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Resumo: A soldagem MIG/MAG, amplamente utilizada em diferentes setores da indUstria, destaca-se pela sua elevada
produtividade. Nela sdo empregados niveis de corrente elevados capazes de gerar campos magnéticos intensos. Além
desse fato, o presente estudo tem por objetivo investigar a relagdo de outras varidveis operacionais do processo com a
geracdo de campos magnéticos. Para tanto, o planejamento experimental envolveu a varia¢do dos niveis de tensao,
velocidade de alimentagdo, modo de transferéncia metalica e protegdo gasosa, de acordo com o processo analisado.
A coleta dos valores de campo magnético foi realizada a diferentes distancias do arco elétrico, como forma de reproduzir
as regides do corpo do soldador julgadas pela comissdo internacional de proteg¢do contra radiagdo ndo ionizante (ICNIRP)
como aquelas que podem oferecer algum risco a saude do trabalhador. Assim, foi percebido que os maiores valores de
campo magnético sao obtidos para os maiores niveis de tensdo e velocidade de alimentagao e quanto menor for a distancia
do arco elétrico. Ainda, registra-se maior gera¢do de campo magnético na soldagem MIG/MAG em modo curto-circuito
controlado. Por fim, os valores obtidos para a intensidade de campo magnético, em coeréncia com os parametros
experimentais utilizados, ndo ultrapassam os valores limites estabelecidos pela ICNIRP.

Palavras-chave: Soldagem MIG/MAG; Curto-circuito; Campo magnético.

Evaluation of Magnetic Field Generation in MIG/MAG Welding in
Conventional and Controlled Short Circuit Mode

Abstract: MIG/MAG welding, widely used in different industry sectors, stands out for its high productivity. It uses high
current levels capable of generating intense magnetic fields. In addition to this fact, the present study aims to investigate
the relationship of other operational variables of the process with the generation of magnetic fields. To do so, the
experimental planning involved the variation of voltage levels, feed velocity, metallic transfer mode and gas protection,
according to the analyzed process. The magnetic field values were collected at different distances from the electric arc,
as a way of reproducing the regions of the welder's body judged by the international commission on protection against
non-ionizing radiation (ICNIRP) as those that may pose some risk to the health of the worker. Thus, it was noticed that the
higher values of magnetic field are obtained for the higher levels of tension and feeding speed and the smaller the distance
of the electric arc. Furthermore, a higher magnetic field generation is recorded in MIG/MAG welding in a short-circuit
controlled mode. Finally, the values obtained for the magnetic field strength, in coherence with the experimental
parameters used, do not exceed the limit values established by ICNIRP.

Key-words: GMAW welding; Short circuit; Magnetic field.

1. Introdugao

O emprego do processo MIG/MAG na industria vem ocorrendo com o objetivo de aumentar a produtividade e a
versatilidade da producdo soldada, principalmente em virtude do carater semiautomatico decorrente da continua alimentacao
do arame eletrodo que facilita a automatizacdo do processo e o coloca em posicdo de destaque dentre os processos de
fabricacdo utilizados na industria metalmecanica [1]. Sobre esse aspecto, Groetelaars [2] afirma que a partir de 1996 o processo
MIG/MAG foi considerado o principal processo de unido de materiais mais utilizado nos paises industrializados.

Em sua versdo semiautomatica, a tocha é manipulada por um soldador e o processo funciona em corrente continua que
comumente varia de 50 A até mais que 600 A. Segundo Ali [3] quanto maior o valor da corrente de soldagem, mais intensos
serdo 0s campos magnéticos gerados durante o procedimento. Bolte e Pruppers [4] acrescentam que outras varidveis
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operacionais dos processos de soldagem podem interferir na intensidade de campo magnético gerado e o grau de exposi¢ao do
soldador a estes campos é determinado pela sua distancia em relagdo ao arco elétrico.

Ha poucos relatos na literatura técnica e cientifica acerca dos estudos referente a geracdo de campos magnéticos em
processos de soldagem MIG/MAG. Skotte e Hjollund [5] avaliaram a exposi¢do de soldadores a campos magnéticos oriundos de
diferentes processos de soldagem durante todo o dia de trabalho, registrando o valor méximo de 0,01 mT na soldagem MIG/MAG
com utilizagdo de corrente continua. Melton [6] ao medir os campos magnéticos gerados no mesmo processo, utilizando um
magnetometro Hall acoplado a um sensor em pontos de medigdo localizado em diferentes regides do corpo do soldador, registrou
o maior valor a 10 cm do corpo (correspondente a mao do soldador). Esse resultado esta presente em outros trabalhos da literatura
gue apontam que regides muito proximas ao arco elétrico (menores ou iguais 10 cm) sdo aquelas mais criticas [3].

