro 
de arame é igual ao volume da gota, comumente idealizada para uma 

esfera, como está representado na Figura 5. 
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Figura 5 ï Representação da relação entre os volumes do cilindro de arame e o 

volume da esfera ou gota de material transferido 
 

Devido ao evento de destacamento de gotas, em uma transferência 

metálica por voo livre essa afirmativa é de mais fácil correlação. 

Entretanto, mesmo para uma transferência por curto-circuito, considera-

se que, apesar de não ter se destacado uma gota em formato esférico, o 

volume de material depositado está relacionado com o volume do cilindro 

consumido e, teoricamente, é possível se determinar uma gota 

correspondente a esse volume. 

Igualando-se as equações do volume do cilindro (Vcil) e da esfera 

(Vesf), é obtida, em primeira instância, a equação 1. Como o diâmetro do 

eletrodo (de) é um parâmetro conhecido e fixo, o diâmetro de gota (dg) 

está aqui diretamente relacionado com a altura (h) do cilindro consumido.  

 

ὠὧὭὰὠὩίὪ  

 

ὬȢ“Ȣ “Ȣ   

 

Ὠ
Ȣ Ȣ

       (1) 

 

A variação da altura do cilindro de arame consumido pode ser 

determinada pela velocidade de alimentação de arame (Va) regulada e 

pelo período de transferência (T), conforme equação 2.  

 

 

Ὤ ὠὥȢὝ       (2) 
 

Substituindo a equação 2 em 1 e adequando as unidades para as 

usualmente aplicadas em soldagem, obtém-se a equação 3, que descreve 

o diâmetro de gota em função da Va e do período de transferência. 
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         (3) 

 

onde: 

dg = diâmetro de gota (mm); 

T  = Período de transferência (ms); 

Va = Velocidade de arame (m/min); 

de = diâmetro do arame/eletrodo (mm). 

 

Retornando para o oscilograma apresentado na Figura 4, cujo 

período de transferência é medido em 19 ms, calcula-se um diâmetro de 

gota teórico de 1,69 mm. O tempo de curto-circuito citado neste exemplo 

foi de 4 ms, sendo esse o tempo que a gota de material fundido consumiu 

para ser transferida do arame à peça. Com os dados apresentados, é 

possível inferir que mesmo com um avanço de 0,47 mm do arame em 

direção à peça durante o tempo de curto circuito, o processo tem 

condições de se restabelecer com o rompimento da ponte metálica e 

reignição do arco elétrico. A Figura 6 representa, de maneira simplificada, 

o avanço do arame correspondente ao tempo de curto circuito. 

 

 

 
Figura 6 ï Representação de quadros correspondentes ao avanço do arame 

durante o curto circuito para a condição apresentada na Figura 4 
 

Apesar do arame ser alimentado com uma velocidade de avanço 

fixa, o comportamento da fusão em sua extremidade e o crescimento da 

gota tem influência na real velocidade de aproximação do arame à poça 
de fusão. Isso porque à medida que o arame se funde, o material se 

acomoda na formação da gota, extrapolando os limites definidos pelo 

diâmetro do arame e se distribuindo mais para os lados. Do ponto de vista 

da poça de fusão, o efeito é de desaceleração do arame, com uma redução 

da velocidade efetiva de arame (Vea). 
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Uma análise também pode ser feita com base na equação 1 

apresentada anteriormente. Traçando uma curva que relaciona o 

crescimento da gota em função do comprimento do arame consumido, ou 

altura (h) do cilindro, é possível constatar na Figura 7 que a taxa de 

crescimento do diâmetro da gota é menor que o comprimento do arame 

consumido. Isso faz com que no início de formação da gota o seu diâmetro 

seja maior do que o comprimento de arame correspondente ao mesmo 

volume e, à medida que a gota cresce, a diferença vai reduzindo, passando 

pelo ponto comum identificado na figura, e chegando a situação onde o 

comprimento de arame passa a ser maior do o diâmetro da gota formada.  

