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RESUMO

O processo Stud Welding (SW) foi criado ha cerca de um século para aplicagdes na
industria de construcdo naval. Desde entdo, vem se desenvolvendo na busca
incessante pelo melhoramento da produtividade na fixacdo de elementos mecéanicos
por soldagem. A correta parametrizagdo do processo SW é de extrema relevancia
para o resultado da solda, sendo um elemento determinante para impedir o
surgimento de defeitos e descontinuidades. Nos tempos hodiernos, € empregado em
diversos setores da industria, com destaque para os setores de construcdo naval e
offshore, de construgao civil e automotivo. No &mbito da industria de construgcao naval
e offshore, pelas suas peculiaridades, principalmente no que tange a seguranga da
embarcacao, € de vital importancia o conhecimento dos aspectos térmicos impostos
pelo arco elétrico durante a soldagem, justificado pelo risco de danos ao material do
verso da chapa, desde degradagao de revestimentos até o risco de explosédo. Neste
contexto, o presente estudo tem por objetivo efetuar o levantamento do
comportamento térmico no verso da chapa durante a soldagem de pinos, de modo a
possibilitar a criagdo de uma ferramenta de consulta, por meio de graficos, a fim de se
obter, de forma rapida e pratica, a temperatura maxima atingida no verso da chapa,
para condicdes estabelecidas de aplicacdo. Desta forma, o estudo desenvolveu-se
através da soldagem de pinos em duas variantes do processo SW: por arco retraido
e por descarga capacitiva. Pinos de ago carbono de diferentes diametros, geometrias
de base e pontas de ignicdo foram soldados, na posi¢do plana de soldagem, em
chapas de ago ASTM A36 de diversas espessuras. Os sinais elétricos (tenséo e
corrente), de deslocamento do pino e de temperatura foram medidos e registrados por
meio de um Sistema de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade — 3SR. Foi
constatado que quase a totalidade da energia de soldagem durante o processo SW
por arco retraido acontece na regido denominada de arco principal. Os pinos soldados
com emprego da técnica assistida por campo magnético apresentaram energia de
soldagem menor, e consequentemente, metal de solda, temperatura maxima e tempo
de resfriamento no verso da chapa menores. J& o processo SW por descarga
capacitiva apresentou resultados ainda mais baixos de temperatura maxima e tempo
de resfriamento no verso da chapa. Foi possivel obter informagdes sobre o
comportamento térmico dindmico no verso da chapa. Adicionalmente, também foi
possivel relacionar, para cada espessura de chapa, a energia de soldagem e a
temperatura maxima atingida no verso da chapa. De fato, sdo apresentadas
discussdes sobre o célculo de energia de soldagem e eficiéncia do processo,
considerando as particularidades do processo SW em relagao a outros processos de
soldagem a arco elétrico. Além disso, testes com chapas de grandes dimensdes de
comprimento e largura apresentaram uma temperatura um pouco menor no verso da
chapa, indicando que as informagdes apresentadas nesse estudo sobre o
comportamento térmico no verso da chapa possuem um fator de segurancga sobre o
comportamento térmico em aplicagdes em campo com o processo SW.

Palavras-chave: Soldagem de pinos; Constru¢do naval; Energia de soldagem;
Comportamento térmico.



ABSTRACT

The Stud Welding (SW) process was created around a century ago for applications in
the shipbuilding industry. Since then, it has been developed in the incessant search to
improve productivity in the fastening of mechanical elements by welding. The correct
parameterization of the SW process is extremely important for the result of the weld
and is a determining factor in preventing the appearance of defects and discontinuities.
Nowadays, it is used in various sectors of industry, particularly in the shipbuilding,
offshore, civil construction and automotive sectors. In the shipbuilding and offshore
industry, due to its peculiarities, especially about vessel safety, it is vitally important to
know the thermal aspects imposed by the electric arc during welding, justified by the
risk of damage to the material on the back of the plate, from degradation of coatings
to the risk of explosion. In this context, the aim of this study is to survey the thermal
behavior of the back side of the plate during stud welding, so that a consultation tool
can be created, using graphs, to quickly and practically obtain the maximum
temperature reached on the back side of the plate, for established application
conditions. In this way, the study was carried out by welding studs in two variants of
the SW process: drawn-arc and capacitor discharge. Carbon steel studs of different
diameters, base geometries and ignition tips were welded in the flat welding position
to ASTM A36 steel plates of various thicknesses. The electrical signals (voltage and
current), pin displacement and temperature were measured and recorded using a
Welding Supervision and Traceability System. It was found that almost all the welding
energy during the drawn-arc SW process happens in the region known as the main
arc. The studs welded using the magnetic field assisted technique had reduced energy
input, and consequently lower weld metal, maximum temperature, and cooling time on
the back side of the plate. The capacitor discharge SW process showed even lower
results in terms of maximum temperature and cooling time on the back side of the
plate. It was possible to obtain information on the dynamic thermal behavior of the back
side of the plate. In addition, it was also possible to relate, for each plate thickness, the
welding energy and the maximum temperature reached on the back of the plate. In
fact, discussions on the calculation of welding energy and process efficiency are
presented, considering the particularities of the SW process in relation to other electric
arc welding processes. Furthermore, tests with large plate lengths and widths showed
a lower temperature on the back of the plate, indicating that the information presented
in this study on the thermal behavior of the back of the plate has a safety factor for
thermal behavior in field applications with the SW process.

Keywords: Stud welding; Shipbuilding; Welding energy; Thermal behavior.
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1 INTRODUGAO

A soldagem com a utilizacdo do arco voltaico como fonte de energia teve
origem no inicio do século XX. Como qualquer tecnologia, a soldagem passou por
diversas evolugdes e descobertas, tendo-se tornado seus conceitos, classificacdes e
definigdes mais complexos. Inicialmente utilizada para unir duas pegas metalicos pré-
formadas, hoje pode-se verificar outras aplicagées, como revestimentos metalicos, ou
para a fabricagao de pegas utilizando a propria tecnologia, conhecida por manufatura
aditiva (Dutra, 2023).

