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Resumo. O gés de protecao utilizado no processo MIG/MAG afeta ndo somente as propriedades da
solda, mas determina o formato do corddo de solda. Dependendo do tipo de transferéncia metalica,
0 gés de protecdo interage com maior ou menor intensidade com o arame eletrodo, podendo alterar
as propriedades mecanicas e principalmente a qualidade do corddo solda. O objetivo deste trabalho
é estudar a influéncia de varias composicGes de gas de protecdo (Ar puro e misturas com oxigénio e
diéxido de carbono) na qualidade do corddo de solda com transferéncia metalica do modo curto-
circuito do processo de soldagem MIG/MAG de aco inoxidavel ferritico. Foram realizados testes
com seis composi¢des de gas de protecdo e trés tipos de metal de adicdo (ER430, ER430Ti e
ER430Nb), mantendo a mesma corrente media e quantidade de metal depositado sobre uma chapa
de ago AISI 430. Os resultados mostraram que ndo hd mudancas significativas com relacdo ao
aspecto geométrico do corddo. Entretanto, 0 aumento do teor de oxigénio no gas de protecdo ou o
teor de gas carbénico geram um aumento na quantidade de 6xidos na superficie do corddo de solda.
Palavras-chave: processo MIG/MAG,aco inoxidavel, gas de protecédo, qualidade do cordéo.

1. INTRODUCAO

Na soldagem MIG/MAG a transferéncia metalica por curto-circuito ocorre geralmente em
tensdes de soldagem baixas e em correntes ndo muito elevadas, caracterizando-se pelo toque
periddico da gota na poca de fusdo e a formacdo de uma ponte entre o eletrodo e o metal base.
Durante o curto-circuito, a tensdo entre o eletrodo e metal base diminui para valores préximos a
zero e a corrente aumenta para altos valores. Nesta etapa 0 arco se extingue, a gota € destacada
devido & acdo da tensdo superficial e da forca “pinch” (forca de constriccdo de origem
eletromagnética causada pela passagem de corrente). Depois que a gota € transferida, o arco &
restabelecido e o ciclo recomeca [1].

Em condi¢cbes normais de operacdo com a transferéncia por curto-circuito, ocorrem
aproximadamente de 20 a 200 curtos por segundo, dependendo das condigdes de soldagem. O
periodo de curto-circuito (intervalo de tempo entre o inicio de dois eventos distintos de curto
circuito) varia com o valor da tensdo de soldagem. Modenesi e Avelar [2] consideram uma condicgéo
de melhor estabilidade de transferéncia metalica quando o periodo de curto-circuito for minimo
dentro de uma faixa de trabalho.

A Distancia de Bico de Contato-Peca (DBCP) é considerada uma variavel de soldagem do
processo MIG/MAG, a sua variacdo pode gerar alteracdes significativas tanto na corrente média
quanto na freqiéncia de transferéncia metalica, principalmente no modo curto-circuito. Esta



variacao afeta tanto o comprimento do eletrodo (“stickout™) quanto o comprimento de arco, fatores
estes que tém influéncia no consumo e na corrente, respectivamente [3].

Na transferéncia por curto-circuito, apesar do metal praticamente ndo ser transferido em arco
aberto (somente pelo curto-circuito), a composicdo do gas é capaz de afetar a duracdo do curto e 0
tamanho da gota, alterando sua estabilidade. A estabilidade do arco geralmente é melhorada pela
utilizacdo de gas de protecdo com baixo potencial de ionizacdo. Altas temperaturas mantém a
ionizacdo do arco dentro de um nucleo. Este nlcleo é afetado pela condutividade térmica do gas, de
modo que quanto maior esta condutividade, menor o didmetro do nucleo, resultando em maior
tenséo e menor estabilidade [4].

