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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do processo GMAW em corrente
alternada (CA) sobre a geometria do corddo de solda obtido por deposicdo em
juntas sobrepostas. Para efeito comparativo foram realizadas soldagens em corrente
continua pulsada. Os experimentos foram realizados em chapas de aluminio,
utilizando eletrodo de 1,2 mm de didmetro e argbénio como gas de protecédo. As
soldagens, na posigao plana, foram realizadas automaticamente empregando uma
central eletrénica controlada remotamente por computador. Realizaram-se depdsitos
em juntas sobrepostas com dois angulos de trabalho (60° e 45°) e trés porcentagens
em CA na polaridade negativa (20%, 30% e 40%). Os resultados obtidos mostraram
que quanto maior a porcentagem de corrente negativa, menor a estabilidade do
arco, menor a penetracdo, maior a taxa de fusado do eletrodo consumivel e maior o
reforgco do cordédo de solda. A soldagem em CA resultou numa menor penetragao e
maior taxa de fusdo quando comparada a soldagem em corrente continua pulsada,
viabilizando deste modo, a soldagem de chapas finas de aluminio com boa
produtividade. Contudo, apds avaliagao qualitativa, observou-se que a pulsagdo em
corrente continua tem menor possibilidade de ocorréncia de mordedura e falta de
fusao.
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APPLICATION STUDY OF ALTERNATING CURRENT GMAW PROCESS IN
WELDED JOINTS OF ALUMINUM SHEETS

Abstract
This work has the objective of value the effect of GMAW with AC in the geometrics
characteristics of the weld bead in joints. To compare with a more common process,
weldings were made with pulsed GMAW. The experiments were made using aluminum
sheets, with a 1,2 mm diameter wire and argon as shielding gas. The welds, in the flat
position, were made automatically. There were made welds in lap joints with two work angles
(60° e 45°) and three percentages in the AC negative polarity (20%, 30% e 40%). The results
shown that, greater the AC negative percentage, worst the arc stability, shallower the
penetration, greater the fusion rate of the electrode wire and greater the reinforcement of the
weld bead. The AC welding resulted in minor penetration and greater fusion rate if compared
with pulsed GMAW, making possible the welding of aluminum sheets with good productivity.
Key words: AC GMAW; Aluminum; Sheets; Joints.
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1 INTRODUGAO

O aluminio e suas ligas tém atraido consideravel atengdo como substituto para o
aco, pois sua utilizagdo proporciona a vantagem de se obter estruturas com baixo peso e
boa resisténcia a corrosdo e mecanica.

Dentre os varios processos utilizados para a soldagem de aluminio, destaca-se o
GMAW principalmente pela sua alta produtividade, qualidade da solda e facil possibilidade
de automatizacdo.!” Todavia, o processo GMAW depende diretamente do tipo de
transferéncia metélica e requer um ajuste cuidadoso dos paradmetros para se obter as
caracteristicas adequadas para a solda.®

Atualmente, um dos critérios basicos na construcdo de equipamentos e de
estruturas em geral € a utilizagdo de ligas leves de alta resisténcia e paredes finas.
Quando se considera a unido destes materiais por soldagem, a especificagdo de
procedimentos que proporcionem baixa penetracdo e baixa distorcdo € de fundamental
importancia.

A evolugcdo dos equipamentos de soldagem permitiu que algumas técnicas de
soldagem fossem implementadas para algumas aplicagdes especiais. Como exemplos,
tém-se a soldagem em corrente pulsada e corrente alternada (CA) com o processo
GMAW. Com o advento de fontes modernas de soldagem possibilitando a mudanga
rapida de polaridades e inibindo a extingcdo do arco no instante de troca de polaridade,
pode-se controlar a transferéncia de calor para a peca e a taxa de fusdao do arame em
corrente alternada através do ajuste da razdo entre o periodo de eletrodo positivo e
negativo.