No aspecto das evolugdes de conceitos e definicdes, pode-se afirmar que hoje
a soldagem é um processo de unido de pegas metalicas para diferentes finalidades,
no qual as forcas de unidao estabelecidas entre os materiais a serem unidos sao de
natureza similar aquelas existentes no interior dos mesmos, formando uma unica
estrutura. Desde a utilizacdo do arco voltaico como fonte de energia, diversos
processos de soldagem foram criados e desenvolvidos, como Arco Submerso,
MIG/MAG, TIG, Eletrodo Revestido, Plasma, Stud Welding etc.

Dentre os diversos processos de soldagem a arco voltaico, o processo Stud
Welding (SW), que sera abordado neste estudo, foi desenvolvido ha cerca de um
século para aplicagdes na industria de construgao naval, em que foi utilizado para a
fixacdo de decks de madeira sobre uma superficie metalica (Pires, 2005). Desde
entdo, vem se desenvolvendo e sendo empregado em diversos outros setores da
industria. As melhorias construtivas nas fontes de soldagem permitiram um maior
controle do processo, reduzindo a susceptibilidade a variagdes indesejadas por
ocasido da soldagem.

Mesmo com as recentes melhorias, o processo € pouco difundido,
principalmente quando trazido para o contexto nacional, onde poucas empresas O
utilizam, normalmente em aplicagdes muito especificas e em grande volume, e mesmo
assim, sem profundo conhecimento sobre as peculiaridades intrinsecas ao processo.
Consequentemente, 0 processo € promissor para que novas pesquisas e técnicas
possibilitem a utilizagdo dele como solugido alternativa em outras areas ou setores
ainda nao explorados, buscando aumentar a produtividade e a qualidade do produto
final.

Existe uma demanda na industria de construcéo naval e offshore para fixagao

de componentes mecanicos por processos de soldagem que possuam uma reducao
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da energia de soldagem imposta pelo processo, ou capazes de reduzir, justificada
pelo risco de danos, desde uma simples degradagao até o risco de explosao, que um
elevado aporte térmico poderia ocasionar aos materiais presentes no verso da
estrutura metalica em que o componente sera soldado, como por exemplo um
revestimento de tinta ou um isolante térmico ou acustico, ou até mesmo um tanque de
hidrocarboneto, sendo este ultimo mais critico por ser altamente volatii e com
possibilidade de inflamabilidade. Outro fator extremamente relevante na industria
naval é a dificuldade de acesso aos diversos compartimentos de uma embarcacao,
tanto na fase de construcdo quanto durante a manutencdo. O processo SW, devido
aos seus curtos tempos de arco aberto, possibilita a efetiva reducédo da energia e da
temperatura atingida. Inovag¢des tecnoldgicas tém potencial para maximizar essa
reducdo, sendo este o foco do presente trabalho.

Nesse contexto, este estudo se propde a analisar o ciclo térmico no verso da
chapa durante a soldagem de pinos pelo processo SW em diversas condi¢des —
diferentes didametros de pinos, diferentes espessuras de chapas e diferentes
parametros de soldagem. bem como desenvolver conceitos sobre a caracterizagao
desse processo através de aplicagdes praticas.

Ainda, é preciso ressaltar que a literatura sobre o processo SW é escassa,
nao havendo esse tipo de informacao disponivel sobre ciclos térmicos em soldagens
com referido processo de soldagem, justificando o presente estudo, além da
caracterizagao do processo de maneira geral. Preveem-se também contribuigdes para

a tecnologia de aplicagao e de instrumentag¢ao do processo SW.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral a confecgao de uma ferramenta
de consulta, por meio de graficos, como subsidio a aplicagdo do processo SW. Sera
gerado, atreladamente, conhecimento sobre o comportamento térmico no verso da
chapa bem como a influéncia dos parametros de soldagem desse processo sobre este
aspecto. Desta forma, esta ferramenta podera subsidiar a escolha do didametro do pino
e dara suporte a parametrizagao do processo SW em aplicagdes com restricao térmica

na Industria Naval.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consecucédo do objeto geral deste trabalho, sdo considerados os

seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar e criar conhecimento sobre as caracteristicas gerais do processo
SW e suas variantes;

b) Avaliar e criar conhecimento sobre a influéncia dos parametros de
soldagem, e consequentemente, da energia de soldagem imposta, causam
sobre os ciclos térmicos no verso da chapa base;

c) Verificar a parcela de contribuicdo do arco principal de soldagem em
relacdo a energia total de soldagem;

d) Obter a curva do ciclo térmico no verso da chapa para diferentes condi¢des
de soldagem (variante do processo SW, diametro do pino, ponta de ignicao
do pino, espessura da chapa base);

e) Obter a temperatura maxima e tempo de resfriamento para diferentes
condigbes de soldagem; e

f) Contribuir para concepgao e implementacgao de técnicas de monitoragao do

processo SW.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 O PROCESSO STUD WELDING

O processo Stud Welding (SW) é um processo de soldagem por fusdo com a
finalidade de unir pegcas metalicas em forma de pino (ou semelhantes) com outras
pecas metalicas, utilizando o arco elétrico para promover a fusédo entre as partes, no
qual o préprio pino € usado como eletrodo.

Basicamente, um pino € encaixado em uma pistola, que é posicionada pelo
operador sobre a chapa. Ao acionar o gatilho da pistola, o pino é retraido (ou nao, a
depender da variante do processo), a fonte de soldagem impde uma corrente,
ocorrendo a abertura do arco elétrico entre a superficie da base do pino e a superficie
da chapa, criando uma poca fundida em ambas as superficies. Apés um determinado
tempo, o pino € empurrado contra a pega, as pogas de fusdo do pino e da pecga se
misturam, se tornando uma unica poga de fusdo, ocorrendo em seguida a solidificagao
dela, soldando-se o pino na peca.

Caracteristicas intrinsecas ao processo SW sao o curto tempo de soldagem e
a elevada corrente de soldagem. As principais variantes desse processo de soldagem
sdo por arco retraido e por descarga capacitiva. Segundo Trillmich & Welz (2016), no
processo SW por arco retraido, pode-se soldar pinos com diametros de até 25 mm,
utilizando fontes de soldagem que impdem correntes de até 3.000 A, durante um
tempo de até 2.000 ms; e no processo SW por descarga capacitiva, pode-se soldar
pinos com diametro de até 10mm, utilizando uma fonte de soldagem com um banco
de capacitores, que descarregam sua energia com pico de corrente de até 10.000 A,
em um tempo de soldagem de até 5 ms.