 

 
Figura 7 - Relação entre o diâmetro da esfera (ou diâmetro de gota) e o 

comprimento de arame correspondente ao mesmo volume, para arame de 

diâmetro 1,2 mm 
 

 

2.2. ASPECTOS DA TENSÃO SUPERFICIAL 

 

 

Uma das dificuldades associadas com a soldagem a arco está na 

necessidade de lidar, a todo instante, com uma porção líquida de material 

que está sujeita a diversas forças, entre elas a gravidade. Quando a 

soldagem é realizada fora da posição plana, a situação é ainda mais 

delicada. E é por se tratar de um material em estado líquido que, na 

soldagem a arco, a tensão superficial tem um papel de extrema 

importância, o que é incontestável para diversos autores [20,21,22]. Por 

ser uma característica fundamental desse estado físico da matéria, a tensão 
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superficial é fator determinante em diversos aspectos da soldagem, como 

o efeito de formação de gotas, a influência no fluxo de material fundido 

da poça, na sustentação de um depósito feito em uma soldagem do passe 

de raiz, ou na própria formação do cordão e definição de sua geometria 

[22].  

Em meio a tantos eventos influenciados pela existência da tensão 

superficial que, ao longo do tempo, muitos pesquisadores têm estudado 

esse fenômeno. Como forma de defini-lo, Baixo [18] em concordância 

com Matsunawa e Ohji [21] cita que na região de interface entre duas 

fases ou meios diferentes existe uma fina camada, com poucos átomos, 

que apresenta uma energia superficial livre maior do que aquelas que 

estão no interior, devido ao rearranjo nas ligações atômicas. Sobre outra 

ótica pode-se dizer que, no interior do líquido, os átomos ou moléculas 

são mutuamente atraídos em todas as direções, buscando sempre uma 

situação de equilíbrio, enquanto que na superfície, as forças de coesão 

geram uma resultante para dentro (Figura 8). Esse desbalanceamento das 

forças entre o interior e a superfície do líquido é denominado de tensão 

superficial. Se por um lado o interior do material se encontra em 

equilíbrio, a superfície é sempre uma região com maior energia (energia 

livre de superfície).  

 
Figura 8 ï Representação da atuação entre forças de coesão entre átomos ou 

moléculas no interior e na superfície de material [23] 
 

Perturbações na superfície do líquido que promovam o seu 

movimento fazem com que um maior número de moléculas atinja a 

superfície e, dessa forma, fiquem sujeitas as forças de atração para o 

interior. A tendência natural é de se atingir, progressivamente um 

equilíbrio, reduzindo assim o número de moléculas da superfície. Isso 

explica a forma esférica de gotas de líquidos, sendo esta a situação onde 

se tem a menor relação área/volume [24].  

As gotas de material fundido formadas na extremidade do arame 

em uma soldagem MIG/MAG seguem esta tendência. Durante sua 

formação, a resultante de atração voltada para o interior do líquido faz 

com que a gota permaneça retida ao arame. A força necessária para que a 

gota permaneça retida cresce à medida que o volume da gota aumenta. 
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Scotti e Ponomarev [17] apresentam a equação 4 que determina o valor 

desta que é chamada de força devido a tensão superficial (Fɔ). O 

desprendimento da gota ocorre em função de forças opostas como, por 

exemplo, a ação da gravidade. 

 

Ὂ “ȢὨȢ‎       (4) 

 

Onde: 

Fɔ = Força devido à tensão superficial (N); 

dg = diâmetro da gota; 

ɔ = tens«o superficial (N/m); 

 

Numericamente, a energia livre de superfície e a tensão superficial 

se igualam e suas unidades no SI são dadas em  J/m² ou N/m [17]. Em 

termos de magnitude, a tensão superficial (ɔ) de um material pode ter 

alterações e sofre influência, principalmente, da temperatura. Além disso, 

a presença de alguns elementos químicos chamados de tensoativos, como 

por exemplo o enxofre ou o oxigênio, pode também modificar o seu valor 

[18]. E quando se trata de soldagem, a própria composição do gás 

utilizado na proteção gasosa é capaz de promover mudanças na tensão 

superficial. Por esse motivo, definir o valor de tensão superficial de um 

material não é uma tarefa simples.  

Muitos trabalhos são encontrados na literatura com diferentes 

técnicas e experimentos relacionados a medição da tensão superficial. Em 

1879, Rayleigh [25], avaliando o resultado de ensaios anteriores que 

mostravam a variação periódica no formato de gotas de água (oscilação), 

determinou a tensão superficial pela equação 5 abaixo. Neste método, 

considera-se que a tensão superficial é a única força responsável pela 

restauração do equilíbrio da gota na forma de uma esfera. 