O processo GMAW em corrente alternada apresenta duas caracteristicas
principais. Uma delas vem do GMAW pulsado cujo principio é gerar uma gota por pulso
na polaridade positiva. A outra, advém da soldagem com eletrodo negativo que gera uma
menor quantidade de calor na peca, quando comparada ao eletrodo na polaridade
positiva, a qual eleva a taxa de fusdo do arame eletrodo.® A soldagem GMAW em CA
torna-se, assim, um processo apropriado para a unido de chapas finas de aluminio devido
o calor imposto ao metal de base e a penetragao do cordao de solda serem controlados,
minimizando problemas como perfuragdo da chapa soldada e imperfeicbes dimensionais
como deformagodes.®

Basicamente, em CA, ocorre uma jungdo das caracteristicas da fase positiva
(polaridade inversa) e da fase negativa (polaridade direta). Com a soldagem GMAW com
polaridade direta, o calor imposto no metal de base assim como a penetracdo sio
reduzidos. Infelizmente a estabilidade do processo com a polaridade direta ndo é muito
boa, o que acarreta numa maior dificuldade operacional para o processo GMAW em CA
guando comparado a operagao em corrente continua com a polaridade positiva. As fontes
de soldagem GMAW CA combinam o processo de soldagem pulsada com controle
independente de polaridades direta e inversa. Isto leva a um processo de soldagem mais
estavel, com penetracao ajustavel e preenchimento da ;unta adequado para chapas finas
geralmente encontradas em aplicagbes industriais.”® Recentemente, Paiva et al.,©®
constataram que através da aplicagdo da soldagem GMAW em simples deposi¢cao
utilizando CA, é possivel unir chapas finas de aluminio com elevadas velocidades de
soldagem e boas caracteristicas do corddo de solda. Entretanto, estudos preliminares
indicam uma maior dificuldade no ajuste dos paradmetros para este processo, de forma
que se faz necessaria exploracdo complementar dos parametros para GMAW em CA em
diversas condigdes.

E devido a escassez acerca da aplicacdo da soldagem GMAW em CA em juntas
que este trabalho tem como objetivo avaliar as caracteristicas superficiais e geométricas
do cordao de solda obtidos em juntas sobrepostas de chapas finas de aluminio utilizando
o processo GMAW em corrente alternada e comparar com a soldagem GMAW pulsada.
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2 MATERIAIS METODOS E EQUIPAMENTOS

Na realizagdo dos ensaios foi utilizada uma fonte eletrbnica multiprocesso
controlada por microcomputador. Utilizaram-se chapas de aluminio ABNT 6060 nas
dimensdes de 1,5x50x200 mm. O arame eletrodo aplicado como metal de adi¢do foi AWS
ER 4043 com 1,2 mm de didmetro. As soldagens foram realizadas na posi¢ao plana,
tendo como angulos de trabalho (o) 60° e 45°, conforme Figura 1. A Figura 2 mostra a
onda em CA utilizada. O gas de protecédo utilizado foi o argénio puro a uma vazéo de 12
I/min. Os valores de velocidade de soldagem e distancia bico de contato peca (DBCP)
foram fixados em 80 cm/min e 20 mm, respectivamente. Os valores dos parametros:
corrente na polaridade positiva (Ip), tempo na polaridade positiva (Tp), corrente na
polaridade negativa (In), tempo na polaridade negativa (Tn), corrente de base (Ib), tempo
de base (Tb) e corrente eficaz (lef) se encontram na Tabela 1. Consta ainda na mesma
tabela o numero do ensaio, o tipo de onda (corrente alternada e pulsada) e o angulo de
trabalho. Os valores de corrente estdo em amperes e tempo em milisegundos.

Tabela 1. Pardmetros de soldagem.