A vantagem mais evidente no processo SW em relagcéo a outros processos de
soldagem, como Eletrodo Revestido, TIG e MIG/MAG, quando utilizados para soldar
componentes metalicos em forma de pino, € a produtividade alcancada. Nesta
perspectiva, Chambers (2001) afirma que o processo SW se destaca pela sua alta
produtividade, uma vez que simplificou a montagem, reduziu o tempo e os custos

operacionais na construgédo naval.
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2.2 HISTORICO

O processo SW foi desenvolvido na primeira metade do século XX, e sobre a
titularidade do inventor do processo, é possivel afirmar que ainda existe uma certa
dubiedade sobre tal definicdo. Historicamente, duas vertentes principais dividem a
paternidade desse processo de soldagem, além de uma terceira menos difundida.

Sob o ponto de vista cronoldgico, é correto afirmar que Harold Martin, um
engenheiro britanico, nos idos de 1915, desenvolveu um dispositivo compreendido por
duas partes principais, na qual a primeira € um mecanismo de movimentagao do pino,
compreendido por um suporte de pinos, um solenoide e um aparelho de retencao
mecanica ou elétrica, e a segunda como sendo um aparato de controle que permite a
sequéncia de operacdes do dispositivo. Tal dispositivo fora patenteado em 1922
(Steele et al., 1922).

Por outro lado, a segunda vertente € de que Edward Nelson seja o inventor
do processo SW. Nelson trabalhou durante os anos anteriores e durante a 22 Guerra
Mundial como construtor naval no estaleiro Mare Island Naval Shipyard, pertencente
a Marinha dos Estados Unidos (Stanley, 2019). Os primeiros registros de pinos sendo
fixados por este processo remontam a segunda metade da década de 1930. Ainda
segundo Stanley (2019), sua aplicacédo se baseava na adequada fixacao e instalagao
desses decks de madeira em submarinos, navios e porta-avidoes. Essa fixacdo era
feita, até entdo, utilizando-se parafusos passantes, o que exigia a montagem de
andaimes para permitir a instalacdo de porcas nos parafusos, prendendo assim a
madeira a estrutura de acgo.

Adicionalmente, era comum as porcas serem soldadas para evitar que
folgassem e se soltassem com a vibragdo dos navios. O processo SW eliminou a
necessidade de furacdo, rosqueamento e de acesso com andaimes por baixo dos
decks de madeira, reduzindo drasticamente o tempo envolvido na instalagdo dos
decks.

De suma importancia durante a construcao e reparos de navios, estima-se
que a implementacgao do processo SW pela Marinha dos Estados Unidos durante a 22
Guerra Mundial economizou cerca de 50 milhdes de homens-horas na instalagao de
decks de madeira em submarinos, navios e porta-avides (Stanley, 2019). Outro
aspecto de relevante preocupacao na industria naval € com relagcao a estanqueidade

das embarcacgbées. Com a utilizacdo do processo SW para criagdo de componentes
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de fixagcado na estrutura dos navios, esta preocupacéao € eliminada, uma vez que nao
ha mais a necessidade da etapa de furacao. Diferentemente de Harold Martin, Edward
Nelson conseguiu implementar a utilizagdo do processo SW em escala industrial.

Como citado anteriormente, ha ainda uma terceira hipotese da titularidade do
inventor do processo SW, porém nao é tdo abordada na literatura. Trata-se de Andrew
Foot-Stephens, que realizou seus testes em 1940 nos Estados Unidos (Kapler et al.,
2019).

Dentre as trés vertentes apresentadas, cronologicamente é correto considerar
que Harold Martin seja o inventor do processo, como pode ser comprovada pela
patente n° US1410421A (Steele et al., 1922), publicada em 1922, enquanto Edward
Nelson teve sua patente n° US2191494A (Nelson, 1940), publicada somente em 1940.

Desde a sua invengao, o processo vem ganhando diversas aplicagdes em
diferentes areas. Como ja mencionado, inicialmente o processo SW foi desenvolvido
e implementado na industria de construgdo naval. Segundo Kapler et al. (2019), o
processo SW vem sendo utilizado na construcao civil desde a década de 1960. De
acordo com Trillmich & Welz (2016), o processo foi iniciado na industria automotiva
nos idos de 1963. Ramasamy (2002) apresenta estudo para aplicagées de soldagem
de pinos na industria automotiva.

De acordo com Eyres & Bruce (2012), o processo de soldagem de pinos é
amplamente usado, atualmente, para fixar suportes de tubos em hangares, bandejas
para instalacdes elétricas, isolamento e fixacdes de madeira, bem como para soldar
outros tipos de acessoérios como ganchos e anéis. Segundo Trillmich & Welz (2016),
nos tempos hodiernos, o processo SW vem sendo aplicado, além das areas ja citadas,
em diversos outros setores da industria, dentre os quais destacam-se: engenharia
elétrica (produgéo de aparelhos eletrodomésticos e instalagdes elétricas), construgéo
de usinas de energia e fornos, construcao de boilers e tanques, protecao antidesgaste
com soldagem de pinos de material duro (maquinas de construgdo, maquinas
agricolas, equipamentos de extragao e processamento de matéria-prima).

Segundo Hsu & Mumaw (2011), o processo pode se tornar sensivel a variagéo
de parametros secundarios devido ao baixo tempo de soldagem e as elevadas
correntes aplicadas. Nos ultimos anos € possivel observar diversas melhorias
construtivas nas fontes de soldagem, que permitem o maior controle do processo,
reduzindo sua susceptibilidade a variagdes indesejadas. Essas melhorias ocorreram

principalmente na malha de controle de corrente da fonte de soldagem e no design
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geral da pistola, permitindo um movimento mais preciso do pino e sincronizado com a

fonte durante a soldagem (Ramasamy et al., 2002).