Na soldagem MIG/MAG de aco inoxidavel é recomendado como gas de protecdo o Argonio
puro ou misturado com pequenas porcentagens de oxigénio ou dioxido de carbono [5]. O Argdnio
(Ar) é um gas inerte com baixo potencial de ionizacdo, baixo potencial de oxidacdo e baixa
condutividade térmica. De acordo com Dillenbeck and Castagno [6], a alta densidade do argénio em
comparacdo com o0s outros gases (1,38 em relacdo ao ar) promove uma maior eficiéncia de
protecdo, porque o argdnio facilmente substitui o ar em torno da solda. Por ser um gas inerte a
protecdo a base de argdnio promove retencao de elementos de liga no corddo de solda, deixando o
corddo de solda livre de inclusGes, melhorando as propriedades mecanicas. Além disso, facilita a
abertura do arco, melhora a estabilidade em baixas correntes, além de permitir transferéncia
"spray".

O gas oxigénio (O,) é oxidante que na mistura com argdnio suaviza o perfil do corddo de solda,
melhorando a qualidade do cord&o, principalmente a molhabilidade da poca de fusdo, pela
diminuicdo da tensdo superficial no contato poca fundida/metal de base e pela estabilizacdo da
posicdo da raiz do arco [7]. A adicdo de pequenas quantidades O, ao argbnio (até 5% de O,) tem
influéncia sobre a coluna do arco reduzindo a corrente de transi¢do globular/“spray”. Quando o
nivel de oxigénio aumenta na mistura, aumentam também as perdas de elementos de liga, podendo
deteriorar as propriedades mecanicas [8].

O dioxido de carbono (C0O,) é o mais barato entre os tipos de gases de protecdo de solda e mais
utilizado na soldagem MIG/MAG em aco com transferéncia por curto-circuito. O CO, se dissocia
no arco para formar CO e O e o efeito global é o de gerar uma protecdo oxidante. Exibe
caracteristicas de gas inerte em temperatura ambiente, ndo reagindo com outros elementos, mas é
um gas ativo nas temperaturas de soldagem [8]. Sua alta condutividade térmica € responsavel por
uma alta transferéncia de calor para 0 metal de base Um padrdo de penetracdo mais largo e
arredondado é obtido quando se compara com o argonio.

Para comparar a influéncia do gas de protecdo na qualidade do cordao de solda (tanto em termo
de aspecto, metalurgia e resisténcia mecénica) é necessario encontrar uma condi¢cdo de soldagem
que seja a melhor possivel para todos os tipos de gas de protecdo. A busca destes parametros torna
um pouco complexo em fungdo da quantidade de varidveis envolvida no processo de soldagem,
sendo necessario contar com algumas consideragfes. E importante ter sempre a mesma corrente de
soldagem, mesma taxa de deposic¢do (ter um valor constante entre a velocidade de alimentacdo do
arame eletrodo e a velocidade de soldagem) e se possivel ter sempre a mesma energia depositada no
corddo de solda para todos os gases de protecdo utilizada. E importante também obter sempre uma
transferéncia metalica estavel para a condigdo encontrada.

Com base no exposto acima o objetivo deste trabalho é encontrar uma condicdo de soldagem,
com transferéncia por curto-circuito, para seis tipos de gas de protecdo (Ar puro e misturas com
oxigénio e dioxido de carbono) com um tipo de arame eletrodo de ago inoxidavel ferritico (ER430),
variando a DBCP e mantendo o mesmo nivel de energia gerada no arco de soldagem. Com esta
condigdo definida é objetivo também analisar a qualidade do corddo de solda com os arames
eletrodos ER 430, ER 430Ti e ER430LNb, todos depositada em um chapa de aco inoxidavel
ferritico AISI 439.

2. MATERIAS E METODOS



Para a realizagdo do procedimento experimental foram utilizados os seguintes equipamentos:
fonte de soldagem multiprocesso; mesa de coordenada com movimentacao automatica da tocha; um
sistema de aquisicao de corrente e tensdo de soldagem.

