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Resumo. O processo MIG/MAG Duplo Pulso, também conhecido com MIG/MAG Pulsado com pulsagdo térmica, tem
sua aplica¢do muito limitada no meio industrial. Uma das possiveis razoes é a dificuldade de se regular os parametros
frente a necessidade de combinagdo adequada de um grande numero de pardmetros para pulsagdo do pulso térmico e
da base térmica. Soldagens com este processo tém demonstrado na superficie trechos com estrias e penetragoes
diferenciadas. Mas curiosamente, na regido que o refor¢o do corddo é maior, tem mais estrias e a penetrag¢do é a
menor, ou seja, onde se esperava maior taxa de deposi¢do de material e, consequentemente, maior corrente e maior
frequéncia de pulsa¢do (pulso térmico) é a regiao do corddo com menor penetragdo. O objetivo deste trabalho foi
estudar o mecanismo de formag¢do do cordio em MIG/MAG Duplo Pulso, visando facilitar as regulagens deste
processo. Para tal, soldagens foram feitas variando-se sistematicamente o periodo de pulso térmico e base térmica,
permitindo verificar separadamente o efeito do pulso térmico e da base térmica. A principal forma de exame foi a
andlise da superficie do corddo e do perfil da se¢do transversal dos cordoes, através de macrografias. Verificou-se
que a estrias acontecem durante baixa frequéncia de pulsac¢do e que, ao contrario do esperado, a regido de estrias é
formada no final do pulso térmico e inicio da base térmica. Ja, a regido lisa é formada no final da base térmica e
inicio do pulso térmico. Assim, a dificuldade para mitigagdo da regularidade da penetragdo e da propria superficie do
corddo ndo deve ser feita baseando-se no preposto de que o efeito da corrente sobre a arco ndo sofre um retardo.

Palavras chave: Soldagem, MIG/MAG Duplo Pulso, MIG/IMAG Pulsado com Pulsa¢do Térmica
1. INTRODUCAO

Buscando unir as caracteristicas de maior controle de poga de fusdo do processo TIG Pulsado e de maior capacidade
de produgdo do processo MIG/MAG Pulsado, surgiu o processo MIG/MAG Pulsado com pulsagdo térmica. Este
processo foi batizado por Dutra; Gohr Junior; Ollé (1995) de MIG/MAG Pulsado com pulsagéo térmica (MIG/MAG-
PPT), também conhecida pela nomenclatura de outros fabricantes ou na literatura como Duplo Pulso, Double Pulse,
Pulse-On-Pulse, Interpulse e Thermal pulse.

Silva (2003) descreve que o processo MIG/MAG Pulsado com pulsacdo térmica se apresenta em trés fases distintas.
Este processo trabalha com dois niveis de pulsacdo (um para controle da transferéncia, maior frequéncia, e outro para
controle da poga, baixa frequéncia), sendo que dentro de cada nivel a corrente ¢ pulsada. Neste processo, o controle da
poga de fusdo pode ser conseguido pelo resfriamento da mesma por meio da combina¢do adequada de corrente, tempo
de permanéncia e velocidade de alimentagéio nas fases de pulso e base térmicas. Scotti e Ponomarev (2008, p.215)
dizem que para se garantir um comprimento de arco constante na soldagem MIG/MAG Pulsado com pulsagéo térmica,
a velocidade de alimenta¢do também deve variar em fase com as varia¢des ciclicas de corrente médias da base e do
pulso térmicos. Praveen; Yarlagadda; Kang (2005) dizem que a alimentagdo de arame pulsado produz taxa de
aceleracdo e desaceleragdo defasadas, resultando em ondulagdes no corddo de solda. Esta caracteristica de variagdo de
penetragdo foi observada por Threadgill (1979), Barra (1998) e Silva; Scotti (2001) na avaliacdo da pulsag@o térmica
sobre o perfil de diluicdo. Durante a fase de aceleracdo, energia do arco cresce e atinge melhor penetracdo de solda. Em
fase de desaceleracdo, a energia do arco reduz e estabiliza a poga de fusdo. Porém, pouco ainda se conhece sobre este
processo, devido a dificuldade de se selecionar parametros frente ao grande numero de variaveis para pulsac¢do do pulso
térmico e da base térmica.

O objetivo deste trabalho foi estudar o mecanismo de formacdo do corddo em MIG/MAG Duplo Pulso, visando
facilitar as regulagens deste processo. Para tal, soldagens foram feitas variando-se sistematicamente o periodo de pulso
térmico e base térmica, permitindo verificar separadamente o efeito do pulso térmico e da base térmica

2. METODOLOGIA

Soldagens de simples deposicao sobre chapa foram produzidas para comparar os aspectos superficiais de um cordao
feito por MIG/MAG Pulsado com pulsagdo térmica com corddes feitos com MIG/MAG Pulsado. As Tabs. (1 e 2)
apresentam os parametros utilizados para as duas formas de onda, respectivamente para pulsado convencional e pulsado
com pulsag@o térmica. Observa-se na Tab. (1) que em cada uma das condi¢des do pulsado convencional usou-Se COmMo
parametros de pulso ora os da base térmica ora do pulso térmico da condigdo pulsagdo térmico. O que ha de comum
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entre as 3 soldagens é o volume do corddo por unidade de comprimento, conseguido mantendo-se a relagdo Va/Vs

constante.
Para estes experimentos foram utilizados os seguintes parametros fixos: Didmetro do eletrodo — 1,2 mm; DBCP - 22

mm; Gas de protegdo — Ar + 5% Oy; Vazio de gas — 15 I/min.