2.3 VARIACOES DO PROCESSO SW

Tendo em vista a tecnologia empregada na geracao do arco elétrico, podem-
se destacar diferentes variantes do processo SW. A literatura e normas técnicas
dividem o processo SW em duas grandes familias:

a) Processo SW por arco retraido:

— Processo SW por arco retraido com anel ceramico ou gas de protegao;
— Processo SW por arco retraido de ciclo curto; e
— Processo SW por arco retraido com descarga capacitiva.
b) Processo SW por descarga capacitiva (ou com ponta de igni¢ao):
— Processo SW por descarga capacitiva com contato inicial; e

— Processo SW por descarga capacitiva com gap inicial.

A diferenca entre as duas primeiras variagdes do processo SW por arco
retraido se da basicamente pelo tempo de soldagem. Enquanto o processo SW por
arco retraido com anel ceramico ou gas de protecado apresentam tempo de soldagem
maior que 100 ms, o processo SW por arco retraido de ciclo curto, como o proprio
nome ja diz, apresenta um tempo inferior, entre 10 e 100 ms. Devido a essa
diferenciacdo no tempo de soldagem, o processo SW por arco retraido com anel
ceramico ou gas de protecao permite a soldagem de pinos de diametros maiores, de
até 25 mm, enquanto que o processo SW por arco retraido de ciclo curto permite a
soldagem de pinos de até 12 mm de didmetro. Além disso, tendo em vista o curto
tempo de soldagem, o processo SW por arco retraido de ciclo curto, normalmente,
nao necessita de protecao da poca de fusdo. No que tange a arquitetura eletronica
embarcada na fonte de soldagem, para essas duas variantes, a energia fornecida é
comandada por uma fonte de soldagem retificadora ou inversora.

Ja no processo SW por arco retraido com descarga capacitiva, a energia é
fornecida por um banco de capacitores, com um tempo de soldagem de 3 a 10 ms.
Devido ao curto tempo de soldagem, ndo ha necessidade de prote¢cado da poga de

fusao, e é utilizada para soldagem de pinos de até 8 mm de diametro.
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O processo SW por descarga capacitiva (ou com ponta de ignigcdo) € um
processo extremamente rapido, com tempo de soldagem de até 3 ms, sem utilizacao
de protecéo da poga de fusao, para soldagem de pinos até 8 mm de didmetro. No que
tange a arquitetura eletrénica da fonte de soldagem, assim como no processo SW por
arco retraido com descarga capacitiva, a energia € fornecida por um banco de
capacitores.

Esse estudo ira abordar apenas a variante com anel ceramico ou gas de
protecao do processo SW por arco retraido, e ambas as variantes do processo SW
por descarga capacitiva. Serdo apresentados maiores detalhes e caracteristicas

destes processos ao longo deste capitulo e dos proximos.

2.3.1 Processo SW por Arco Retraido

Na modalidade por arco retraido (Figura 1), a pistola de soldagem com o pino
€ posicionada na chapa base e ao ser acionado o gatilho da pistola pelo operador, a
fonte impde uma corrente baixa, denominada de pré-corrente. Logo apds, o pino é
retraido e o arco piloto é estabelecido. Em seguida, a fonte estabelece a corrente
principal, ocorrendo a fusao parcial do pino e da chapa base. Apds o tempo de arco
aberto pré-selecionado na fonte, o pino é empurrado pela mola (ou por um motor
linear) contra a chapa base, ocorrendo a soldagem do pino. Este tipo de processo
requer algum tipo de protegcdo, como utilizacdo de gas de prote¢cdo ou um anel

ceramico.

Figura 1 — Representagédo esquematica do principio de funcionamento do processo
SW por arco retraido

Fonte: elaborado pelo autor
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2.3.2 Processo SW por Descarga Capacitiva

Por outro lado, o processo de soldagem de pinos por descarga capacitiva (DC)
nao requer protec¢ao, dada a brevidade do processo, em que o tempo de arco aberto
tem uma duracao inferior a 3 ms, além de atingir patamares de corrente da ordem de
10.000 A (Trillmich & Welz, 2016). O principio de operagao deste processo também é
por arco elétrico, e a diferencga para o processo por arco retraido esta no fato de que
este arco é formado por uma corrente de descarga de um banco de capacitores,
carregado com uma tensao selecionada previamente, ao contrario do arco retraido,
que requer uma fonte de corrente continua (Nishikawa, 2003).

De acordo com Oh et al. (2007), tendo em vista que a energia utilizada para
gerar o arco elétrico vem da energia armazenada no banco de capacitores, a
qualidade da solda é geralmente mais baixa porque vazios se formam na solda e a
dureza da solda é alta devido a elevada taxa de resfriamento, o que limita as
aplicagdes da soldagem de pinos com o processo SW por descarga capacitiva.

A principal vantagem do processo de soldagem de pinos com descarga
capacitiva, como ja mencionado, é o tempo muito curto de execugdo. Em
contrapartida, funde menos material, ocasionando a formacao de uma zona fundida
menor. Nesta variante, a tensdo de carga do banco de capacitores torna-se um
parametro de soldagem, uma vez que esta diretamente ligada a energia de soldagem
que sera descarregada pelo banco e entregue a soldagem. Nesse sentido, Harada et
al. (2016) mostra que para tensdes menores de carga do banco de capacitores, a
carga de ruptura por tracdo € menor e a fratura ocorre na solda, e para tensdes
maiores de carga do banco de capacitores, a carga de ruptura por tracdo € maior e a
fratura n&o ocorre mais na regido da solda, mas na chapa base, aumentando a
confiabilidade deste processo.

Também devido ao baixo tempo de soldagem, uma outra caracteristica
observada é que, quando comparado com o processo SW por arco retraido, a energia
de soldagem envolvida € menor, e consequentemente, o aquecimento da chapa
também é reduzido, levando a uma zona afetada pelo calor (ZAC) menor (Zhang et
al., 2022).

