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Resumo. A soldagem a arco com arame continuo e prote¢do gasosa se tornou o mais importante
processo de soldagem de metais. Este processo apresenta, entre outras caracteristicas
interessantes, uma relativa facilidade para a sua automagdo, além de poder apresentar elevada
taxa de deposi¢cdo. Este processo, contudo, quando comparado com a soldagem com eletrodos
revestidos, apresenta uma maior sensibilidade as variagoes de seus pardmetros operacionais e uma
maior tendéncia a ocorréncia de problemas de instabilidade. Em particular, fenomenos de
instabilidade do arco e na transferéncia de metal podem ocorrer durante a soldagem,
principalmente logo apos a abertura do arco, na soldagem MIG com gases com baixo teor de
elementos oxidantes. O presente trabalho tem como objetivo apresentar a caracterizagdo destes
fenomenos e analisar a influéncia de alguns pardmetros operacionais na instabilidade do processo.
Foram avaliados, entre outros, a composi¢do do gas de prote¢do e o DBCP (distdancia bico de
contato pec¢a). Os resultados obtidos foram comparados com os de literatura e indicam que,
quando o teor de oxigénio ou dioxido de carbono e hélio no gas de proteg¢do é suficientemente
baixo, transferéncia globular repulsiva pode ocorrer em condigoes em que normalmente se obtém
transferéncia por spray e que esta condi¢cdo é mais freqiiente logo apos a abertura do arco.
Parametros, baseados na andlise dos sinais de corrente e tensdo do processo e da filmagem do
arco para caracterizar a instabilidade sdo apresentados.
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1. INTRODUCAO

A prote¢dao gasosa no processo MIG tem como objetivo principal prevenir a contaminagdo da
solda por gases como o oxigénio, nitrogénio e hidrogénio provenientes da atmosfera'’. Este
processo tende a apresentar uma maior sensibilidade (em comparagdo com a soldagem com
eletrodos revestidos) a variacdo dos parametros operacionais. Em particular, o gas de protecao afeta
as propriedades fisicas do arco elétrico e do metal liquido, influenciando de forma importante, a
transferéncia de metal, a estabilidade do processo, o aspecto do corddo e as caracteristicas de fusdo
do metal de base. Assim, o tipo de gas de protecdao usado constitui uma varidvel determinante para a
qualidade da solda e para a produtividade obtida no processo.

O termo “estabilidade” do processo ou do arco deve ser utilizado com cuidado e, sempre que
possivel, o fator considerado em cada caso deve ser claramente explicitado®. Dutra® usa o termo
“estabilidade” na soldagem para designar genericamente condigdes de bom ou mau
“funcionamento” da operacao. Na soldagem com eletrodo consumivel, particularmente na soldagem
MIG, o comportamento da raiz do arco tem um efeito significativo na estabilidade do processo. Na
soldagem de acos em geral, pequenas adigdes de gases oxidantes em uma prote¢do inerte
proporciona condigdes mais favoraveis de emissdo de elétrons, reduzindo a mobilidade da raiz do
arco e, assim, melhorando a estabilidade do processo(4).

Existem na literatura varios estudos relacionados com a ocorréncia de instabilidades no processo
MIG. Lucas ¢ Amin® verificaram a ocorréncia de alteracdes no modo de transferéncia associadas
com o nivel de desoxidagdo do arame. Os autores observaram que, com arames com maiores teores
de oxigénio, ocorria a explosdo de gotas de metal durante a transferéncia. Entretanto, para menores
teores de oxigénio, a transferéncia predominante era do tipo spray. Esses mesmos autores nao
relatam nenhuma influéncia do gas de protecao neste fenomeno.

Agusa et al.©) estudaram o efeito da adi¢io de cério no arame visando a melhoria da estabilidade
do arco na soldagem de ago carbono com protecdo por argénio puro. Os autores verificaram a
ocorréncia de transferéncia globular repulsiva, com alguns periodos de transferéncia spray, em
condi¢des operacionais em que se esperava somente ocorréncia de transferéncia spray. Kiyohara et
al. ¥ estudaram, na soldagem MIG de aluminio, o efeito do comprimento do arco em alteragdes
no tamanho da gota e na taxa de fusdo do arame. Rodwell” estudou, para agos carbono e
inoxidaveis, a ocorréncia de perturbacdes do arco e variacdes da geometria do corddo de solda no
processo MIG operando com transferéncia spray. Neste estudo, o autor observou mudancas
repentinas e violentas no comprimento do arco e na corrente de soldagem as quais foram associadas
com a contaminag¢do da superficie do arame e do bico de contato.