Tabela 1. Valores regulados dos testes para MIG/MAG Pulsado convencional

Ip, (A) | tp, (ms) | Ib, (A) | th,(ms) | Im, (A) | Va, (m/min) | Vs, (mm/s) | Va/Vs
6,8 160 4,2 6,5
250 ° 0 0 70 1,9 2,9 0.65

Tabela 2. Valores regulados dos testes para MIG/MAG Pulsado com pulsagao térmica
(Vs =4,7 mm/s e Va/Vs = 0,65)

Periodo inicial Periodo térmico (MIG/MAG-PPT) Periodo final
(MIG/MAG-P) Pulso térmico Base térmica (MIG/MAG-P)
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3. RESULTADOS

Uma comparagdo entre um corddo produzido em soldagem MIG/MAG Pulsado com pulsagdo térmica (Im; = 115 A)
e em duas soldagens com MIG/MAG Pulsado convencional (I igual a 70 A e 160 A) é mostrada na Fig. (1). Observa-

se que:
1. Na regido estriada parte (a) da Fig. (1) existe em média 8 estrias em uma distincia de 3 mm (equivalente a 12

Hz). A regido ndo estriada ¢ muito lisa para quantificar.
2. Na parte (b) da Fig. (1), aproximadamente 15 estrias em uma distdncia de 3 mm (= 16 Hz).

3. Na parte (c) da Fig. (1), aproximadamente 20 estrias na distdncia de 3 mm (= 2,3 Hz).

Tabela (3) apresenta valores obtidos para largura, reforgo, penetragéo, area fundida e area depositada destes corddes.
O volume de material depositado nos dois processos foi praticamente constante.

Sec¢do B-B Secdo C-

Figura 1. Aspectos superficiais de trés corddes feitos por diferentes processos/pardmetros, mas com mesmo volume: (a)
— MIG/MAG Pulsado com pulsagdo térmica I = 115 A; (b) — MIG/MAG Pulsado convencional I, =70 A; (c) -
MIG/MAG Pulsado convencional I, =160 A
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Tabela 3. Valores geométricos dos corddes (média de 16 medigdes, sendo 8 se¢des de uma placa e 8 da placa de

replicagem)
Largura | Reforco | Penetragio | Area depositadal Area do metal base
(mm) (mm) (mm) (mm2) fundido (mm?)
MIG/MAG-PPT, I =115 A 7,8 2,2 0,6 10,6 2,4
MIG/MAG-P, In=70 A 4.4 3,1 0,2 9,8 0,7
MIG/MAG-P, I, =160 A 7,9 2,4 1,0 10,6 3,8

Um fato interessante observado na soldagem por pulsacdo térmica foi a verificacdo de duas diferentes regides sobre
a superficie do corddo (parte (a) da Fig. (1)), uma estriada ¢ outra ndo estriada (lisa), sequenciais de forma periddica
com periodo de 1,03 s, equivalente ao 1 Hz da pulsagio térmica. E interessante notar que a parte estriada tem uma
frequéncia de estria de 12 Hz, similar a frequéncia de estrias encontradas para o pulsado nas mesmas condi¢des da base
térmica do Pulsado com pulsacdo térmica.

A semelhanga entre a frequéncia das estrias na pulsagdo térmica (12 Hz) com a solda MIG/MAG Pulsado com 70 A
(16 Hz) sugere que a estria na pulsago térmica foi formada na base térmica. Além disso, para um corddo produzido
com pulsacdo térmica e com periodo de 0,3 s no pulso térmico e 0,7 s na base térmica, mostrada na Fig. (2), observa-se
que a area de regido estriada ¢ maior do que aquela observada com periodos de 0,5 s na base térmica e 0,5 s no pulso
térmico (parte (a) da Fig. (1)). Por estes dois fatos, a regides estriadas acontecem sob o periodo da base térmica.