Segundo Trillmich & Welz (2016), devido ao curto tempo de soldagem, os
pinos para essa variante do processo SW possuem um flange com um didametro de 1

a 2 mm maior que o didmetro do pino, de modo que amplie a area da soldagem, para
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que, mesmo se houver falta de fusado de 30 a 40% da area total, a resisténcia do pino
seja alcangada. Uma outra caracteristica do processo SW por descarga capacitiva &€
que nao requer protegcédo da pocga de fusdo (Magda et al., 2018).

O processo de soldagem de pinos DC possui duas variantes: com contato
inicial e com gap inicial. A diferenca se da basicamente na elevagao, ou nao, do pino

antes da abertura do arco elétrico.

2.3.2.1 Com Contato Inicial

No processo DC com contato inicial (Figura 2), ao ser acionado o gatilho da
pistola, a fonte de soldagem descarrega a energia armazenada no banco de
capacitores da fonte de soldagem, uma vez que o pino ja se encontra, estatico, em
contato com a pecga por meio da ponta fip, e entdo o arco € aberto. Neste momento, a
ponta tip do pino é fundida instantaneamente, gerando uma pequena distancia entre
0 pino e a pecga. Esse espaco permite que a mola da pistola, que esta contraida, atue
e dispare o pino em diregcdo a peca. Neste processo, o pino inicia esta trajetoria

estatico, ou seja, com velocidade igual a zero.

Figura 2 — Representagédo esquematica do principio de funcionamento do processo
SW por descarga capacitiva com contato inicial
)3
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Pinga =
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Haste da pistola —{;
Ponta tip

Fonte: elaborado pelo autor

2.3.2.2 Com Gap Inicial

Ja no processo DC com gap inicial (Figura 3), diferentemente daquela com
contato inicial, existe um solenoide que atua ao ser acionado o gatilho, que suspende
0 pino, contraindo assim a mola da pistola. Assim que o solenoide para de atuar, a
mola, que se encontra contraida, é liberada e empurra o pino contra a peca. A energia
armazenada no banco de capacitores da fonte de soldagem é descarregada no
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instante em que a ponta tip do pino encosta na pega. Neste exato momento, o arco €
aberto, sendo a ponta tip fundida instantaneamente, e se tem inicio a formacao da
poca de fusdo no pino. Diferentemente do processo com contato inicial, em que o pino
inicia com velocidade igual a zero quando o arco é aberto, no processo com gap inicial,
ndao ha um freio mecanico do pino na abertura do arco, continuando o seu

deslocamento em direcao a peca.

Figura 3 — Representagédo esquematica do principio de funcionamento do processo
SW por descarga capacitiva com gap inicial
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Fonte: elaborado pelo autor
2.4 PARAMETROS DE SOLDAGEM

A correta parametrizacdo do processo SW é de extrema relevancia para o
resultado da solda, sendo um elemento determinante para impedir o surgimento de
descontinuidades e defeitos no cordao de solda, que na maioria das vezes surge pela
negligéncia durante a regulagem dos parametros, seja na fonte de soldagem ou na
pistola de soldagem. Os principais parametros de soldagem serdo apresentados a

sequir.
2.4.1 Processo SW por Arco Retraido

2.4.1.1 Corrente de Soldagem

A corrente de soldagem no processo SW por arco retraido é regulada na fonte,
que ira comandar durante o tempo de arco principal o valor da corrente selecionada.
De acordo com a norma ISO 14555:2014(E) (2014), o valor da corrente da soldagem
(1), em amperes (A), é definido de acordo com o diametro do pino (d), em milimetros

(mm), através das Equagdes 1 e 2:



I =80 xd parad <16 (1)
=90 xd parad > 16 (2)
2.4.1.2 Tempo de Soldagem

O tempo de soldagem no processo SW por arco retraido também é regulado
na fonte, e representa o tempo em que a fonte ird impor a corrente para estabelecer
o arco principal. De acordo com a norma ISO 14555:2014(E) (2014), o valor do tempo
de soldagem (ts), em milissegundos (ms), € definido de acordo com o didmetro do pino

(d), em milimetros (mm), através das Equagdes 3 e 4:

ty= 0,02 xd parad <12 (3)
ty = 0,04 xd parad>12 4)

2.4.1.3 Pré-corrente de Soldagem

A pré-corrente de soldagem no processo SW por arco retraido representa uma
corrente imposta pela fonte para abertura de um arco piloto antes de ser comandada
a corrente principal. Normalmente o valor dessa pré-corrente ja vem programada pelo
fabricante da fonte de soldagem, na faixa de 80 a 120 A, a depender da fonte de
soldagem, ndo sendo possivel a escolha pelo operador. Essa pré-corrente
normalmente é imposta pela fonte pouco antes do inicio do recuo do pino,

ocasionando a abertura de um arco piloto quando o pino inicia seu recuo.

2.4.1.4 Tempo de Pré-corrente

O tempo de pré-corrente no processo SW por arco retraido também pode
regulado na fonte de soldagem, e representa o tempo em que a fonte ira impor a pré-
corrente de soldagem durante o arco piloto. Ao término desse tempo, a fonte inicia a

imposi¢cao da corrente principal.
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2.4.1.5 Protruséo do pino

A protrusdo do pino no processo SW por arco retraido € regulado na pistola,
e representa a distancia entre a extremidade do pino e a extremidade do anel ceramico
(para caso em que se usa anel ceramico) ou a distancia entre extremidade do pino e

a extremidade do bocal da pistola (para os casos em que ndo se usa anel ceramico).

Figura 4 — Representagcédo do parametro Protrusao conforme o tipo de ponta do pino:
(a) cbnica e (b) esfera de aluminio

(a) (b)
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A

Fonte: Trillmich & Welz (2016)

Cabe ressaltar que na literatura, dependendo do tipo da ponta de igni¢do do
pino, € diferente o ponto de medi¢ao da extremidade do pino que sera adotado como
referéncia. Para pinos com ponta cbnica, o ponto de referéncia é a prépria ponta do
pino, conforme é apresentado na Figura 4a. Ja para pinos com ponta de esfera de
aluminio, a esfera é desconsiderada, e a medi¢ao é realizada a partir da face do pino,
conforme é apresentado na Figura 4b.