 

‎
ȢȢȢ

Ȣ
       (5) 

 

onde: 

ɔ = tens«o superficial; 

ɟ = densidade; 

V = Volume; 

Ű = per²odo de oscila­«o da gota. 

 

Com base nesta equação, Subramaniam et al [26] utilizam-se do 

processo MIG na versão Pulsada para determinar a magnitude da tensão 
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superficial de um arame de alumínio 4047. A metodologia consiste na 

filmagem em alta velocidade de gotas metálicas em trânsito com a técnica 

de shadowgrafia a laser, com o objetivo de monitorar e medir o tempo de 

oscilação das gotas (como esferoides em um modo prolato-oblato). A 

opção pelo MIG Pulsado é justificada pelo autor devido à maior 

controlabilidade na dimensão e velocidade das gotas do que no MIG 

convencional com transferência por voo livre. Quanto maior diâmetro da 

gota, mais complexo se torna o seu comportamento vibracional, por isso, 

a preferência é por gotas pequenas. Com relação à velocidade, o autor cita 

que altas correntes produzem uma maior aceleração da gota, diminuindo 

o seu tempo de deslocamento e reduzindo a quantidade possível de 

medições por evento de destacamento. Quanto maior o número ciclos de 

oscilação observado, maior a precisão da medição. Uma dificuldade 

relacionada com esse método está na determinação da temperatura da 

gota, já que o valor medido de tensão superficial está intimamente ligado 

a isto. Os resultados apresentados ficaram entre 540 a 700 mN/m                      

(10-3 [N/m] ). 

Utilizando agora um método baseado na medição da frequência de 

oscilação da poça de material fundido criada por uma tocha TIG, Xiao e 

Ouden [22] determinaram experimentalmente a tensão superficial de uma 

liga de aço carbono. Foram avaliados três diferentes gases de proteção 

nos ensaios. No resultado, apresentado na Figura 9, é possível verificar 

que a adição de oxigênio no gás reduz significativamente o valor da 

tensão superficial para uma mesma temperatura. Todavia, diferentemente 

do argônio e do hélio, os resultados para o oxigênio mostram uma 

tendência de aumento da tensão superficial com a temperatura. 

 
 

Figura 9 ï Relação entre a medida experimental da tensão superficial do ferro e 

temperatura da poça para diferentes gases de proteção [22] 
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Em uma ampla revisão de dados publicados por outros 

pesquisadores, Keene [27] compila informações a respeito da magnitude 

de tensão superficial de materiais puros. Os resultados são apresentados 

de forma gráfica, seguindo a equação 6, que acaba linearizando o valor 

de tensão superficial em função da temperatura. Segundo Keene, a 

maioria dos autores aplica a melhor relação linear entre os dados 

experimentais na demonstração dos seus resultados, o que pode ser uma 

fonte de erros. Citando os dados de Xiao e Ouden [22] para ferro, Baixo 

[18] mostra que em temperaturas próximas ao ponto de fusão (1530ºC), a 

relação (dɔ/dt) é de 0,5 mN.m-1.ºC-1, enquanto que em temperaturas 

próximas a 1850ºC, o valor de dɔ/dt aumenta para 2,8 mN.m-1.ºC-1, 

comprovando casos onde não existe uma linearidade nos resultados 

experimentais. 

 

‎ ‎ ὸ ὸ)      (6) 

 

onde: 

ɔt = tensão superficial na temperatura (t); 

ɔf = tensão superficial no ponto de fusão (tf) 

 

Como forma de se comparar os valores de tensão superficial para 

ferro e alumínio, os dados apresentados por Keene foram plotados sobre 

a mesma escala, na Figura 10. A região tracejada projeta, com a mesma 

equação, os valores de tensão superficial para o alumínio puro em uma 

mesa faixa de temperatura do ferro em estado líquido. Na temperatura de 

1530 ºC, a projeção para o alumínio mostra uma tensão superficial de 

736 mN/m, enquanto o ferro teria o valor de 1862 mN/m. 
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Figura 10 ï Tensão superficial de materiais puros (alumínio e ferro) segundo 

revisão de Keene [27] 
 