Para alcancar o objetivo determinado neste trabalho, os testes foram divididos em duas etapas.
Na primeira fase foram realizados testes variando apenas a DBCP (de 12 mm a 18 mm). O objetivo
é determinar um valor da corrente média que possa ser soldado com todos os tipos de gas de
protecdo com o modo de transferéncia por curto-circuito. Para esta fase foi utilizado somente o
arame-eletrodo ER 430 (diametro de 1,2 mm), soldagem sobre deposi¢cdo em uma chapa de aco
inoxidavel AISI 439 e os seis tipos de gas de protecdo (Ar; Ar + 2%02; Ar + 5%02; Ar + 2%CO2;
Ar + 4%CO02 e Ar + 8%C02). Os parametros de soldagem foram: tensdo de 20 V; indutancia de
subida e descida da maquina em um valor médio da faixa de variagdo da fonte de soldagem;
velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo de 5,3 m/min e velocidade de soldagem de 20
cm/min. Os parametros de soldagem utilizados foram baseados em testes preliminares onde foram
observados as caracteristicas do corddo de solda e os oscilogramas de tensdo e corrente de
soldagem. Foram realizados quatro experimentos para cada condicdo para que se pudesse obter uma
maior confiabilidade nos resultados obtidos. Foi utilizado um programa computacional para a
determinacéo da freqiiéncia de curto-circuito, onde a tensé@o de referéncia de curto-circuito foi de 15
Volts, um tempo minimo de curto-circuito com transferéncia da gota de 0,6 ms e tempo maximo de
reabertura de 0,3 ms.

Para a segunda etapa foram utilizados trés tipos de arame (ER430, ER430LNb e ER430Ti) e 0s
seis tipos de gas de protecdo. O objetivo desta fase e comparar 0 aspecto visual e geométrico do
corddo de solda utilizando as mesmas condicdes de soldagem, isto €, a mesma energia de soldagem
(mesma corrente de soldagem determinada na etapa anterior). Para obter esta condicdo foi
necessario fazer ajustes na DBCP e também na indutancia em torno do valor médio inicialmente
utilizado. Foram realizados 18 testes sobre o metal de base AISI 439.

Apds a soldagem os corpos de prova foram cortados, lixados e atacados com Vilella’s (1 g de
acido picrico, 5 ml de acido cloridrico e 100 ml de etanol) para determinar o perfil do corddo de
solda, como a penetracgéo, o reforco e a largura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Testes com variagdo da DBCP e com o arame eletrodo ER430

A Tabela 1 mostra os testes realizados, onde se variou a DBCP para 0s varios tipos de gases de
protecdo, mantendo os demais pardmetros constantes, tais como: tensdo de referéncia na fonte de
soldagem — 20 V; velocidade de soldagem — 20 cm/min; vazdo do gas de protecdo — 14 I/min;
velocidade de alimentacdo do arame eletrodo — 5,3 m/min e diametro do arame eletrodo - 1,2 mm.

A Figura 1 mostra a influéncia da distancia de bico de contato-peca (DBCP) na corrente média
de soldagem para Ar e misturas com O, e com CO,. Analisando a tendéncia das curvas observar-se
que ocorre uma diminuigdo na corrente de soldagem com o aumento da DBCP, independente do
tipo de gas de protecdo utilizado. Isto é esperado, pois o aumento da DBCP acarreta em um
aumento do comprimento do eletrodo (“stickout”), que influéncia no aquecimento do eletrodo
(efeito joule) diminuindo a corrente necessaria para a fusdo do arame para a mesma velocidade de
alimentac&o do eletrodo. E importante destacar também que o aumento da DBCP afeta o perfil do
arco elétrico.

Com relagdo a influéncia do gas de protecdo, pode-se observar na Figura 1 que houve uma
tendéncia de aumentar a corrente com o aumento tanto do O, quanto no CO, contidos nas misturas
com Ar. Este aumento da corrente de soldagem para a fonte com caracteristica estatica de tensdo
constante deve-se provavelmente a mudangas no formato do arco (alteracdo no comprimento e
largura do arco) e mudancas na condutividade térmica com o meio. Hilton & Norrish, [4] comenta
que a adigcdo de CO, ou O, ao Ar diminui o0 ndcleo de conducéo do arco (devido principalmente ao
aumento da condutividade térmica) e dependendo da quantidade desses gases no arco podem
prejudicar ou mesmo melhorar a estabilidade do arco.