A regulagem da protrusdo do pino é feita manualmente através do
deslocamento de um conjunto de hastes, conforme é apresentado na Figura 5. A seta

azul representa a movimentagao do conjunto das hastes.

Figura 5 — Representacédo da regulagem do parametro protrusao na pistola de
soldagem

Fonte: elaborado pelo autor
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2.4.1.6 Recuo do pino

O recuo do pino no processo SW por arco retraido também é regulado na
pistola de soldagem, e representa a distancia em que o pino é recuado por meio de
um dispositivo de movimentagao da pistola. Essa distancia é medida entre a chapa
base e a extremidade do pino quando este atinge a posigcao maxima de retragdo. Do
mesmo modo como ocorre no parametro da protrusao, a literatura diferencia o ponto
da extremidade do pino a ser adotado como referéncia. Para pinos com ponta cénica,
a medicao é feita pela prépria ponta do pino, conforme é apresentado na Figura 6a.
Ja para pinos com ponta de esfera de aluminio, a esfera é desconsiderada, e a

medicao é realizada a partir da face do pino, conforme é apresentado na Figura 6b.

Figura 6 — Representacao do parametro Recuo conforme o tipo de ponta do pino:
(a) conica e (b) esfera de aluminio
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Fonte: Trillmich & Welz (2016)
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2.4.1.7 Outros parémetros

Assim como em outros processos de soldagem, o processo SW também pode
utilizar protecdo gasosa. Nesse caso, gas de protecdo passa a ser também um
parametro de soldagem, bem como a vazao desse gas. Ainda, é possivel escolher na
fonte de soldagem o tempo de pré-gas, que representa o tempo em que a fonte e a
pistola permitem a passagem de gas antes de iniciar a soldagem, com o intuito de
expulsar o ar atmosférico da regido onde ocorrera a soldagem, preenchendo-a com o
gas de protecao, de modo a protecao da poga de fusdo, tanto no pino como na chapa
base, traga beneficios como a estabilidade do arco e efeitos nas propriedades
metalurgicas.

Ao longo dos anos, o processo SW por arco retraido, como qualquer
tecnologia, se desenvolveu, ndo sé no tipo de arquitetura embarcada na fonte de
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soldagem, como na pistola de soldagem. Nesse sentido, pistolas de soldagem foram
aprimoradas, permitindo dota-las com diferentes tipos de mecanismos de
movimentagao do pino. Adicionalmente, estudos possibilitaram o desenvolvimento de
tecnologias avangadas para controle e estabilizagcdo do arco elétrico durante a
soldagem através do emprego de um campo magnético no bocal da pistola.

Dependendo do mecanismo de movimentagao de pino equipado na pistola, a
velocidade de descida (ou mergulho) do pino pode ser um parametro de soldagem.
Alguns fabricantes possuem pistolas em que a movimentagao do pino é feita atravées
de um motor linear, controlando o deslocamento e a velocidade de descida do pino.
Nessas pistolas com motor linear, a penetragdo do pino € mais um parametro
existente, representado pela distancia que o pino vai penetrar na chapa base.

Nas pistolas de soldagem com mecanismo de movimentagao do pino através
de mola e solenoide pode haver algum amortecedor que controle indiretamente a
velocidade de mergulho do pino em diregao a chapa base.

No que tange a tecnologia assistida por campo magnético no bocal da pistola,
uma corrente elétrica de baixa intensidade, inferior a 1,5 A, passa por uma bobina
posicionada no bocal da pistola, fazendo gerar um campo magnético, que interage
com as forcas eletromagnéticas inerentes ao arco elétrico do circuito de soldagem,
promovendo o fluxo rotacional da poga de fusao, iniciando no centro do pino em
diregcdo as bordas (Cramer et al., 2014). Para soldagem de pinos que usa essa
tecnologia assistida por campo magnético, essa corrente elétrica de baixa intensidade
que alimenta a bobina torna-se um parametro de soldagem. Os pinos utilizados com

0 emprego dessa tecnologia possuem uma geometria diferente, com uma ponta fina.

2.4.2 Processo SW por Descarga Capacitiva

2.4.2.1 Tenséo de Carga

A tensao de carga é selecionada na fonte de soldagem e representa a tensao
com a qual sera efetuado o carregamento do banco de capacitores.
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2.4.2.2 Protrus&o do pino

Assim como no processo SW por Arco Retraido, a protrusao do pino no
processo SW por descarga capacitiva representa a disténcia entre a extremidade do
pino e a extremidade do bocal da pistola. Nesse processo o pino possui um flange,
que de acordo com a norma ISO 14555:2014(E) (2014), tem a fungcdo de aumentar a
area da solda, e assim, melhorar a resisténcia mecanica da unido. Normalmente o
flange é utilizado como o valor da protrusao, posicionando a face do superior do flange
no mesmo plano da extremidade das hastes da pistola, como € apresentado na Figura
7.

Figura 7 — Representagéo da protrusao através do flange do pino
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Fonte: Soyer (1995)

2.4.2.3 Pressdo da mola e Recuo do pino

A pressao da mola é ajustada na pistola de soldagem, mediante o giro de um
manipulo de ajuste, que movimenta o batente superior no interior da pistola. A Figura
8a apresenta como é feito o ajuste da pressdo da mola na pistola para o processo DC
com contato inicial, que pode ser selecionada como: pressao baixa (1), pressdo média
(2) e presséo alta (3). Ja para o processo DC com gap inicial, como ocorre o recuo do
pino, esses mesmos ajustes significam um recuo maximo, médio e minimo,
respectivamente, como € possivel observar na Figura 8b. Ja a Figura 9 mostra a
representacido do recuo do pino.
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Figura 8 — Ajuste da pressao da mola: (a) Pistola SOYER/PS-3K (processo DC com
contato inicial) e (b) Pistola SOYER/PS-3 (processo DC com gap inicial)
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Fonte: Soyer (1995)

Figura 9 — Representagao do recuo do pino
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Fonte: Soyer (1995)

