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Resumo. A soldagem MIG pulsada do aluminio proporciona maior uniformidade na
penetracdo, um bom acabamento, porém implica em complexidade para estabelecer os
parametros e variaveis adequadas a soldagem, isto devido a diversidade de variaveis
interrelacionadas. corrente de pulso, tempo de pulso, corrente de base, tempo de base e
velocidade do arame. Este trabalho tem por objetivo identificar a influéncia dos parametros
de pulsacéo para diferentes niveis de corrente de pulso e do sentido de soldagem, no
acabamento superficial do cordéo de solda, considerando a soldagem do aluminio 1200 H14,
com arame ER 4043 de 1,2 mm de diametro e gas de protecéo Argdnio. Foram conduzidos
experimentos nos quais foi fixada a corrente média, a velocidade do arame, o tamanho
calculado da gota e a vazdo de gas. A tensdo e a corrente foram monitoradas permitindo
identificacdo das condicBes de provavel destacamento de gota. Os corddes produzidos com
correntes de pulso entre 160 e 200 A , resultaram em um bom acabamento, tanto puxando,
como empurrando. Correntes de pulso acima de 220 A resultaram, para o0 conjunto de
parametros e variaveis ensaiados, em pior acabamento, com ocorréncia de respingos e
fuligem, sendo maiss acentuado o problema no sentido puxando a tocha.
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1. INTRODUCAO

No processo MIG com corrente imposta e pulsada, em regime de transferéncia por
projecdo axia, tem-se boa homogeneidade de penetracdo, devido a corrente média ser
constante e um bom acabamento do corddo depositado. Apesar das vantagens técnicas, este
processo apresenta diversos problemas operacionais tais como: dificuldade de abertura do
arco, complexidade na determinacdo dos parémetros e variavels, instabilidade do
comprimento do arco e fusdo do arame com o0 bico de contato, podendo levar o arame a
embolar-se no mecanismo de aimentagéo.

O uso da corrente imposta e pulsada, em regime de transferéncia por projecdo axial, é
vidvel, porém de dificil operacionaizacdo. Para tornala mais popular, deve-se buscar
solugbes para os problemas acima citados, dentre os quais se destaca: a dificuldade de
abertura do arco, a estabilizacdo de seu comprimento e a metodologia para selecdo de
par@metros e variaveis.



Este trabalho apresenta o estudo da influéncia dos parametros de pulsacéo para diversos
niveis de corrente de pulso no acabamento do corddo depositado pelo processo MIG com
corrente imposta e pulsada, em regime de transferéncia por projecéo axial, enfocando,
especificamente a soldagem do aluminio liga 1200 H14 com meta de adicdo ER4043 com 1,2
mm de didmetro, sendo considerado, no estudo, ainfluéncia do sentido de soldagem.

2. ANALISE DOSASPECTOSDO PROCESSO MIG ALUMINIO

A determinac@o de par@metros e varidveis da corrente pulsada é apresentada por Amin
(1978), tendo como base a igualdade entre a velocidade de alimentacdo e de fusdo do arame,
além da condicdo de destacamento de uma Unica gota por pulso.

Em seu trabalho, Amin (1978) apresenta uma metodologia para a determinacéo da
amplitude e duragdo da corrente de pulso, de forma a controlar a transferéncia metdlica. Esta
metodologia parte da andlise das caracteristicas da transferéncia natural, obtidas em ensaios
com corrente constante.

O periodo de transferéncia pode ser relacionado ao volume das gotas e a velocidade de
alimentacdo do arame através da equagao:

T-= 240* v (mS)
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onde v é o volume da gotaem mn?* ; de é o diametro do arame em mm; Va a velocidade
de aimentacdo do arame em m/min.

Para um determinado tamanho de gota, a ser destacado do arame, verifica-se uma Unica
combinacdo de corrente e tempo de destacamento, que permite estimar o tempo de pulso tp e
a corrente de pulso Ip, sendo o fundamento para a determinacdo das variaveis da corrente
pul sada.

Amin (1978) apresenta a relagcdo entre a corrente de pulso e a duragdo do pulso para um
determinado tamanho de gota, através da equagao:
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onde D é o pardmetro de destacamento em A%3s, determinado com base na corrente
média e no tempo de destacamento, obtidos nos ensaios com corrente constante para o volume
de gota determinado.

Na utilizacdo da corrente pulsada ha ainda a influéncia da corrente de base Ib, cuja
limitacdo apresentada por Amin (1978)é um valor minimo ¢, ou sgja:

1,3 c A3).

Este valor minimo, ¢, deve assegurar a estabilidade ao arco. Amin (1978) sugere que sgja
aplicada uma margem de seguranca, adotando na préatica valores acima de 15 A.

A metodologia apresentada por Amin (1978) ndo fornece precisdo com relacdo a
determinacdo de parametros e varidveis aplicadas a corrente pulsada, sendo uma orientacao
basica, necessitando de gjustes para adequacao as condicdes reais de soldagem com corrente
pulsada.