Tabela 1. Resultados dos ensaios com variacdo na DBCP.

Teste Gas DBCP I M(media) Desvio fecmedia) Desvio
[mm] [A] Im [HZ] fcc
1 12 169,5 0,7 159,2 8,3
2 14 157,5 0,7 153,1 17,4
3 Ar 16 150,0 1,0 169,5 9,3
4 18 150,0 1,0 150,3 15,3
5 12 180,0 2,0 176,9 16,4
6 14 168,7 0,6 164,8 12,9
7 Ar+2%0, 16 160,0 1,7 167,7 8,3
8 18 156,0 2,0 169,8 7,7
9 12 189,0 1,4 193,7 2,3
10 14 184,3 0,6 186,1 6,8
11 Ar+4%0, 16 173,5 2,4 184,2 9,8
12 18 165,7 0,6 193,9 7,2
13 12 171,8 1,7 165,7 16,3
14 14 165,0 1,7 150,3 7,5
15 Ar+2%CO, 16 158,5 1,7 157,4 4,7
16 18 150,5 2,9 151,9 45
17 12 179,8 2,2 203,2 57
18 14 178,3 1,7 197,8 6,9
19 Ar+4%CQO, 16 164,3 1,5 195,0 14,3
20 18 161,5 2,4 204,4 4,0
21 12 185,5 1,0 201,4 3,8
22 14 178,5 1,7 216,5 6,2
23 Ar+8%CO, 16 175,0 2,7 219,0 24,0
24 18 167,7 1,5 212,8 5,0

OBS.: fcc - freqliéncia de curto-circuito.
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Figura 1. Influéncia da DBCP na corrente para Ar e misturas de Ar com O, e com CO,,

A Figura 2 mostra a variacdo da freqliéncia de curto-circuito com a variacdo na DBCP para 0s
gases testados. Foram obtidas freqliéncias relativamente altas em comparacdo com a literatura
corrente, isto €, encontraram-se valores superiores a 200 Hz. Com rela¢do a DBCP pode-se observar
gue ndo ha uma tendéncia de diminuicdo ou aumento da freqiiéncia com o aumento daquele fator.



Com relagdo ao gas de protecdo pode-se observar que o Ar puro apresentou, em uma menor
freqliéncia de curto-circuito para toda faixa de DBCP estudado em relacdo as misturas. Com o
aumento tanto de O, quanto de CO, pode-se observar que hd uma tendéncia de aumento da
freqliéncia de curto-circuito. Jonsson et al [7] comenta que a adi¢do de oxigénio ao argdnio ndo
afeta a taxa de fuséo de forma significativa e que em quantidades de 1 a 5% de volume, o0 oxigénio
promove a reducdo do tamanho da gota no arco, pela reducdo da tensdo superficial no contato
gota/eletrodo, e aumenta sua taxa de transferéncia em aco. Para o material (aco inoxidavel ferritico)
utilizado e as condic¢des de soldagem executada neste trabalho este fato ocorreu da mesma forma.
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Figura 2. Influéncia da DBCP na Frequiéncia de curto-circuito para Ar e misturas de Ar com O, e
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3.2 — Testes para a verificacdo da qualidade do cordao de solda

Em funcdo dos resultados apresentados acima, decidiu-se escolher a DBCP de 12 mm, vazdo do
gés de protecdo de 14 I/min., tensdo de 20 V e corrente média em torno de 170 A. Verifica-se pela
Figura 1 que é possivel obter a mesma corrente de soldagem para 0s outros gases variando apenas o
DBCP. Entretanto, foram necessarios também alguns pequenos ajustes da indutancia em torno do
seu valor inicial (valor médio da faixa de trabalho da fonte de soldagem) para ajustar a corrente de
soldagem no valor determinado.