O ajuste do manipulo promove a movimentagao do batente superior da mola.
A Figura 10 ilustra a diferenga do valor do recuo dos pinos para cada uma das
diferentes posi¢des na escala do manipulo através do ajuste através dele, permitindo
assim, recuo maximo (Figura 10a), recuo médio (Figura 10b) e recuo minimo (Figura
10c).
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Figura 10 — Representacao do recuo do pino: (a) recuo maximo, (b) recuo médio e
(c) recuo minimo
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Fonte: elaborado pelo autor

2.4.2.4 Velocidade de descida (ou mergulho) do pino

A velocidade de mergulho do pino €, em geral, determinada por uma mola e
pela massa das pecgas moéveis da pistola, e possui valores normais entre 0,5e 1,5 m/s
(ISO 14555:2014(E), 2014). Em algumas pistolas, como as que possuem um sistema
de movimentacdo de pinos por motor linear, esse parametro pode ser regulado
diretamente. Por outro lado, nas pistolas que o sistema de movimentagao de pinos
nao é feito por um motor linear, esse parametro pode ser regulado indiretamente
através do ajuste da pressao da mola. A velocidade de mergulho do pino, juntamente

com o comprimento da ponta tip determinam indiretamente o tempo de arco aberto.

2.5 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM DO PROCESSO SW
POR ARCO RETRAIDO

A parametrizagdo correta do processo SW por arco retraido é de suma
importancia para a boa qualidade da solda, sendo um elemento primordial para
prevenir o surgimento de descontinuidades ou defeitos da solda. A parametrizagao
nao passa apenas pela escolha de valores na fonte de soldagem, mas também pela
correta regulagem da pistola de soldagem. Dessa forma, exige do operador um certo
conhecimento sobre o processo, de modo que possa corrigir algum defeito indesejavel
pela simples alteracdo de um parametro, ou um conjunto deles.

Pode-se citar como defeitos indesejaveis no processo SW: mordeduras, falta
de fusdo, excesso de fusao, excesso de colar), escorrimento do colar (principalmente
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em soldas fora da posig¢ao plana de soldagem), respingos. Além destes, devido ao
elevado valor das correntes de soldagem, que € intrinseco ao processo, existe a
possibilidade de acontecer o desvio do arco elétrico por efeito de sopro magnético.

Desta forma, a literatura e os fabricantes recomendam alguns parédmetros de
soldagem com base nas caracteristicas do pino e da modalidade do processo SW, e
normalmente, os parametros sdo apresentados em fung¢ao do diametro do pino.

A corrente de soldagem e o tempo de soldagem estédo atrelados diretamente
a energia introduzida durante o processo de soldagem. A Figura 11 apresenta um
grafico para a corrente de soldagem e tempo de soldagem sugeridos em funcéo do

diametro do pino, para o processo SW por arco retraido.

Figura 11 — Parametros recomendados de corrente de soldagem e tempo de
soldagem em funcéo do didmetro do pino para o processo SW por arco retraido
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Fonte: Soyer (2006)
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E possivel extrair do gréafico apresentado na Figura 11, por exemplo, que para
soldar um pino de 10 mm de diametro (M10), é sugerido utilizar, aproximadamente,
uma corrente de soldagem de 600 A e um tempo de soldagem de 500 ms, Ja para um
pino de 20 mm de didmetro (M20), é recomendado, aproximadamente, uma corrente

de soldagem de 1.500 A e um tempo de soldagem de 900 ms. Além das variaveis
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corrente e tempo, a protrusdo e o recuo do pino sao outros dois parametros que
influenciam sobremaneira na soldagem de pinos.

A protrusao possui uma relagao intrinseca com a penetracéo do pino na solda,
pois este tende a retornar a sua posigao inicial que foi regulada. Como a ponta do pino
encontra-se fundida, devido a energia de soldagem introduzida pela combinagéo dos
parametros de soldagem escolhidos, ao retornar a sua posig¢ao inicial, as pocas de
fusdo do pino e da chapa base se misturam, formando o denominado colar de solda.
A Figura 12 apresenta um grafico com os limites minimo e maximo de valores de
protusao sugeridos em fungado do diametro do pino, para o processo SW por arco

retraido, com valores minimos e maximos.

Figura 12 — Parametros recomendados de protrusdo em fungéo do didmetro do pino
para o processo SW por arco retraido
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Uma protrusao excessiva pode implicar em um impacto significativo na peca,
podendo acarretar respingos e/ou em um colar excessivo. Por outro lado, quando é
realizada a soldagem com uma protrusdo muito baixa, a soldagem do pino tende a
apresentar descontinuidades ou defeitos indesejaveis, como um colar de solda com
dimensdes reduzidas ou até mesmo falta de fuséao.

O recuo do pino tem uma relagao indireta com a energia introduzida durante

0 processo de soldagem de pinos, uma vez que ele influencia no valor da tensdo. No
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processo SW por arco retraido, a corrente de soldagem é mantida constante pela fonte
de soldagem, ficando a tensao livre para variar de acordo com diversos fatores, dentre
0s quais pode-se citar: caracteristicas do material do pino e da chapa base,
temperatura dos materiais, comprimento do arco, gas de protec¢ao, valor da corrente,
estado de oxidagao dos materiais (pino e chapa base) e impurezas.

Nesse sentido, o comprimento do arco esta diretamente ligado ao recuo do
pino. Quanto maior o recuo do pino maior sera o comprimento do arco, e
consequentemente, maior sera a tens&o, e assim, maior sera a energia de soldagem.

A norma ISO 14555:2014(E) (2014) estabelece que a tensdo do arco é
determinada principalmente pelo recuo do pino e pela corrente de soldagem, e que os
valores normais variam entre 20 e 40 V. Ainda de acordo com a referida norma,
impurezas da superficie, como 6leo ou graxa, aumentam a tensdo do arco em
comparagao com o estado normal, enquanto os gases inertes a reduzem. Segundo
Trillmich & Welz (2016), para valores recomendados de parametros de soldagem, a
tensdo do arco se mantém em valores em torno de 30 V, e que para aplicagdo com
gas de protecao contendo uma alta proporc¢éo de argdnio, a tensao do arco se mantém
em valores aproximados de 27 V, o que significa uma redugéo de 10% da tensao do
arco.

A Figura 13 apresenta um grafico com os valores recomendados de recuo do

pino, em funcéo do seu diametro, para o processo SW por arco retraido.