Modenesi e Nixon"'” estudaram, na soldagem MIG de agos de baixo carbono, um fenémeno de
instabilidade anteriormente nao descrito de forma explicita na literatura. Este fendmeno ocorre em
condi¢des que conduzem usualmente a uma transferéncia de metal do tipo spray e depende de
varios fatores, tais como o comprimento do arco, composi¢ao do gas de protecao, caracteristicas da
fonte de soldagem, além da duracdo do processo de soldagem. Estes autores realizaram testes com
fontes operando nos modos “tensdo constante” e ‘“corrente constante”, utilizando diferentes
comprimentos de arco e gases de protecdo a base de Ar e/ou He com pequenas proporgdes de gases
oxidantes.

Os autores relatam que, para os testes realizados em “tensdo constante”, em condi¢des que
favoreciam o aparecimento da instabilidade, o processo operava inicialmente de forma instavel
(caracterizada por uma transferéncia do tipo globular repulsiva com elevada formagdo de
respingos). Entretanto, algum tempo apo6s o inicio da soldagem, ocorria uma transicdo para um
comportamento estavel (caracterizado por transferéncia do tipo spray). Fortes flutuacdes no
comprimento do arco e nos niveis de corrente foram observadas durante a transicdo de operacgao
instavel para a estavel, resultando em mudangas facilmente perceptiveis em oscilogramas de tensao
e corrente do processo (Figura 1).
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Figura 1. Resultado tipico de testes utilizando fonte de tensdo constante: t, — instante de inicio do
teste, t; — transi¢do de modo de operagio instavel para estavel, gas - argdnio puro"'”

Nos testes realizados com a fonte operando no modo “corrente constante” (Figura 2), também
observou-se, para uma mesma distancia bico de contato peca (DBCP), a ocorréncia de periodos de
operacao instavel e estavel, com uma maior ocorréncia de periodos instdveis para menores valores
de DBCP. Apesar de uma aparente manutencao no comprimento do arco, verificou-se que, para um
mesmo DBCP, os periodos instaveis estavam associados com maiores valores de tensao do que os
estaveis. Esta tendéncia foi observada para os diferentes gases de protecdo estudados sendo que a
presenca de periodos de operagao instavel era maior para menores teores de gases oxidantes.
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Figura 2. Valores de tensdo para diferentes DBCP obtidos nos testes realizados no modo
“corrente constante”. Gas - argdnio puro, Corrente - 260 A0,



Modenesi ¢ Nixon"'” propuseram um mecanismo (Figura 3) para explicar a ocorréncia da
instabilidade observada. Nesta figura, o ponto C indica a localizagdao usual da mancha catddica,
sendo a distancia r o seu deslocamento em relagdo ao eixo do eletrodo/arco. Na soldagem MIG de
aco ¢ na maioria dos metais nao refratarios a emissao de elétrons no catodo esta associada com
camadas de 6xidos na superficie da peca que sdo removidas durante a emissdo''". Quando o gas de
protecao ¢ rico em oxigénio a mancha catodica se localiza na borda da poca de fusdo e, neste caso, r
assumira o seu valor minimo (r,). Porém, se o teor de gases oxidantes ndo for suficientemente alto,
a regido catodica tera de se expandir para alcancar as areas da pega ricas em oxidos e, assim, r sera
maior que o valor minimo. Uma estimativa de r pode ser obtida através da area de oxido que
deveria ser consumida por unidade de tempo para sustentar a corrente de soldagem.
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Figura 3. Representagio esquematica da regido do arco no processo MIG '?

Baseado nos aspectos discutidos acima, tanto l,(r) ¢ @ [tag™(+/],)] deverio aumentar se r
aumentar. Isso acontecera se, por exemplo, diminuir o potencial de oxidagdo do gas de protecao. O
modelo também define que ¢ podera aumentar se o comprimento do arco (/,) diminuir. Logo para
operacdes com arco muito curto, ¢ podera se tornar tdo grande que seria impossivel o arco
preservar seu contato com a regiao catodica, tornando o processo muito instavel. Nesta condicao, o
arco poderia extinguir ou se manter a partir de um mecanismo de emissdo de elétrons origindrios da
poca de fusdo'?.