A explicagdo para esse comportamento pode ser obtido pela interpretagdo da lei de Biot-Savart, expressa
matematicamente pela Equagdo 1. A densidade de campo magnético (B) é diretamente proporcional a corrente elétrica (1), a
permeabilidade magnética do meio () e ao comprimento (L) do fio condutor e ao angulo (6) formado entre o vetor de campo
magnético e a direcdo do condutor. Por ser inversamente proporcional ao quadrado da distancia (r) formada entre o condutor
o ponto de medi¢do do campo magnético, a densidade campo magnético é mais intensa quanto menor for a distancia entre o
soldador e o arco elétrico, visto que no caso da soldagem, considera-se o arco elétrico como um condutor fluidico de corrente
e, nesse caso, o comprimento (L) passa a representar a altura do arco e a variavel (r), a distancia radial entre o centro do arco
elétrico o ponto de medi¢cdo do campo magnético [7].

Bt I. L. sen0 (1)
4m 12

Melton [6] ao estudar o processo MIG/MAG também avaliou a diferenca existente entre os modos de transferéncia
metdlica curto-circuito convencional e controlado, quanto a geracdo de campos magnéticos. Foram obtidos 0,0056 mT e
0,17 mT, respectivamente, para soldagem em modo curto-circuito convencional realizada a 150 A e para o processo em modo
de transferéncia controlada a 200 A. Como ha diferenga nos valores de corrente, a avaliagdo individual da influéncia do modo
de transferéncia metalica se torna invidvel no trabalho do referido autor. No entanto, estudo realizados por Desideri et al. [8]
revelam que o tempo necessario para elevar o valor da corrente, no caso da soldagem em modo curto-circuito convencional,
reduz a valor de campo magnético.

N3do ha na literatura muitos registros acerca dos fendmenos envolvidos com a geragdo de campos magnéticos em
processos de soldagem. Aliado a este fato, sabe-se que a soldagem é considerada um processo industrial complexo e, portanto,
regida por normas especificas de qualidade que determinam que a sua execuc¢do deve ser realizada apenas por mdo de obra
qualificada previamente instruida quanto aos riscos oriundos da atividade [9,10]. Especificadamente, em relagdo a exposicdo de
soldadores a campos magnéticos, a International Commissionon Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), embasada nos
possiveis efeitos da radiagdo magnética a saude humana, como excitagdo nervosa e aumento de temperatura dos tecidos,
propde limites de exposi¢cdo a campos magnéticos que é de 2000 mT para a cabega e tronco e 8000 mT para os membros [11-13].

Diante do que foi exposto, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a geragdao de campo magnético durante a soldagem
MIG/MAG manual nos modos curto-circuito convencional e controlado, investigando as possiveis relagdes existentes entre as
variaveis operacionais e a intensidade de campo magnético medido. Os resultados obtidos, permitem ainda compara-los com
os atuais limites de exposicdo propostos pelo ICNIRP afim de contribuir com a satde ocupacional do soldador.

2. Materiais e Métodos

As condigdes experimentais para realizagdo dos testes de soldagem foram similares as encontradas no trabalho de Costa [14].
No modo curto-circuito convencional os testes foram feitos em dois niveis de tensdo (18 e 20 V), em dois niveis de velocidade
de alimentagdo (aproximadamente 2,5 e 4 m/min) e com a utilizagdo de dois diferentes gases de protecdo (CO2 e Ar+25%C02)
(Tabela 1). Os mesmos parametros utilizados nesse ensaio foram repetidos nos testes em modo curto-circuito controlado,
excetuando-se os valores de tensdo que, para esse modo, ndo ha como ser determinado inicialmente (Tabela 2).

Tabela 1. Planejamento experimental para a soldagem MIG/MAG curto-circuito convencional.

Ensaio Nivel de tensio (V) Velocidade de Gés Ponto de medicdo

Alimentagdo (m/min) Mao Cabega Tronco Cintura
1 18 3,0 Ar+25%C02 Mao Cabega Tronco Cintura
2 18 4,0 Ar+25%C02 Mao Cabega Tronco Cintura
3 20 3,0 Ar+25%C02 Mao Cabega Tronco Cintura
4 20 4,0 Ar+25%C02 Mao Cabega Tronco Cintura
5 18 3,0 C02 Mao Cabega Tronco Cintura
6 18 4,0 C02 Mao Cabega Tronco Cintura
7 20 3,0 C02 Mao Cabega Tronco Cintura
8 20 4,0 CO2 Mao Cabega Tronco Cintura
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Tabela 2. Planejamento experimental para a soldagem MIG/MAG curto-circuito controlado.