Figura 2. Aspecto superficie do corddo MIG/MAG Pulsado com pulsag@o térmica com periodo de 0,3 s no pulso
térmico ¢ 0,7 s na base térmica

Porém, aparentemente, o volume da regido estriada ¢ maior do que o da regido lisa (como indicado na parte (a) da
Fig. (1) e na Fig. (2)). Fato que somente seria possivel se a estria fosse formada sob o periodo de pulso térmico, quando
a velocidade de alimentacdo é maior. Além disso, a penetragdo quando sob a regido de estria é maior (crescendo durante
o periodo estriado), como ilustrado pela Fig. (3). Também, fato so possivel se ocorresse durante pulso térmico. Assim,
esses dois ultimos fatores sugerem que a estria ocorre quando o arco estd no pulso térmico, contrariando a hipotese
precedente.

Para explicar o fendmeno, deve-se lembrar de que a solidificagdo, ou seja, a formag@o da estria acontece atras do
arco. Desta forma, justifica-se que a regido estriada seja formada quando o arco estd no pulso térmico e a solidificagdo
da parte da poga ocorre quando muda para a base térmica. Um modelo para explicar tal fendmeno ¢ mostrado na

Fig. (4).

Figura 3. Diferente formato da penetragdo (penetragdo ondulada) ao longo do corddo de solda, em fungéo das
combinagdes dos tempos de pulso/base térmico e velocidade de alimentag@o
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Figura 4. Periodos de formagdes estriado e liso durante a soldagem

Na fase de pulso térmico, ¢ depositado um maior volume de metal, o qual comeca a solidificar atrds do arco, de
forma lisa. Na fase de base térmica, é depositado um menor volume de metal e com baixa frequéncia. Isto faz com que a
poga vibre em baixa frequéncia (formag@o de ondas estrias) e esta vibrag@o ¢é transmitida a regido ainda liquida do pulso
térmico. Entdo, quando a regido liquida do pulso térmico solidifica, as estrias sdo formadas. No pulso térmico seguinte,
a frequéncia de pulso ¢ alta e ndo da tempo de estrias se formar em metalurgicamente e, assim, a regido fica lisa.
Depois, 0 processo se repete.

Para tentar entender melhor a formagdo das estrias, um novo teste foi realizado. Foi produzida uma solda com
tempos de pulso e base térmica igual a 4 s, cujo resultado ¢ ilustrado pela Fig. (5).
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|
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m

Figura 5. Aspecto superficie do corddo MIG/MAG Pulsado com pulsagédo térmica com oscilograma de corrente
(periodo de pulso/base térmico igual a 4 s)

Nesta Figura, observa-se, claramente, a regifo de pulso térmico (maior volume, ou seja, maior corrente média) € a
regido de base térmica (menor volume, ou seja, menor corrente média). Observa-se também a regido estriada formada
no final do pulso térmico e inicio da base térmica. Ainda, € possivel notar a regido lisa formada no final da base térmica
e inicio do pulso térmico.
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Quando os tempos de pulso térmico e de base térmica sdo pequenos fica dificil visualizar onde esta a formagdo das
estrias e da regido lisa, se na base ou no pulso térmico. Mas quando os tempos sdo suficientemente longos, fica facil
visualizar as duas regides, pois a base e o pulso térmicos estdo definidos (as regides estriadas formadas no final do pulso
térmico e inicio da base térmica, e a regido lisa formada no final da base térmica e inicio do pulso térmico).

4. CONCLUSOES

Verificou-se que a estrias acontecem durante baixa frequéncia de pulsagdo e que, ao contrario do esperado, a regido
de estrias ¢ formada no final do pulso térmico e inicio da base térmica. J4, a regido lisa é formada no final da base
térmica e inicio do pulso térmico. Assim, a dificuldade para mitigagdo da regularidade da penetragdo e da propria
superficie do corddo ndo deve ser feita baseando-se no preposto de que o efeito da corrente sobre a chama nao sofre um
retardo.

Pode-se concluir que o modelo coincide com os dados experimentais.
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7. ABSTRACT

The Double Pulse GMAW, also known as Thermal Pulse GMAW, has a very limited application in industry. One
possible reason is the difficulty of regulating the parameters needed since there are a large humber of parameters for the
thermal pulse and thermal base. Welding with this process has shown surface sections with different fusion marks and
penetration. But interestingly, in the region that bead reinforcement is the largest there is more fusion marks but the
penetration is the smallest, that is, where the material deposition rate is the highest and, consequently, where the current
and pulsing frequency (thermal pulse) are the highest, it is where the bead penetration is the lowest. The objective of
this work was to study the bead formation mechanism in Double Pulse GMAW to facilitate the adjustments of this
process. For such, welds were made systematically varying the thermal pulse and the thermal base periods allowing
separately verify the effect of these factors. The main form of examination was weld bead surface and profile (through
macrographs) analysis. It was found that the fusion marks occur during the low frequency pulse and then, contrary to
expectations, the region they formed is at the end of the thermal pulse period and at the beginning of the thermal base
period. On the otrher hand, the smooth region (without fusion marks) is formed at the final of the thermal base period
and at the beginning of the thermal pulse period. Thus, the difficulty to improve the weld penetration and also surface
regularity should not be carried out based on the foundation that the current effect on the arc does not suffers of a delay.
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