Os valores apresentados por Subramaniam et al [26], Xiao e Ouden 

[22] e Keene [27] apesar de, em alguma faixa, estarem bastante próximos, 

confirmam a dificuldade em se determinar a magnitude da tensão 

superficial e as variações obtidas nas medições em função, por exemplo, 

da adição de elementos de liga, ou de gases atuando na superfície do metal 

fundido. Por esse motivo, inúmeras publicações e revisões encontradas na 

literatura apresentam informações, em sua maioria, relacionadas com a 

determinação de tensão superficial para metais puros. Sob essa 

justificativa, Bainbridge e Taylor [28] realizaram um trabalho para 

determinação da tensão superficial de alumínio e suas ligas, em diferentes 

atmosferas. Como técnica experimental, os autores utilizaram o aparato 

demonstrado esquematicamente na Figura 11. A amostra, colocada em 

um forno para atingir a temperatura de ensaio (determinada em tf + 50 ºC), 

era submetida a ação mecânica de uma sonda (probe), que causava a 

fratura da superfície da gota. A característica diferencial do trabalho está 

exatamente na comparação de resultados medidos antes e depois da 

fratura na camada superficial de óxido formada na gota de alumínio, como 

mostra a Figura 12.  
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Figura 11 ï Representação esquemática do aparato usado por Bainbridge e 

Taylor [28] para a determinação da tensão superficial de alumínio e suas ligas, 

adaptado de [28] 

 

 
Figura 12 ï Formação de fraturas na camada superficial de óxido em gota de 

alumínio durante ensaio para determinação de tensão superficial [28] 
 

Os resultados apresentados por Bainbridge e Taylor (Figura 13) 

mostram que, na grande maioria dos casos, a tensão superficial medida 

antes da ruptura da camada de óxido foi maior. A exceção ficou com a 

amostra da liga 7075, cuja tensão superficial aumentou com a fratura da 

superfície. Considerando a ampla faixa de ensaios, os valores medidos 

para alumínio e ligas variaram entre 1073 mN/m a 336 mN/m, com 

maioria registrada entre 870 mN/m e 500 mN/m. 
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Figura 13 ï Medidas de tensão superficial apresentadas por Bainbridge e Taylor  

para alum²nio e ligas, na condi­«o ñfundidoò e ñfundido + fratura da superf²cieò, 

adaptado de [28] 
 

 

Em procedimentos de soldagem que a transferência metálica 

acontece por meio do curto-circuito, a tensão superficial que durante a 

formação da gota atua no sentido de reter a gota no arame, passa a auxiliar 

no evento de transferência. A Figura 14 ilustra, com frames de uma 

filmagem em alta velocidade, o comportamento do metal fundido da gota 

no momento do curto-circuito com a peça, sua acomodação e 

transferência para a poça. 
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Figura 14 - Evento de transferência de gota com auxílio da tensão superficial, 

arame de alumínio ER4043, diâmetro 1,2 mm 
 

 

2.3. FUSÃO DO ARAME NA SOLDAGEM MIG/MAG 

 

 

Uma das premissas para a obtenção da estabilidade em um 

processo de soldagem é manter o equilíbrio entre a velocidade de 

alimentação do arame e a sua velocidade de fusão. Em processos 

convencionais, onde se tem na fonte o comando da tensão, isso não se 

torna crítico devido ao que é chamado de autocontrole ou controle interno 

[29]. Em versões com controle de corrente, como o modo pulsado, 

determinar a relação entre a velocidade de alimentação e fusão é 

imprescindível para a manutenção do comprimento do arco e da 

estabilidade do processo.    