Os testes com os arames ER430Ti e ER430Nb foram realizados também com uma corrente
média em torno de 170 A. A velocidade de alimentacdo destes arames foi aumentada por serem de
didametro de 1,0 mm, o objetivo é manter a mesma energia de soldagem com a mesma quantidade de
metal de adicdo depositado pelo comprimento do corddo de solda. A Tabela 2 apresenta os
resultados dos testes desta fase do trabalho, onde os corddes de solda foram realizados sobre uma
chapa de aco AlS1439.

Com relacdo ao aspecto do corddo de solda para o arame ER430 verifica-se na Figura 3 que a
soldagem com Ar puro foi o que apresentou o melhor aspecto em relagdo & formagéo de Oxidos.
Com o aumento tanto do O, como do CO, ao argdnio ocorre um aumento na formacao de escoria.
Esta escéria adere fortemente a superficie do corddo, fato este também revelado no trabalho de
Jonsson et al. [7].

Foram também realizados medidas (trés medidas para cada corddo de solda) de penetragdo
largura e reforco do corddo de solda. A Figura 4 mostra a variacdo ocorrida nas dimensdes do
corddo de solda em fungdo do tipo de gés de protecdo utilizado para o arame eletrodo ER430. A
unido entre os pontos da figura tem como objetivo apenas melhorar a compreensao e entendimento
da mesma. Verifica-se que ocorreram pequenas variacdes nas dimensdes do cordédo de solda com as
misturas. Estas variacOes estdo dentro da faixa de tolerancia das medidas realizadas.



Tabela 2 — Testes para comparacdo da influéncia do tipo de gas de protecdo para os trés tipos de
arame eletrodo.

Arame VaLim VsoLb

Teste Gaés [m/min]  [cm/min] DBCP Im[A] Um[V] fcc[HZ]
1 Ar ER430 53 20 12 172 19,9 150,0
2 Ar+ 2% O, ER430 53 20 15 173 19,9 133,3
3 Ar + 4% O, ER430 53 20 17 171 19,9 196,7
4  Ar+2%CO, ER430 53 20 14 172 19,9 200,0
5 Ar + 4% CO; ER430 53 20 15 174 20,0 153,3
6 Ar + 8% CO, ER430 53 20 16 172 20,0 210,0
7 Ar ER430Ti 7,6 20 12 172 20,0 40,0
8 Ar + 2% O, ER430Ti 7,6 20 14 169 19,9 55,3
9 Ar + 4% O, ER430Ti 7,6 20 14 173 20,0 61,3
10 Ar+2% CO, ER430Ti 7,6 20 14 170 20,0 54,0
11  Ar+4%CO, ER430Ti 7,6 20 13 173 20,0 74,7
12 Ar+8%CO, ER430Ti 7,6 20 13 170 20,0 95,3
13 Ar ER430LNb 7,6 20 10 171 19,9 120,0
14 Ar+2% O, ER430LNb 7,6 20 12 169 19,9 116,7
15 Ar+4% O, ER430LNb 7,6 20 12 172 19,9 133,3
16 Ar+2%CO, ER430LNb 7,6 20 11 169 19,9 136,7
17 Ar+4%CO, ER430LNb 7,6 20 10 173 19,9 133,3
18 Ar+8%CO, ER430LNb 7,6 20 12 170 20,0 180,0

OBS.: Valim - Velocidade do arame eletrodo e Vsold — Velocidade de soldagem.
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Figura 3 — Aspecto do cordado de solda para o arame eletrodo ER430.

Baseado nos dados obtidos utilizando o arame eletrodo ER430 buscou-se parametros para a
obtencdo de correntes de soldagem similares as obtidas na Tabela 2 utilizando-se o arame eletrodo
ER430Ti. Com relacéo ao aspecto do corddo de solda para o arame eletrodo ER430Ti verifica-se na
Figura 5 que a soldagem com Ar puro apresenta menor nivel de oxidagdo. Da mesma forma que no
caso anterior o aumento de CO, ou de O, acarretou em um aumento do nivel de 6xido formado na
superficie do cordao de solda.
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Figura 4. Dimensdes do corddo de solda em fungéo do tipo de gés de protegéo para o arame
ER430.
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Figura 5. Aspecto do cordéo de solda para o arame eletrodo ER430Ti.