Embora os fendmenos relatados possam ter uma grande importancia na estabilidade da
soldagem de ligas ndo ferrosas e de agos ligados, para os quais ¢ comum o uso de gases de protecao
sem a adi¢do ou com baixos teores de componentes oxidantes, os resultados desse estudo'? nio
foram confirmados de forma conclusiva por outros autores nem a sua ocorréncia em materiais
outros que aco carbono foi confirmada. Além disto, a influéncia de diferentes varidveis do processo
de soldagem nesta forma de instabilidade ndo foi ainda estudada de uma forma mais sistematica. O
presente trabalho faz parte de um projeto que pretende analisar estes aspectos. Ele tem como
objetivo realizar uma caracterizacao inicial deste fendmeno em ago carbono e analisar a influéncia
de alguns parametros operacionais na instabilidade para este tipo de material.

2. METODOLOGIA

Depositaram-se corddes sobre chapa de aco SAE 1020 (dimensdes 10x50x250mm) utilizando o
processo MIG com uma fonte de soldagem microprocessada (MTE Digitec/600) e arame AWS
E70S6 de 1,2mm. Em alguns testes, utilizou-se um misturador de gases (WITT GASETECHNIK)
para a producdo de misturas gasosas ndo comerciais, as quais foram avaliadas com um analisador de
gases (MULTI — RANGE 6900).

As soldas foram realizadas com a fonte de soldagem operando nos modos “tensdo constante” e
“corrente constante”, visando verificar respectivamente, o efeito da instabilidade nos valores de
corrente e tensdo de soldagem. Nestes testes, a tensdo e corrente de soldagem foram registradas



através de um sistema digital de aquisicdo de dados e processados com um programa de
computador (Sinal) desenvolvido no Laboratorio de Soldagem e Ensaios Nao Destrutivos da
UFMG. Para alguns testes também realizou-se a filmagem do arco utilizando-se uma camera de
video CCD (Hitachi KP-M1) acoplada a um microcomputador com placa de captura de video.
Partindo-se de condi¢des operacionais descritas na literatura, realizou-se testes preliminares para o
ajuste dos parametros a serem utilizados nos testes com “tensdo constante” e “corrente constante”
que resultavam na ocorréncia da instabilidade.

Nos testes com “tensdo constante” variou-se a composicao do gas de protecdo (Ar, Ar-0,2%0,,
Ar-0,3%0,, Ar-1,0%0,, Ar-0,4%C0O,, Ar-0,8%CO, e Ar-20%He), mantendo-se fixos os demais
parametros operacionais, incluindo as velocidades de alimentacdo do arame (7,0m/min) e de
soldagem (25cm/min), a tensdo de soldagem (33V), a distincia entre o bico de contato e a pega
(22mm) e o didmetro do bocal de saida de gés da tocha (16mm). De forma a for¢ar uma operacgao
inicial instavel (durante 1 a 2 segundos), estes testes foram iniciados com um menor valor de tensio
(25V) antes do ajuste da tensao de teste (33V). Nestes testes, os sinais de tensao e corrente foram
registrados durante 30s com uma freqiiéncia de aquisi¢ao de 100Hz.