Durante a soldagem, o aquecimento responsável pela fusão do 

arame é proveniente de duas fontes principais, o calor fornecido pelo arco 

na região de acoplamento anódico (ou catódico, dependendo da 

polaridade) e o calor gerado por efeito Joule devido a passagem de 

corrente pela extensão sólida do arame entre o bico de contato e a frente 

de fusão [17,18]. Essa é a interpretação dada para a equação de consumo 

de arame proposta por Lesnewich em 1958 [30], que tem sido até hoje 
utilizada por diversos pesquisadores. Em uma versão simplificada 

apresentada na equação 7, verificam-se duas parcelas que são associadas 

¨s fontes de calor citadas anteriormente. A parcela (ŬIm) está associada ao 

aquecimento provindo do arco, enquanto que a parcela (ɓLelIef) se refere 

ao aquecimento por efeito joule [18,29]. 
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ὠὥ ‌Ὅ ‍ὒὍ       (7) 

 

Quando se trata de uma soldagem com transferência metálica por 

curto-circuito, observa-se uma alternância cíclica entre os estados de arco 

aberto e curto-circuito. Como abordado por Scotti e Ponomarev, na fase 

de arco a fusão do arame é influenciada pelo aquecimento proveniente do 

arco e do efeito Joule, mas na fase de curto, o que se tem é apenas a 

parcela correspondente ao efeito joule. Por esse motivo, quando a 

transferência é por curto-circuito, a equação de consumo está melhor 

caracterizada pela equação 8 abaixo. 

 

ὠὥ ‌Ὅ ‍ὒὍ             ὠὥ ‍ὒὍ                   (8) 

 

 

A apresentação desses conceitos e equações constitui um breve 

resumo de assuntos bastante discutidos na literatura de soldagem. Os 

temas até então abordados foram considerados base para as interpretações 

e análises que serão discutidas ao longo deste trabalho. Em seguida serão 

abordadas algumas das modalidades do MIG/MAG que se utilizam do 

recurso de avanço e recuo do arame. 

 

 

2.4. VERSÕES MIG/MAG COM ATUAÇÃO NO RETORNO DO 

ARAME  

 

Para o processo MIG/MAG, a atuação no retorno do arame está 

diretamente ligada às condições de transferência metálica. As versões que 

utilizam esta filosofia operam na faixa onde a transferência acontece por 

curto-circuito e, por esse motivo, o sistema de movimentação deve ter a 

dinâmica necessária para suprir as faixas de frequência dessa natureza de 

transferência. Nesses casos, os valores apresentados podem ser 

considerados relativamente altos, chegando a frequências de até 130 Hz 

[31,32]. A adição do movimento de recuo do arame tem a principal função 

de promover o destacamento da gota (Figura 15). São exemplos de 

versões dessa categoria: o MIG/MAG CMT (Cold Metal Transfer) da 

empresa FRONIUS, o CSC (Controlled Short Circuit) da empresa Jetline, 

o AWP (Active Wire Process) da PANASONIC e o microMIG da SKS. 

Em uma revisão de versões avançadas do processo MIG/MAG, Kah et al. 

[33] classificaram essas modalidades que utilizam o recuo do arame com 
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o nome de ñtransfer°ncia de gotas mecanicamente assistidaò 

(Mechanically assisted droplet transfer), mas mencionam em seu trabalho 

apenas o CMT e MicroMIG. Dentre todas as modalidades citadas pode se 

dizer que o CMT é a versão com utilização mais difundida mundialmente, 

e, por esse motivo, será apresentado em maiores detalhes no capítulo 3.  

 

 

 
Figura 15 - Movimento de avanço e recuo do arame para o MIG/MAG, 

adaptado de [34]  

 

 

Devido à exigência de elevada frequência de inversão no sentido 

do arame, um dos pontos determinantes para o funcionamento adequado 

da soldagem MIG/MAG com alimentação dinâmica está na tecnologia 

utilizada como atuador para o movimento de avanço e recuo do arame. A 

variante denominada CSC, utiliza uma tocha projetada com dois motores 

de passo. O equipamento, que pode ser visto na Figura 16, é desenhado 

para uso em operações mecanizadas e não foram encontrados modelos de 

tocha para uso manual. Apesar de o fabricante não deixar explícito o 

motivo para utilizar dois motores, a hipótese aqui colocada é de que cada 

motor fica responsável por um sentido do movimento, ou seja, um motor 

comanda o avanço e o outro o recuo. Com isso, seria possível se obter 

uma melhor resposta no tempo de inversão movimento do arame, com um 

motor ajudando o outro nos momentos de desaceleração. De qualquer 

forma, não existem maiores detalhes sobre o tipo de mecanismo utilizado 

nesse equipamento. 