A Figura 6 mostra a variacdo ocorrida nas dimensdes do cordédo de solda em funcdo do tipo de
gas de protecdo utilizado para o arame eletrodo ER430Ti. Verifica-se que ndo ocorreram variacdes
significativas nas dimensdes do corddo de solda com as misturas. Fazendo a analise com rela¢éo aos
dados obtidos com o arame eletrodo ER430 pode-se verificar que houve uma tendéncia de se
aumentar a penetracédo e o reforgo e diminuir a largura, mas nada muito significativo, podendo ser
admitidos na faixa de toleréncia.

Com relagdo ao aspecto do corddo de solda para o arame eletrodo ER430LNb verifica-se na
Figura 7 que a soldagem com Ar puro apresentou o melhor aspecto em relacdo a formacdo de
Oxidos como observado nos casos anteriores. Houve uma melhora com relagdo a formagdo de
Oxidos se comparado tanto com o arame ER430 quanto com o arame ER430Ti.
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ER430Ti.
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Figura 7. Aspecto do cord&o de solda para o arame eletrodo ER430LNb.

A Figura 8 mostra a variacdo ocorrida nas dimensdes do corddo de solda em funcdo do tipo de
gés de protecdo utilizado para o arame eletrodo ER430LNb. Verifica-se também que ndo ocorreram
variacOes significativas nas dimensdes do corddo de solda com as misturas, podendo-se admitir 0s
valores dentro da faixa de tolerancia.

E interessante observar que com as mesmas condicdes de soldagem (corrente, quantidade de
metal depositado pelo comprimento de solda) a variagéo do perfil do corddo ndo ocorreu de forma
significativa. Isto mostra que é possivel no futuro realizar uma analise metaldrgica do corddo de
solda para verificar a influéncia do tipo de gas de protecdo na microestrutura e composi¢do quimica
final (principalmente na quantidade de carbono e inclusdes formadas), sem a influéncia dos
parametros de soldagem.
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ER430LNb.

4. CONCLUSOES

Com as condicGes de ensaios realizados neste trabalho, pode concluir o seguinte:

- Ocorre uma diminuicdo no valor da corrente média de soldagem com o aumento da DBCP,
independente do tipo de gas de protecéo utilizado;

- Verificou-se um aumento na corrente média de soldagem com o aumento tanto de O, como de
CO; na mistura com Ar, independente do valor da DBCP;

- A adicdo de O, ou CO; na mistura com Ar provoca um aumento na frequéncia de curto-
circuito, independente do valor da DBCP;

- Verifica-se que o aumento da adi¢do tanto de O, como de CO, na mistura com Ar gera um
aumento na quantidade de escéria no cordéo de solda;

- Para uma mesma energia de soldagem, independente do tipo de gés de protecdo, ocorreu
pequenas varia¢des nas dimensdes do corddo de solda.
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INFLUENCE OF THE TYPE OF SHIELDING GAS OF WELDING GMAW
IN THE QUALITY OF THE WELD FILLET OF STAINLESS STEEL
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Abstract: The shielding gas used in the GMAW process affect no only the properties of the
welding, but determines the weld filet format. Depending on the metallic transfer mode, the
shielding gas interacts with more or less intensity with the wire can change the mechanical
properties and mainly the weld filet quality. The objective of this work is to study the influence of
some shielding gases compositions (pure argon and oxygen and carbon dioxide mixtures) on the
weld filet quality with short circuit transfer mode of the GMAW welding process of the ferritic
stainless steel. It was did tests with six shielding gas compositions e three kinds of addition metal
(ER430, ER430Ti and ER430LNDb), keeping the same medium current and the metal deposited
quantity on the AlSI439 steel plate. The results showed that doesn’t exist significant changes on the
aspect geometric of the weld filet. However, the oxygen text increases on the shielding gas or the
carbon dioxide text generate an increase in the amount of slag in the weld fillet.

Key words: welding GMAW, shot circuit, shielding gas, ferritic stainless steel.