Nos testes com “corrente constante” variou-se a composicao do gas de protegao (Ar e Ar-
1,0%0;) e a distancia entre o bico de contato e a peca (22 a 27mm), mantendo-se fixos os demais
parametros operacionais, incluindo as velocidades de alimentacdo do arame (7,8m/min) e de
soldagem (25cm/min), a corrente de soldagem (255A) e o didmetro do bocal de saida de gas da
tocha (52mm). Em funcao de uma alta freqiiéncia de alternancia de periodos instaveis e estaveis nos
testes com “‘corrente constante”, os sinais de tensdo e corrente foram monitorados (durante 3s) com
uma maior freqiiéncia de aquisi¢ao (2000Hz).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra, para dois gases de protecdo (Ar puro e Ar-1%0,), os oscilogramas de
corrente de soldagem obtidos nos testes com a fonte operando no modo “tensdo constante”.
Observa-se até cerca de 2 segundos um menor nivel de corrente, resultante do inicio dos testes com
o menor nivel de tensdo (25V). Apds o ajuste da tensao de teste (33V), nota-se, para os dois gases,
periodos com menores € maiores niveis de corrente. Os menores niveis sao associados com uma
operagdo instavel do arco, com ocorréncia de muitos respingos, geracdo de grande quantidade de
fumos além do aumento da intensidade de luminosidade do arco. Por outro lado, os maiores niveis
de corrente corresponderam a uma operacdo estdvel com menor geracdo de respingos e fumos e
menor intensidade de luminosidade do arco. Nota-se também que, na soldagem com Ar puro,
periodos de operacdo instavel e estavel ocorrem de forma alternada. A Figura 5 mostra alguns
quadros tipicos das filmagens resultantes dos periodos com niveis menores € maiores de corrente
dos testes com protecdo por Ar puro e Ar-1%0,. Verifica-se, para os dois gases, que os periodos de
operacdo instavel (com menor corrente) estdo associados com um menor comprimento do arco e
uma transferéncia de metal do tipo globular repulsiva. Por outro lado, durante os periodos com
maior corrente, observa-se um maior comprimento do arco e transferéncia do tipo spray. Estes
resultados estdo consistentes com aqueles relatados por Modenesi e Nixon !*'2.
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Figura 4. Oscilogramas de corrente obtidos nos testes com “tensao constante”. (a) Protecao por
Ar puro. (b) Protecao por Ar-1%0;. Tiys (Periodo instavel) — Tey (Periodo estavel)
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Figura 5. Transferéncia de metal nos testes com fonte de “tensdo constante” durante os
periodos de operacgdo instavel (a) e estavel (b) com prote¢do de argdnio puro e
em periodos similares (c) e (d) com protecao por Ar-1%0,.

A Figura 6 indica, para todos os gases de protecdo avaliados nos testes com “tensdo constante”,
as correntes médias i,y € Ly resultantes, respectivamente, dos periodos de operagdo instavel e
estavel e os valores da diferenga entre Iy € Linse (Al). Realizou-se réplicas para os testes com alguns
gases notando-se uma pequena dispersao nos valores resultantes de Iing € Iesr. De uma forma geral, a
adi¢do de O, no gas de protecdo aumenta tanto o nivel de [j,ss como de .. Por outro lado, a adi¢ao
de CO, ao gas de protecdo ndo mostrou uma tendéncia clara neste sentido. Entretanto, nestas
condi¢des, a diferenca entre os valores de Iiys € It ndo varia de forma aprecidvel. Com a adigdo de
He no gas de protecdo ndo se altera significativamente os valores resultantes de ling € Lt em
comparagdo com a prote¢ao de Ar puro.
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Figura 6. Valores médios da corrente nos periodos instavel e estavel resultantes
dos testes com “tensdo constante” com diferentes gases de protecao (a). Valores de Al (b).

As Figuras 7 e 8 mostram, para dois gases de protecdo (Ar puro e Ar-1%0,) e diferentes valores
da distancia bico de contato pe¢a (DBCP, entre 22 a 27mm), os oscilogramas de tensao de soldagem
obtidos nos teste com ‘“corrente constante”. De uma forma geral, observa-se, para ambos os gases
de protecdo, dois niveis de tensdes, associados com periodos de operacdo estavel (tensdes mais
baixas) e instavel (tensdes mais elevadas). Observa-se que, para menores valores de DBCP
(principalmente nos testes com protegao por Ar puro), ocorre uma predominancia dos periodos de
operagdo instavel. Nestas condicdes e de forma similar & observada nos testes com ‘“tensdo
constante”, ocorreu a formagao de uma maior quantidade de respingos e fumos além do aumento da
intensidade de luminosidade do arco. Para os testes com maiores valores de DBCP, principalmente
com a prote¢do por Ar-1%0,, a operacdo era quase que totalmente estavel.
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Figura 8. Oscilogramas de tensao obtidos nos testes com “corrente constante”.
Protecdo por Ar-1%0,.