ENSAIO[ONDA %CAEN Angulo Ip Tp In Tn Ib Tb lef

1 CA 20 60° 180 3 256 6 - - 105,9
2 CA 20 60° 180 3 25 6 - - 105,9
3 CA 20 60° 180 3 256 6 - - 105,9
4 CA 30 60° 180 3 34 7 - - 102,6
5 CA 30 60° 180 3 34 7 - - 102,6
6 CA 30 60° 180 3 34 7 - - 102,6
7 CA 40 60° 180 3 40 9 - - 964
8 CA 40 60° 180 3 40 9 - - 964
9 CA 40 60° 180 3 40 9 - - 94
10 CA 20 45° 180 3 25 6 - - 105,9
11 CA 20 45° 180 3 256 6 - - 105,9
12 CA 20 45° 180 3 25 6 - - 105,9
13 CA 30 45° 180 3 34 7 - - 102,6
14 CA 30 45° 180 3 34 7 - - 102,6
15 CA 30 45° 180 3 34 7 - - 102,6
16 CA 40 45° 180 3 40 9 - - 964
17 CA 40 45° 180 3 40 9 - - 94
18 CA 40 45° 180 3 40 9 - - 964
19 PULS - 60° 225 13 - - 65 10 97,8
20 PULS - 60° 225 1,3 - - 65 10 97,8
21 PULS - 60° 225 13 - - 65 10 97,8
22 PULS - 45° 225 1,3 - - 65 10 97,8
23 PULS - 45° 225 13 - - 65 10 97,8
24 PULS - 45° 225 1,3 - - 65 10 97,8

A porcentagem na polaridade negativa (%CAEN) foi calculada através da razdo
entre a area da curva na fase negativa (produto da corrente pelo tempo nesta polaridade)
e a area total da curva compreendendo ambas polaridades.
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Figura 1. Angulo de trabalho aplicado nas soldagens.
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Figura 2. Formato da onda em corrente alternada.

Para a soldagem em CA os valores de tempo e de corrente foram ajustados tendo
como referéncia o valor de corrente eficaz de aproximadamente 100 A, como € mostrado
na Tabela 1. Os valores de velocidade de alimentagdo do arame (Vaim) foram obtidos
mantendo o comprimento de arco aproximadamente constante (10 mm) para todos os
ensaios. Para efeito de analise comparativa foram realizados ensaios em corrente
pulsada (CC+) com o mesmo nivel de corrente eficaz.

Visando obter caracteristicas comuns para todas as repeticbes buscou-se extrair
amostras (secgdes transversais) dos corpos de prova para macrografia, aproximadamente
a 120 mm do inicio das chapas. Procurou-se também manter constante a extensao
percorrida pela tocha fazendo com que os corddes apresentassem comprimentos
aproximados. As medidas de reforgo, largura e penetragdo (Figura 3) foram realizadas
através de um microscopio optico.

Largura
Reforgo

Penetracao

Figura 3. Caracteristicas do cord&o de solda.

Através de um software de analise estatistica avaliou-se a influéncia dos
parametros de soldagem nas caracteristicas geométricas (largura, penetragédo e reforgo
do cordao de solda), e na velocidade de alimentagao do arame.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos referentes a geometria da solda e velocidade de alimentagao
do arame eletrodo estao apresentadas na Tabela 2.

Onde a VaLv. - velocidade de alimentacgao, Ref. - reforgo, Pen. - penetragao, Lar. - largura
e %CAEN - porcentagem na polaridade negativa.

De posse desses resultados foi realizada a analise estatistica de variancia
relacionando as soldagens realizadas em CA para os angulos de 60° e 45°. Os resultados
com valores inferiores a 0,05 indicam que uma dada variavel (refor¢o, penetragao, largura
e velocidade de alimentagao) foi afetada estatisticamente por um parametro de controle
(dngulo de trabalho, porcentagem em CAEN e forma de onda) com confiabilidade de 95%,
0s quais s&o considerados neste trabalho, significativos.
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Tabela 2. Resultados dos experimentos.