O artigo escrito por Subramaniam et aii (1999), apresenta um méodo para a
determinac&o dos parametros do MIG pulsado, com base em técnicas estatisticas nas quais a



identificaca@o das condigdes de transferéncia com destacamento de uma gota por pulso permite
a selecdo dos conjuntos de pardmetros adequados a soldagem

3. MATERIAISE METODOLOGIA

Nos experimentos do presente trabalho foram utilizadas chapas de aluminio 1200 H14,
arame ER 4043 de 1,2 mm de didmetro e gés de protecdo Argonio. Tanto as chapas como o
arame, foram utilizados sem tratamentos especificos, apenas remocao de poeira da chapa, de
forma a simular as condigdes industriais normais.

A maguina de solda utilizada foi uma fonte de soldagem multiprocesso transistorizada,
dotada de interface para conex&o com microcomputador.

O sistema de aimentagdo foi composto por cabegote de alimentacdo equipado com
roletesem V e tocharefrigerada, com mangote de 2 m de comprimento, com guia de teflon e
bocal de 15 mm de didmetro. Para fixagdo e deslocamento da tocha foi utilizado o conjunto
com motor de passo possibilitando o gjuste da vel ocidade de deslocamento.

Para controle da fonte de soldagem foi utilizado microcomputador Pentium 11, com 200
MHz, equipado com placa para agquisi¢éo e controle dotada de saidas e entradas, tanto digitais,
como anal ogicas.

Foi utilizado um programa computacional, especificamente desenvolvido e calibrado para
controle do equipamento de soldagem. No programa, foram inseridas rotinas especificas para
abertura do arco e controle das variaveis de soldagem.

Para monitoracdo da soldagem, utilizou-se o sistema de aquisicéo portétil, equipado com
sensores de corrente, tensdo, vel ocidade de arame e vazéo de gés.

O sistema de aquisicao, operando com microcomputador Pentium 100 MHz, efetuou
aquisicles de sinais, a uma velocidade de 5 kHz, utilizando o software especifico para gerar
oscilogramas das varidveis medidas e possibilitar medicfes através de cursores.

A vazéo de gés foi medida através do sistema de aquisicdo portétil, sendo gjustada para
15 I/min através do regulador de pressao.

Os corpos de prova, sem nenhum tratamento posterior a soldagem, foram fotografados
com camara digital, sendo necessario um maior escurecimento da foto devido ao elevado
nivel de reflexdo das chapas. As imagens foram transferidas para o microcomputador atraves
de programa especifico do equipamento fotogréfico.

Com base no paréametro de destacamento (D) e narelagdo entre a velocidade de arame e a
corrente média, estabeleceu-se, iniciamente, as relagdes das amplitudes e duracdes das
correntes de pulso a serem ensaiadas, sendo regjustado o conjunto destas variavels, até a
provavel obtencdo de apenas um destacamento de gota por pulso, o que foi identificado
através da observacdo dos oscilogramas (Figura 1).
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Figura 1 Oscilograma de tenséo

Parareduzir ainfluéncia de outros fatores nos experimentos, fixou-se: a corrente média, a
velocidade do arame, o tamanho de gota e a vazéo de gas, sendo aterados, em conjunto, as
amplitudes e duracfes das correntes de base e de pulso.

A tocha foi posicionada com inclinagdo de 15° em relagcdo ao eixo vertical na direcéo do
cordao, permitindo a soldagem nos sentidos, puxando e empurrando, invertendo-se, apenas, 0
sentido do deslocamento.

Nos experimentos foram utilizadas as seguintes condicoes:

- velocidade de deslocamento da tocha: 0,005 m/s (30 cm/min);
velocidades de alimentagdo do arame: 0,052 m/s (3,1 m/min);
corrente média: de 70 A;
didmetro calculado de gota: 1,3 mm ;
vazdo de gas. 15 I/min;
correntes de pulso: 160, 170, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300 A;

- chapas a temperatura ambiente.

Foram utilizadas chapas com espessura de 3 mm e dimensdes de 100 x 200 mm, sendo
depositados, em cada chapa, dois corddes de solda com 0 mesmo conjunto de parametros e
varidvels, porém um no sentido puxando e o outro no sentido empurrando. Foi mantido um
afastamento de 40mm entre os corddes depositados, e de 30 mm entre estes e a borda mais
préoxima da chapa. A andlise visual dos corpos de prova, possibilitou a comparacéo entre o
acabamento produzido com os diversos niveis de corrente de pulso e sentidos de soldagem.



4. RESULTADOS

Considerando correntes de pulso de 160 a 300 A, a aplicacdo das equacdes que
relacionam os diversos parametros e variaveis envolvidos, resultou no conjunto de dados
apresentados na tabela 1.

tabela 1 — Conjunto de parametros para corrente pulsada

Vol.