Com relação aos parâmetros elétricos de soldagem e o formato de 

onda de corrente imposta pelo equipamento, o CSC possui duas fases 
principais: a fase de arco e a fase de curto-circuito. O controlador 

monitora a tensão de arco e compara com limites definidos por ñVoltage 

Hiò e ñVoltage Loò que correspondem, respectivamente, aos limites da 

fase de arco e da fase de curto-circuito. Cada fase é dividida em três 

segmentos: início, pulso e fim. Durante a fase de arco é fornecida a 
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energia necessária para formação da gota e da poça. A gota é depositada 

na fase de curto-circuito, com o contato entre o arame e a peça. Quando a 

tensão de arco cai abaixo da refer°ncia ñVoltage Loò, o sistema de 

controle classifica como ñfase de curto-circuitoò e o arame começa a ser 

retra²do. Quando a tens«o medida est§ acima da refer°ncia ñVoltage Hiò, 

o controle identifica como sendo a ñfase de arcoò e o arame é recuado até 

o ponto definido como referência do comprimento do arco [35]. A Figura 

17 mostra um diagrama esquemático do ciclo de corrente do CSC 

apresentado pelo fabricante.  

 

  
 

Figura 16 ï Tocha de soldagem MIG/MAG CSC [35] 

 

 
Figura 17 ï Diagrama esquemático do ciclo de corrente para o CSC [36] 

 

Para a versão AWP e MicroMIG poucos (ou talvez nenhum) 

trabalhos científicos com referência ao uso dessas modalidades estão 

disponíveis atualmente. Muitas das informações encontradas são de 

caráter estritamente comercial, como aquelas disponíveis nos catálogos e 

nos sites dos fabricantes [37,38].  

Segundo os dados apresentados pela Panasonic Robotic, a 

principal vantagem da variante AWP é a grande redução no nível de 
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respingos, inclusive em situações com amplas variações do ângulo de 

ataque da tocha (empurrando /puxando), utilizadas em condições de 

pouca acessibilidade da tocha. Os valores citados são da ordem de 90% 

menos respingos para soldagens com CO2 puro, em comparação com o 

MIG/MAG convencional, em uma faixa de corrente de 200 A. A 

justificativa apresentada por Hirota et al [39] está no fato de que a adição 

do movimento de recuo no instante do destacamento possibilita uma 

reabertura do arco com baixo valor de corrente, sem a ocorrência de micro 

explosões ou repulsão de gotas gerada por forças eletromagnéticas 

associadas com altas correntes. Não foram encontradas informações a 

respeito das formas de onda aplicadas pelo AWP, tampouco uma 

descrição sobre a lógica de funcionamento, com exceção de figuras 

ilustrativas do movimento de recuo do arame, de maneira semelhante à 

Figura 15. 

Para a versão MicroMIG, além de citar a redução de respingos, o 

fabricante destaca a redução no aporte térmico, com melhor controle da 

penetração. São observadas duas características principais dessa variante. 

A primeira está na intercalação entre um evento de curto-circuito com 

uma sequência de transferência por voo livre. A forma de onda de corrente 

que ilustra o MicroMIG pode ser vista na Figura 18-A. Os números 

indicativos foram mantidos de acordo com a marcação do fabricante, 

apesar de não estarem condizentes com a explicação contida no site [38]. 

Na região indicada pelo (3) tem-se uma sequência de pulsos de corrente 

responsável pela formação e transferência de gotas por voo livre. O último 

pulso da sequência, de menor amplitude, fornece energia suficiente para 

gerar uma gota, mas não o suficiente para causar o destacamento. Sob um 

baixo valor de corrente, o arame é avançado na direção da poça. Com o 

contato, a gota formada é então depositada na poça e o arame inicia o 

movimento de recuo. Após a reabertura do arco, o arame continua sendo 

retraído por um tempo pré-definido. Em seguida, com a reversão no 

sentido do arame se dá o início de um novo ciclo de pulsação da corrente. 

Em uma soldagem com alimentação dinâmica, à medida que se aumenta 

velocidade de arame regulada para a soldagem, também é necessário 

aumentar a frequência de transferência, que é determinada pelos 

movimentos de avanço e recuo do arame. Essa movimentação em alta 

frequência gera desgaste excessivo do motor e, sob essa justificativa, 
foram adicionados os pulsos de corrente intercalados aos curtos, 

objetivando reduzir a frequência de inversão no movimento do arame 

[38].  