ENSAIO |ONDA %CAEN ANGULo Fen. Ref. —lLar. = Vam
(mm) (mm) (mm) (m/min)

CA 20 60° 16 15 46 38
2 CA 20 60° 18 10 45 38
3 CA 20 60° 17 11 42 38
4 CA 30 60° 12 16 46 42
5 CA 30 60° 14 14 48 42
6 CA 30 60° 12 17 47 42
7 CA 40 60° 11 18 47 45
8 CA 40 60° 11 15 43 45
9 CA 40 60° 14 13 44 45
10 CA 20 45° 15 15 43 38
11 CA 20 45° 15 13 43 38
12 CA 20 45° 13 15 46 3.8
13 CA 30 45° 13 14 45 42
14 CA 30 45° 13 15 41 42
15 CA 30 45° 16 16 441 42
16 CA 40 45° 15 12 42 45
17 CA 40 45° 12 18 39 45
18 CA 40 45° 14 20 39 45
19 PULS - 60° 18 08 60 37
20 PULS - 60° 21 09 58 37
21 PULS - 60° 17 11 60 37
22 PULS - 45° 13 17 46 37
23 PULS - 45° 17 09 53 37
24 PULS - 45° 18 10 55 37

O resultado da analise de variancia esta apresentado na Tabela 3. Por esta tabela,
constata-se que a porcentagem em CAEN influenciou estatisticamente a penetragao e a
velocidade de alimentagdo. Por sua vez, o angulo influenciou a largura do cordao de
solda.

Tabela 3. Valores obtidos através da analise estatistica de variancia dos resultados em CA.

Variavel de controle VaLim Ref. Pen. Larg.
% CAEN 0,00 0,16 0,02 0,12
Angulo - 0,46 0,88 0,00

A Figura 4 mostra o efeito da porcentagem em CAEN sobre a penetracdo do
cordao de solda. Constata-se que com o aumento da porcentagem em CAEN ocorre uma
reducao da penetracgao.

N
[e]

_\ _\
I o

Penetragdo (mm)
w

N
N

20% 30% 40%
% CAEN

Figura 4. Influéncia da porcentagem em CAEN sobre a penetragdo do cordao de solda.
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Este resultado ja era esperado e esta de acordo com Pessoa et al.,"" pois com o
aumento da porcentagem em polaridade direta ha uma redugdo no calor imposto a junta
minimizando, assim a penetragdo. De qualquer forma, deve-se atentar que independente
da influéncia estatistica, a variacdo do valor absoluto de penetracdo foi muito baixa, e
qualquer que fosse o nivel adotado para a porcentagem em CAEN (de 20% a 40%) seria
possivel realizar a soldagem sem perfuragao.

A junta soldada com o angulo de 60° apresentou uma maior largura em relagéo ao
de 45° conforme pode ser visto na Figura 5. Mais uma vez, apesar da influéncia
estatistica, a alteragdo em valores absolutos foi muito pequena e tanto o &ngulo de 45°
quanto o de 60° possibilitou a obtencéo de corddes satisfatorios.
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Angulo
Figura 5. Comportamento da largura com a variagéo do angulo de trabalho.

De acordo com a Figura 6 pode-se observar um aumento consideravel da
velocidade de alimentagdo do arame com o aumento da porcentagem em CAEN. Como a
operagcdo de soldagem apresentou um arco estavel e continuo, pode-se afirmar que
houve aumento na taxa de fus&o do arame.? Este resultado também foi comprovado por
Pessoa et al.®

4.6

4.4

4.2 °

VAlim. (m/min)

3.6
20 30 40

% CAEN
Figura 6. Influéncia da porcentagem em CAEN sobre a Valim.

Por apresentar, também, um baixo aporte térmico ao metal de base, boa qualidade
de solda e ser mais comumente utilizado, o processo GMAW pulsado foi escolhido para a
realizacdo de comparacado de seus resultados com os obtidos com o processo GMAW
CA.

Realizou-se também a analise de variancia comparando o processo em CA com a
corrente pulsada. Ressalta-se que foram empregados todos ensaios em CA para a
analise de variancia. Encontra-se na Tabela 4 o resultado da analise de variancia. Pode-
se verificar que o tipo de onda (pulsada e CA) influenciou estatisticamente a penetragéo, o
reforgo, a largura e a taxa de fusdo do arame eletrodo. Observa-se que a variagao do
angulo de trabalho utilizado influenciou somente a largura do cord&o de solda.
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Tabela 4. Valores obtidos através da analise de varidncia em CA e corrente pulsada.