T b |Tb [Ip |Tp Va Modal |dg

(ms) [(A) |(ms) [A) [(ms) lim (A)](m/min) |(mm?) |(mm) |dg/de
20,51 22,6] 13,4] 160 7,1 70 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5] 27,2 14,41 170] 6,1 70 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5/ 30,7] 15,11 180 5,4 701 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5| 36,2] 16,3| 200| 4,2 701 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5] 40,2] 17,1] 220] 3,4 701 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5]43,3] 17,7] 240 2,8 70 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5] 45,8] 18,2| 260f 2,3 701 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5] 47,9] 18,5| 280 2,0 701 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5| 49,7] 18,8| 300 1,7 701 3,1 1,2 1,3 1,1

Foram realizados 0s ensaios com 0s parametros e variaveis acima especificados. Com o
auxilio de oscilogramas, foi identificado que os parametros e variaveis calculadas néo foram
adequadas , sendo verificadas situagdes de destacamento irregular, ou sgja, que ndo resultaram
em uma Unica gota por pulso.

Visando assegurar o destacamento de uma Unica gota por pulso, foi necess&rio gustar 0s
parametros e variaveis da corrente de pulso.

Estas mudancas foram conduzidas alterando simultaneamente o tempo de pulso, o tempo
de base e a corrente de base, de forma a manter o mesmo didmetro de gota, a mesma
velocidade de arame e a mesma corrente media, o que resultou na tabela 2.

tabela 2 — Conjunto de parametros ajustados para corrente pulsada
Vol.

T b [tb |Ip |Tp Va Modal |dg
(ms) (A |ms) |(A) [ms)]|im (A)|m/min)|(mm®) [(mm) |dg/de
20,5/ 28,2 14,0 160] 6,5 70 3,1 1,2 1,3 1,1
20,51 31,5 14,8 170} 5.7 70 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5345 155 180] 5.0 70 3,1 12 1,3 1,1
20,5[31,3] 158 200 4.7 70 3.1 1.2 13 11

_20,5|38.0[ 16,9] 220] 3.6 70 3.1 E 13 11
20,51 37,4 17,2] 240] 3,3 70 3,1 12 1,3 1,1
20,5/ 37,4 17,5 260] 3,0 70 3,1 1.2 1,3 1,1
20,5/ 36,8 17,7 280] 2,8 70 3,1 1,2 1,3 1,1
20,5/ 40,9 18,2 300] 2,3 70 3,1 1,2 1,3 1,1

Os experimentos conduzidos, conforme tabela acima, foram executados tanto no sentido
empurrando, como no sentido puxando, e analisados quanto ao acabamento Fig. (2 a 13)
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Fig. 12 Corddes de solda com corrente
de pulso de 300 A
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Os corddes produzidos com correntes de pulso entre 160 e 200 A , resultaram em um
bom acabamento, tanto puxando, como empurrando, sendo observado um elevado grau de
limpeza nas proximidades do cord&o, sem fuligem, exceto no ponto de abertura do arco.

Correntes de pulso acima de 220 A resultaram, para 0 conjunto de parametros e variaveis
ensaiados, em pior acabamento, com ocorréncia de respingos e fuligem, sendo mais acentuado
0 problema no sentido puxando a tocha.

A origem deste fendmeno pode estar associada a um impacto mais forte das gotas na poca
de fusdo, assm como, a uma maior oscilacdo da poca, devido a uma pressdo de arco mais
elevada. Ambos os mecanismos sdo citados por estarem relacionados a um aumento na
corrente de pulso, porém, sem um processo de filmagem de alta velocidade, sincronizado com
0s oscilogramas de tensdo e corrente, ndo se pode confirmar tais suposi coes.

Considerando que o arame utilizado nos experimentos de S Subramaniam et alii (1999)
foi 0 ER4047, com 1,2 mm de didmetro, coincidentemente uma liga da série 4000 de mesmo
digmetro que o utilizado nos ensaios deste trabalho, foi feita uma comparagcdo entre os
par@metros verificados experimentalmente e os calculados com base nas equactes
desenvolvidas por Subramaniam et alii (1999). Os resultados ndo foram compativeis,
provavelmente devido ao presente trabalho ter sido desenvolvido em uma faixa de corrente de
pulso inferior a utilizada no trabalho apresentado por Subramaniam et alii (1999).

5. CONCLUSOES

Para soldagem MIG do aluminio 1200H14 com arame ER4043 de 1,2 mm de diametro,
correntes de pulso entre 160 e 200 A , resultaram em melhor acabamento do corddo
depositado e da regido préxima a este, sendo observada a melhor condicéo para corrente de
170 A.

Os ensaios mostram que, a soldagem, tanto no sentido puxando como empurrando,
apresenta bom de acabamento superficial para corrente de pulso entre 160 e 200 A, entretanto
para correntes de pulso acima de 200 A, a soldagem no sentido empurrando resulta em
melhores condi¢des de acabamento.
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INFLUENCE OF PULSED CURRENT IN A ALUMINUM GMAW PROCESS

Abstract. The pulsed current is considered more suitable for the aluminum and involves the
difficult determination of pulsing parameters and variables of the process. Among these
variables, the peak current plays an important role on the process performance. The
experiments were carried out at different levels of peak current for ER4043 wire with 1.2 mm
in diameter and indicate a better superficial finish of the weld bead and the area around it
when peak currents between 160 and 200 A were employed, even though the displacement of
the torch was in pulling direction, which is considered unfavorable, the results are found
satisfactory.

Keywords: Aluminum GMAW, Pulsed GMAW, Pulsed current.