A segunda característica observada para o microMIG está 

relacionada com o dispositivo alimentador de arame. O sistema de 
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alimentação opera com somente um motor na tocha que, além de atuar no 

controle da transferência metálica durante o curto-circuito, trabalha 

puxando o arame do carretel ou bobina. A afirmativa do fabricante é de 

que com isso os problemas de sincronismo dos sistemas push-pull são 

eliminados. Não se tem a informação de terceiros confirmando a 

eficiência e robustez dessa filosofia. A Figura 18-B mostra a tocha 

robótica com o sistema tracionador de arame. Também não foram 

encontradas informações com relação ao tipo de motor utilizado pelo 

MicroMIG.  

 

 
 

A B 

Figura 18 ï MIG/MAG microMIG da SKS; A ï Curva característica de 

corrente; B ï Tocha robótica com dispositivo tracionador de arame [38] 
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3. MIG/MAG CMT  

 

 

Dentre as modalidades do processo MIG/MAG com alimentação 

dinâmica do arame, seguramente pode-se dizer que o CMT (Cold Metal 
Transfer) é a versão com maior número de trabalhos publicados e 

exemplos de utilização no mundo. Desenvolvido pela empresa austríaca 

Fronius, com lançamento no ano de 2004, tem como características 

principais um baixo nível de respingos (em alguns casos nenhum), 

excelente estabilidade do arco e da transferência metálica, boa capacidade 

no controle da diluição e ainda, em comparação com algumas versões do 

MIG/MAG, um baixo aporte térmico para a peça. 

Por causa do estereótipo criado com relação ao seu aporte térmico 

é que, de maneira generalizada e, muitas vezes, equivocada, o CMT é dito 

como sendo um processo frio, o que é sugerido pelo seu próprio nome. É 

comum verificar autores que se utilizam dessa afirmativa como 

justificativa para os resultados alcançados em seus trabalhos. Vale então 

ressaltar que, dependendo do ponto de comparação, isso pode não ser bem 

verdade, o que torna muito mais complexa a correta análise para 

determinar as causas de um resultado encontrado.  

Sabe-se que nem toda energia fornecida pelo arco é transferida 

para a peça, sendo uma parte dela dissipada para o meio. A maneira mais 

aceita como forma de se determinar o correto valor da quantidade de calor 

recebida pela peça é por meio de medições com calorímetros. Em um 

trabalho avaliativo do desempenho de calorímetros de nitrogênio líquido 

e fluxo contínuo, Arevalo e Vilarinho [40] realizaram a comparação de 

diferentes versões do processo MIG/MAG, com o intuito de determinar 

seus valores de rendimento térmico global. Dentro das condições 

ensaiadas por esses autores, o valor médio de rendimento térmico para o 

CMT foi próximo de 76%, enquanto que no trabalho de Pepe et al. [41], 

o CMT apresentou o valor de rendimento térmico de 85%. Como os 

parâmetros de soldagem utilizados na realização dos ensaios desses dois 

trabalhos foram totalmente diferentes, Arevalo e Vilarinho justificam 

dessa forma a discrepância apresentada nos valores medidos. Apesar da 

diferença, ambos se encontram dentro da faixa de rendimento térmico que 

a literatura cita para o processo MIG/MAG, entre 75 e 90% [42].  Para o 
MIG Convencional por curto circuito, os valores apresentados por 

Arevalo e Vilarinho tiveram uma média próxima a 79 % [40].  