Variavel de controle VaLim Ref Pen Larg
Tipo de onda 0,00 0,00 0,00 0,00
Angulo - 0,10 0,22 0,00

A Figura 7 mostra que a penetragdo obtida em CA é menor que os resultados
obtidos em GMAW pulsado para o mesmo nivel de corrente eficaz. De uma forma geral,
em CA ha uma maior possibilidade de controle da penetracdo com a variagdo da
porcentagem em CAEN, porque além de se ajustar a pulsagao (frequéncia), ajusta-se
também o percentual em cada meio ciclo. A variagdo da penetracéo foi em torno de 20%.

1.8

N
~

N
(]

Penetragado (mm)
>~ o
°

-
w

CA PULSADA
Tipo de Onda

Figura 7. Influéncia do tipo de onda na penetragéo.

Verifica-se na Figura 8 a influéncia do tipo de onda sobre o refor¢o. Pela analise da
mesma, verifica-se que o reforgco dos corddes de solda obtidos em CA é bem maior que
em corrente pulsada. Este resultado deve-se ao fato de que em CA tem-se a maior parte
do calor concentrado no arame eletrodo aumentando a taxa de fusao, contribuindo para o
aumento do reforgo e diminuigao da penetragao.

1.6

15 !

Reforgo (mm)
Now A

N
N

PULSADA CA
Tipo de Onda

Figura 8. Influéncia do tipo de onda sobre o reforgo.

A Figura 9(a) mostra o comportamento da largura sob a influéncia do tipo de onda.
Pode-se observar que a largura dos cordbes de solda em corrente pulsada foi
substancialmente maior que em CA. Constata-se também que com a corrente pulsada foram
obtidos maiores larguras com o angulo de trabalho de 60° de acordo com a Figura 9(b).

6 6.5 m
®  Angulo de 60°
55 ° = 6 ®  Angulo de 45 °
£ £ 55
~ ©
g ° 5 5 "
2 g .
T 45 4.5
) ° s
4
4 CA PULSADA
CA PULSADA Onda
Onda
a) b)

Figura 9. Influéncia do tipo de onda e dos angulos de trabalho na largura do cordao de solda.
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A Figura 10 mostra a influéncia do tipo de onda da corrente sobre a velocidade de
alimentagdo. A velocidade de alimentagdo para CA foi significativamente maior do que
para corrente pulsada. Constata-se novamente que em CA tem-se a maior parte do calor
concentrada no arame eletrodo, contribuindo para o aumento de sua taxa de fusao e,
consequentemente, aumento da Valim. Vale ressaltar que foram empregados valores
aproximados de corrente eficaz.

4.2 °
S 4
£
£
£ 38
(0
= °

3.6

PULSADA CA
Tipo de Onda

Figura 10. Influéncia do tipo de onda sobre a velocidade de alimentagéo.

As imagens mostradas na Figura 11 indicam que os corddes de solda obtidos com
corrente pulsada apresentaram um melhor perfil das juntas sobrepostas quando
comparados aos cordées em CA para todos os niveis de porcentagem em polaridade
direta.

Este comportamento indica que a soldagem em corrente pulsada quando
comparada a soldagem em CA apresenta menor possibilidade (considerando as
soldagens realizadas) de ocorréncias de defeitos tais como mordeduras e falta de fuséo.

20% CAEN 30% CAEN 40% CAEN PULSADA

60°

45°

Figura 11. Fotos dos corddes de solda realizados utilizando os dois &ngulos de trabalho e todos os tipos de
onda.

As juntas soldadas com CA para todos os percentuais em CAEN apresentaram
corddes mais convexos que os realizados em corrente pulsada. Também foi possivel
constatar que em CA houve mais respingos em torno do corddo de solda, que nos
ensaios com corrente pulsada.

Quanto as caracteristicas gerais dos corddes obtidos verificou-se que as duas
formas de onda apresentaram boa qualidade superficial (Figura 12).

PULSADA
Figura 12. Aspecto dos corddes de solda.
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Desta forma, apesar da corrente alternada apresentar menor penetracido, a

soldagem em corrente pulsada atendeu bem aos requisitos de n&o “furar” as chapas
componentes das juntas e ainda apresentam melhores caracteristicas de preenchimento
e poucos respingos, obtendo melhor desempenho para esta aplicagéo.