. Velocidade de : Ponto de medig¢do
Ensaio . - . Gas
Alimentagéo (m/min) M3o Cabeca Tronco Cintura
1 3,0 Ar+25%C02 Mao Cabega Tronco Cintura
2 4,0 Ar+25%C02 Mao Cabega Tronco Cintura
3 3,0 CO02 Mao Cabega Tronco Cintura
4 4,0 CO2 Mao Cabega Tronco Cintura

Todas as soldagens foram realizadas com a utilizagdo da fonte eletrénica inversora multiprocessos, modelo Power Wave
450/STT e um alimentador de arame Power Feed 10M da empresa Lincoln Eletric. Esta fonte possui uma faixa de corrente que
variade 5a 570 A e tensdo de trabalho de 10 a 43 V com fator de trabalho de 60% e corrente maxima de 450 A e tensdo maxima
de 38 V, com fator de trabalho de 100% [15]. Além disso, as soldagens foram executadas manualmente com tocha fabricada
pela empresa TBi, refrigerada a 4gua em chapas de ago carbono ABNT 1020 com dimensdes de 200 x 50,2 x 12,6 mm, cuja
composicdo e propriedades fisicas estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Composi¢do quimica e propriedades mecanicas nominais do aco ABNT 1020.

Aco Carbono 1020
Composicao quimica %
Cc-0,23 Mn - 0,45 Si—0,21 P-0,04 S-0,05
Propriedades fisicas
Densidade (g/cm3) Calor especifico (J/g°C) Condu::’\\l’i;i:r:oect)érmica Temperat(lj(r; GO m:\eg:r;:ii:i:'::‘:iia
7,8 0,63 0,47 1520 100

A medicdo de campo magnético foi feita com base nos trabalhos de Ali [3] e Melton [6], a determinadas distancias do
corpo do soldador que correspondem as regidoes da mao, cabeca, tronco e cintura. As medicdes foram realizadas em RMS
(root mean square) com o medidor de campo magnético ambiental, modelo TAMB-3D, cujo fundo de escala e precisio sdo,
respectivamente, 5 mT e + 2% da leitura. Antes das medicdes foi efetuado o ajuste de zero colocando a blindagem de campo
magnético terrestre sobre a sonda. O medidor e o procedimento de blindagem sdao mostrados na Figura 1.

Blindagem

!| BUNDAGEN Eﬂ‘

Figura 1. Visdo geral do medidor de campo magnético e dispositivo para blindagem [16].
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3. Resultados e Discussao

A primeira analise de resultados, mostrados na Tabela 4, refere-se aos sinais elétricos monitorados por um sistema de
aquisicdo de dados, cujos comportamento e valores descritos revelam caracteristicas comuns ao processo e possibilitam afirmar
que os procedimentos foram executados corretamente e que as avaliagGes referentes a geragdo de campo magnético podem
ser conduzidas. Desse modo, os resultados obtidos foram tratados estatisticamente por meio de analise de variancia (ANOVA)
para um nivel de significancia de 95%, o que significa que as variaveis estatisticamente significativas quanto a geracdo de campo
magnético sdo aquelas cujo valor de p é igual ou inferior a 5% (p < 0,05). A analise acusou que a velocidade de alimentagdo
(p =0,00), o modo de transferéncia metalica (p = 0,04) e ponto de medigdo (p = 0,00) foram as Unicas variaveis estatisticamente
significativas. O gas de protegdo e o nivel de tensdo ndo mostraram influéncia significativa no valor do campo magnético.

Tabela 4. Medidas dos sinais elétricos e do campo magnético.

. Campo magnético em fungdo do ponto de medigdo (mT) Corrente (A) Tensao (V)
Ensaio Mao Cabeca Tronco Cintura Média RMS Média RMS
Modo curto-circuito convencional
1 0,378 0,034 0,063 0,053 99,9 105,3 18,0 18,9
2 0,505 0,039 0,102 0,095 146,0 157,8 18,0 19,2
3 0,395 0,036 0,070 0,051 104,6 109,2 20,2 20,7
4 0,549 0,046 0,095 0,087 147,6 157,6 20,1 21,0
5 0,254 0,031 0,061 0,051 97,5 108,5 17,8 19,6
6 0,307 0,034 0,082 0,063 152,8 174,0 17,9 20,2
7 0,409 0,043 0,073 0,058 104,2 114,2 19,9 21,4
8 0,461 0,048 0,114 0,070 154,4 165,4 20,0 22,0
Modo curto-circuito controlado
1 0,331 0,048 0,058 0,063 98,1 114,7 15,8 17,0
2 0,551 0,087 0,080 0,087 147,3 163,4 16,2 17,8
3 0,436 0,065 0,068 0,070 105,1 134,3 18,4 20,3
4 0,544 0,112 0,070 0,104 150,9 180,3 18,9 21,1