A determinação do valor de rendimento térmico não pode ser 

generalizada para uma versão ou processo de soldagem. Mesmo quando 

se está avaliando uma única versão, alterações de parâmetros como a 
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distância do bico de contato até a peça, o comprimento do arco, o modo 

de transferência, entre outros, tem impacto direto na quantidade de calor 

imposto à peça devido a variações nas taxas de dissipação e perdas para 

o ambiente. O rendimento térmico é determinado com base na relação 

entre a energia recebida pela peça, que foi medida com o auxílio do 

calorímetro, e a energia fornecida pela fonte de soldagem, conforme a 

equação 9 [42].  A energia fornecida pela fonte é dada pelo produto entre 

a potência média instantânea e pelo tempo de solda. Acontece que, em 

soldagem, o cálculo da potência muitas vezes é erroneamente realizado 

pelo simples produto entre a tensão e corrente (U x I), utilizando valores 

médios ou eficazes. Como abordado em trabalhos anteriores do presente 

autor [7,9,43], o procedimento correto deve considerar toda a variação da 

relação U x I no tempo, seja no cálculo de sua integral (equação 10), seja 

no cálculo discreto de uma amostragem obtida por um sistema de 

aquisição de dados (equação 11). Por fim, o aporte térmico por unidade 

de comprimento de solda é calculado pela equação 12. Tradicionalmente, 

o cálculo do aporte térmico é acometido de erros devido à problemas no 

cálculo da potência e a desconsideração do fator de rendimento térmico 

global [44]. 
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Em trabalho anterior de Marques [7] foram apresentados 
resultados em que o CMT produziu uma soldagem com um maior nível 

de potência do que a versão convencional do processo MIG operando com 

curto-circuito.  Como condição para o ensaio foi mantida a mesma 

velocidade de soldagem e arame para os dois casos. O trabalho, que foi 

realizado com alumínio naval ER5183 indica que, se for considerado um 
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mesmo valor de rendimento térmico global para as duas versões, o MIG 

convencional pode ser capaz de fornecer um menor aporte térmico que o 

CMT, ou seja, uma solda mais ñfriaò.  

Com a realização de um ensaio preliminar verifica-se essa 

situação. Foram realizados depósitos sobre chapas de alumínio com 6 mm 

de espessura, utilizando o CMT e o MIG convencional por curto-circuito. 

O arame utilizado foi o ER4043 de 1,2 mm de diâmetro. Foi mantida a 

velocidade de soldagem de 60 cm/min em ambos os casos, assim como 

fora também mantida a velocidade de arame de 6 m/min, a distância do 

bico de contato à peça em 15 mm e as dimensões do corpo de provas 

(195 x 120 mm). Como forma de verificar o aquecimento da chapa 

monitorou-se o lado posterior à solda com uma câmera térmica. Também 

foram adquiridos os sinais elétricos de tensão, corrente e velocidade de 

arame. A Tabela 1 apresenta os principais valores elétricos obtidos, onde 

pode-se verificar que  o valor da potência no modo CMT foi cerca de 48% 

maior do que para o modo convencional. As imagens térmicas obtidas são 

mostradas na Figura 19. Para viabilizar uma análise qualitativa, as duas 

imagens (A para convencional e B para CMT) são apresentadas em uma 

mesma escala de temperatura. Fica evidente que o ensaio com CMT 

resulta em um maior aquecimento da chapa, o que também pode ser 

observado na Figura 20, com a apresentação dos perfis de temperatura. É 

sabido que uma das dificuldades associadas com a termografia está na 

incerteza dos valores lidos em função da correta definição do valor de 

emissividade do material. Em chapas de alumínio, cuja emissividade tem 

valores relativamente baixos, a situação é agravada. No caso em questão, 

ambas chapas se encontravam com mesmo acabamento superficial, a 

câmera não foi movida de posição durante o ensaio e a emissividade foi 

determinada com o valor de 0,3. Sendo assim, considera-se que os valores 

obtidos de fato representam bem as reais temperaturas alcançadas pela 

peça. A diferença de temperatura registrada entre o CMT e o 

convencional foi da ordem de 40°C. 

 
Tabela 1 ï Parâmetros elétricos medidos em ensaio preliminar comparativo 

entre MIG convencional e CMT na soldagem de alumínio 

 
 MIG Convencional CMT 
Umed (V) 14,4 15,4 

Imed (A) 105 110 

Uef (V) 15,3 17,6 

Ief (A) 114 124 

Va (m/min)  6,0 6,0 

P (W) 1438 2126 
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Figura 19 ï Imagem termográfica de face posterior de chapa de alumínio com 

6 mm de espessura durante realização de soldagem com duas versões do 

processo; A ï MIG Convencional, potência média instantânea = 1438 W; B ï 

MIG CMT, potência média instantânea = 2126 W 
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