Foram observados ainda pequenos desalinhamentos ao longo do cordao, que pode

ter ocorrido em virtude da alta velocidade de soldagem empregada e das dimensdes da
junta, sendo essa mais susceptivel a pequenas distorgoes.

Recomendam-se estudos complementares para que sejam consolidadas pesquisas

em CA tanto em outros tipos de depdsitos, quanto em chapas com espessura inferior a
estudada.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:

ha o aumento do reforco e diminuicdo da penetracdo com o aumento da
porcentagem em CAEN,;

a penetracido obtida em CA foi menor quando comparada com a corrente pulsada
para os mesmo niveis de corrente eficaz, mas tanto em CA quanto na pulsada os
valores observados de penetracido foram baixos;

as soldagens realizadas em CA apresentaram corddes de solda com maior
convexidade, quando comparados aos de corrente pulsada;

os angulos de trabalho apresentaram uma maior influéncia sobre a largura, néo
afetando as outras caracteristicas geométricas do cordao de solda;

para maiores porcentagens em CAEN sdo obtidas maiores taxas de fusdo do
arame eletrodo;

as velocidades de alimentacdo do arame em corrente pulsada se mostraram
menores que as em CA para os mesmos niveis de corrente eficaz;

foi possivel obter juntas soldadas satisfatérias com os dois angulos de trabalho.

as soldagens realizadas em CA e em corrente pulsada foram consideradas
satisfatérias. Entretanto destaca-se que a soldagem em corrente pulsada
apresentou melhores caracteristicas de preenchimento de junta e menor
quantidade de respingos quando comparada a CA.

Agradecimentos

Ao CNPq e a UFC, pelo suporte financeiro e aos professores e bolsistas do ENGESOLDA
pelo apoio e amizade.

3222



61° Congresso Anual da ABM

REFERENCIAS

1

2

1 AWS, Welding Handbook. American Welding Society, vol. 3, 8% edigdo, USA, 1991,
p. 46.

SILVA, H. R., FERRAESI, V. A. Influéncia dos Parametros de Soldagem MIG de
Aluminio na Qualidade do Cordao de Solda. Soldagem & Inspe¢ao, ano 8, n°1, p. 39
— 45, mar.2003.

GOHR Jr, R.. Novos métodos de controle da soldagem MIG/MAG. , Florianépolis-SC,
2002.. Tese. Universidade Federal de Santa Catarina.

UEYAMA, T., TONG, H., YAZAWA, |., HIRAMI, M., NAKATA, K., USHIO, M. Hight
speed welding of Aluminium alloys sheets using laser AC pulsed MIG arc hybrid
welding process. Journal of the International Institute of Welding, Vol. 48, p 139-
144, jul. 2004.

ULRICH DILTHEI, LARS STEIN. Technical Trends and Future Prospects of European
Automotive Industry. Journal of the International Institute of Welding, Vol. 48, p 19-
30, jul. 2004.

PAIVA, F. D. Q., PESSOA, E. F., MIRANDA, H. C., MOTTA, M. F., FARIAS, J. P.
Analise das caracteristicas geométricas de corddes de solda depositados em chapas
finas de aluminio com o processo MIG/IMAG em corrente alternada. In: XXX
CONGRESSO NACIONAL DE SOLDAGEM. Anais...Rio de Janeiro-RJ, 2004.
PESSOA, E. F., PAIVA, F. D. Q., MIRANDA, H. C., MOTTA, M. F., FARIAS, J. P.
Efeito da corrente alternada na soldagem de aluminio ABNT 6060 empregando o
processo MIG/MAG. In: 3°CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA.
Anais... Belém-PA.

LAGARES Jr, M. L. L. Implementagao processo MIG pulsado para soldagem de um
componente automotivo de aco inoxidavel. Uberlandia-MG, 2001. Dissertacdo.
Universidade Federal de Uberlandia.

3223