A Figura 2 mostra que o valor de campo magnético é maior quanto maior for o valor da velocidade de alimentagao.
De acordo com as equag¢des mostradas por Scotti e Monteiro [17], quanto maior for a velocidade de alimentagdo, maior é a
corrente de soldagem, desde que sejam mantidas constantes as demais variaveis do processo. Como a densidade de campo
magnético aumenta diretamente como os maiores niveis de corrente (Lei de Biot-Savart), a analise isolada da influéncia da
velocidade de alimentagdo no valor do campo magnético medido mostrou que o campo magnético é maior para os maiores
valores de velocidade de alimentacao.

0,5

0,4

0,3

0,0

Campo magnético (mT)

3 4

Velocidade de alimentagdo (m/min)

Figura 2. Influéncia da velocidade de alimentagdo na intensidade de campo magnético.
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Com relagdo ao ponto de medicdo, a Figura 3 mostra que em distdncias muito préximas (referente a mao do soldador, por
se tratar de um processo manual), o valor de campo magnético é mais intenso em funcdo da menor distancia radial (r), revelando
uma concordancia com a expressdao matematica da Lei de Biot-Savart que revela que o a densidade de campo magnético a
distancia (r) sdo inversamente proporcionais. Em seguida os maiores valores sdo encontrados em distancias correspondentes ao
tronco, cintura e cabega, mostrando que ha uma destruicdo heterogénea do campo magnético no corpo do soldador em fungao
da posicdo de soldagem. Ainda, nenhum dos valores registrados ultrapassa os limites de referéncia de 2000 mT para a cabeca e
tronco e 8000 mT para os membros, extraidos da diretiva ICNIRP.

0,5

0,4

0,3

0,2

Campo magnético (mT)

0,1

0,0

Mao Cabeca Tronco Cintura

Ponto de medigéo

Figura 3. Influéncia do ponto de medigdo na intensidade de campo magnético.

Ao comparar ambos os modos de transferéncia metadlica, verifica-se o campo magnético é maior para a soldagem em modo
curto-circuito controlado (Figura 4). Embora esse resultado seja explicado por Desideri et al. [8], pelo fato de que o tempo
necessario para elevar o valor da corrente em modo curto-circuito convencional conduz a redugdo da intensidade de campo
magnético, nota-se que os valores de corrente registrados durante a soldagem MIG/MAG em curto-circuito controlado sio
maiores que os encontrados para o processo em modo curto-circuito convencional (Tabela 4), o que contribui para o aumento
da intensidade de campo magnético, como ja explicado anteriormente. Sendo assim, pode-se afirmar que a combinagdo desses
dois fatores conduz ao resultado obtido, sendo dificil determinar qual o fator governante, tendo em vista a dificuldade de avaliar
isoladamente o efeito da transferéncia metalica.

0,5

0,4

0,3

0,2

Campo magnético (mT)

A

0,1

0,0
CC - Convencional CC - Controlado

Modo de transferéncia

Figura 4. Influéncia do modo de transferéncia metalica na intensidade de campo magnético.
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4, Conclusdes

Diante do que foi exposto, é possivel afirmar que a metodologia proposta é adequada a avaliagdo de campos magnéticos
provenientes de processos de soldagem pelo fato de mostrarem resultados explicaveis através de teorias consolidadas do
eletromagnetismo. Verifica-se que o processo MIG/MAG em curto-circuito convencional é capaz de gerar campos magnéticos
menores que aqueles oriundos da soldagem em modo curto-circuito controlado, mas que esse resultado ndo deve ser atribuido
unicamente ao modo de transferéncia metalica, visto que verifica-se maiores valores de corrente de soldagem durante o
processo em modo curto-circuito controlado que conduz a campos magnéticos mais intensos. Em ambos os processos o valor
de campo magnético é maior quando maiores velocidades de alimentagdo sdo empregadas, por estas conduzirem ao aumento
de corrente.

Com relagdo aos pontos de medigdo, o estudo revela que aqueles de maior proximidade ao arco elétrico estdo expostos a
campos magnéticos mais intensos. Logo, na distancia referente a mado do soldador (para processos manais) registra-se os
maiores valores de campos magnéticos, os quais ndo ultrapassam os limites de referéncia propostos pelo ICNIRP, dentro das
condig¢Ges experimentais utilizadas nesse estudo, mas chamam atencdo para o caso de processos de soldagem manual que sejam
capazes de gerar campos magnéticos de valores elevados.
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