A Figura 9 mostra alguns quadros tipicos das filmagens correspondentes as regides com
menores € maiores niveis de tensdo para os testes com prote¢ao por Ar puro e Ar-1%0,, utilizando-
se um mesmo valor de DBCP (22mm). Para os dois gases de protecdo, nota-se que a transferéncia
metalica ¢ do tipo globular repulsiva no periodo instadvel e spray no periodo estavel. Esta tendéncia
também foi observada para os demais valores de DBCP, estando consistente com os resultados
obtidos por Modenesi e Nixon “'?. Para este tipo de condigdo operacional, o comprimento do arco
ndo parece mudar de forma significativa, como ocorreu nos testes com tensdo constante, entre os
periodos de operacdo estavel e instavel.



Eletrodo
. A‘
(a) (b) () (d)

Figura 9. Transferéncia de metal nos testes com fonte de “corrente constante” (DBCP de 22mm)
durante os periodos de operagdo instavel (a) e estavel (b) com prote¢ao de argdnio
puro e em periodos similares (c) e (d) com proteg¢ao por Ar-1%0,.

A Figura 10 indica, para os gases de protecdo e valores de DBCP avaliados nos testes com
“corrente constante”, as tensdes médias Ui,y € Uey resultantes, respectivamente, dos periodos de
operacdo instavel e estavel. Realizou-se pelo menos uma réplica para cada uma das condi¢des
avaliadas notando-se uma pequena dispersdo nos valores resultantes de Ui,y € Uy Para a protecao
por Ar puro, nota-se que tanto Ui como Uey tendem a aumentar como o DBCP sendo que, apos
valores intermediarios de DBCP (cerca de 25mm), parece se estabilizar. Entretanto, para a protecao
por Ar-1%0; ndo se nota um forte efeito de DBCP sobre os valores de Ujps; € Ueg.

M7 T T T T T T T T T T T T T T 41 T T T T T T T T T ™
40 B 40 e
30 E B g B o ] ol O Instavel | ]
38 O B 38 o , O O Estavel | J
p E o O p
37 E e 37 [m] b
36 [m] b 36 .
35 E ol ~3»{ © 3
S ] g8 o 8 74 =] :
S 33 8 ©] 1 o 334 E
g a2 o 1 5 =] ]
c ] o] ] c 1
o 311 § S 314 b
= 30 8 9 1 3] b
p o g 1
29 1 29 8 8 E
2 o O Instavel | ] 28 o 8 o o 3
27 b 27 le) -
1 O Estavel B
26 b 26 m
25 — 7T v T 1 T T r 1 T 1 T 1 T T 7T 25 L S B s o e o e o M B s s s s e | ]

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

DBCP (mm) DBCP (mm)
(a) (b)

Figura 10. Valores médios das tensdes nos periodos instavel e estavel resultantes dos
testes com “corrente constante”. (a) Prote¢do por Ar puro. (b) Prote¢do por Ar-1%0,.

4. CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho confirmam o modelo proposto na literatura que foi
desenvolvido para explicar, na soldagem MIG de ago carbono, a ocorréncia de fendmenos de
instabilidade associados a gases de protecao com um baixo potencial de oxidagdo e a uma operagao
com um menor comprimento do arco.

Observou-se que a adi¢ao de O, no gas de protegdo aumenta tanto o nivel da corrente associado
com operagdo instavel (i) como com operagdo estavel (Ies). Por outro lado, a adi¢ao de CO; ao
gas de protecdo nao mostrou uma tendéncia clara neste sentido.

A adi¢do de He no gés de protecdo ndo altera significativamente os valores resultantes de Ij,s €
st em comparagdo com a protegao de Ar puro.

A quantidade de fumos e a intensidade de luminosidade aumenta significativamente durante os
periodos de operacao instavel. Associou-se estes efeitos com a geragdao de vapor metalico na regiao
catddica do arco durante esta forma de operagdo.
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Abstract. Gas metal arc welding is one of the most important joining method of metals. This
process is relatively easy to automate, and can yield high deposition rates. However, when
compared to shielded metal arc welding, it presents a high sensitivity to variation of process
parameters which makes it more prone to stability problems. For instance, arc and metal transfer
problems have been reported to occur in this process particularly after arc initiation when using
low oxygen content shielding gases. The present work aims to characterise this phenomenon and
analyse the influence of some process parameters (shielding gas composition, and distance contact
tip-to-work, DBCP) on it. Repulsive globular metal transfer was observed when oxygen or carbon
dioxide content in the shielding gas was nought or very low and a short arc was used. Axial spray
transfer was observed when the arc length was increased.
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