Figura 13 — Parametros recomendados de recuo em fungao do didmetro do pino
para o processo SW por arco retraido
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Trillmich & Welz (2016) apresenta um unico grafico (Figura 14) contendo os
valores recomendados para os seguintes parametros de soldagem: corrente de
soldagem, tempo de soldagem, protrusao e recuo do pino. Assim como apresentado
nos diagramas anteriores com os valores recomendados de parametros, o pardmetro
de entrada no grafico € o didmetro do pino. No grafico é possivel verificar o exemplo
de obtengao dos parametros de soldagem com o processo SW por arco retraido para
um pino de 16 mm de didmetro com uma ponta de esfera de aluminio: corrente de
soldagem de 1.200 A, tempo de soldagem de 0,6 s, recuo de 3 mm e protruséo de
aproximadamente 3,3 mm. E possivel observar que esses valores s&o diferentes dos
parametros recomendados por Soyer (2006) para um pino de mesmo diadmetro:
corrente de soldagem de 1.150A e tempo de soldagem de 0,78 (Figura 11), protruséo

entre 3 e 6 mm (Figura 12) e recuo entre 2 e 2,5 mm (Figura 13).

Figura 14 — Parametros de soldagem recomendados em fung¢ao do diametro do pino
para o processo SW por arco retraido
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Fonte: Trillmich & Welz (2016)

A Figura 14 também apresenta outra questao que influencia a parametrizagao
da protrusao e do recuo, que € a caracteristica da ponta de ignigdo do pino. Para pinos
com ponta cdnica, a protrusdo € maior quando comparado para um pino de mesmo
diametro, mas com ponta de esfera de aluminio. Ja para o recuo, os pinos de ponta

cbnica requerem um valor menor, quando comparado com o recuo de um pino de
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mesmo didmetro com ponta de esfera de aluminio. Essa mesma caracteristica na
diferenciagao dos parametros de soldagem de acordo com o tipo de ponta do pino
também pode ser observada nas recomendacdes da fabricante SOYER, conforme

pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Recomendacéo de parametros de soldagem de pinos para o processo
SW por arco retraido
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26 ENERGIA DE SOLDAGEM

Energia de soldagem ja é um conceito bastante difundido na literatura de
soldagem a arco elétrico, podendo ser definida como a energia introduzida ou
adicionada a um material (chapa base) por unidade de comprimento linear do cordéo
de solda. Usualmente, a energia de soldagem (E) é apresentada na unidade J/mm e

calculada pela Equacéao 5:

XU X1
v
Onde n — eficiéncia térmica do processo

U —tenséo, em volts (V)
I — corrente elétrica, em amperes (A)

v — velocidade linear de soldagem, em mm/s

Um aspecto relevante a se considerar é que a energia de soldagem depende
muito do processo de soldagem, uma vez que cada processo tem sua faixa usual de

n, bem como das faixas de U e I, também intrinsecas a cada processo. Outro fator
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nao menos importante que influencia na energia de soldagem é a técnica utilizada
com relacéo a determinagéo de v. (Zeemann, 2003).

Por outro lado, apesar do processo SW ser um processo a arco voltaico, a
energia de soldagem imposta pelo processo SW nao pode ser calculada pela equagéo
usualmente conhecida na literatura de soldagem. Tal fato se justifica pelo processo
SW ocorrer numa pequena area fixa da chapa base, ou seja, ndo ha o deslocamento
do eletrodo (pino) em direcdo paralela a superficie da chapa base, e
consequentemente, ndo existe uma velocidade linear de soldagem.

Nesse contexto, Trillmich & Welz (2016) apresentam que a energia de
soldagem (E) para o processo SW deve ser calculada através da Equacéo 6, cuja

unidade é em J:

E=UXI Xt (6)
Onde U — tensao, em volts (V)
I — corrente elétrica, em amperes (A)

t — tempo de soldagem, em segundos (s)

Outrossim, ainda segundo Trillmich & Welz (2016), apenas uma parte dessa
energia é utilizada para fundir a ponta do pino e a superficie da chapa base, sendo a
outra parte da energia dissipada por condugao térmica na chapa base e no pino, além
de perdas devido a evaporagéao, radiagao e respingos. Nesse sentido, levando-se em
consideragao a parte da energia que € perdida, o presente estudo propde que a
energia de soldagem (E) para o processo SW seja calculada através da Equacéo 7,

cuja unidade € em J:

E=nxUXI Xt (7)
Onde n — eficiéncia térmica do processo
U —tenséo, em volts (V)
I — corrente elétrica, em amperes (A)

t — tempo de soldagem, em segundos (s)

Adicionalmente, é preciso ressaltar que o processo SW ainda € pouco

estudado, quando comparado com outros processos como MIG/MAG, TIG, Eletrodo
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Revestido e Arco Submerso, nao tendo ainda apresentado na literatura um valor, ou
uma faixa, de eficiéncia térmica do processo.

A respeito dos valores da poténcia elétrica de soldagem, que é classicamente
definida como o produto da tens&o pela corrente, existem diferentes métodos de
calculo desse parametro. Nessa conjuntura, Scotti et al. (2007) apresentam um estudo
sobre os diferentes métodos de calculo de poténcia utilizados pelos usuarios de
soldagem e concluem que os mais indicados a serem utilizados s&o o da Poténcia
Instantanea e o da Poténcia Instantanea RMS, tendo em vista que estes métodos
podem ser aplicados mesmo que as variaveis tensao e corrente sejam dependentes.

Assim sendo, neste trabalho sera adotado a Poténcia Instantanea (Pinst), que
pode ser calculada através da Equacao 8, cuja unidade é em W:

(Xi=1 Ui X I)

P = 210 ®

Onde U; — tensdo instantanea, em volts (V)
I; — corrente elétrica instantédnea, em amperes (A)

n — numero de amostras da aquisicao

Desta forma, substituindo a Equagao 8 na Equacgao 7, a energia de soldagem

(E) para o processo SW sera calculada a partir da Equagéao 9:

n

E=n

Onde n — eficiéncia térmica do processo
U; — tensdo instantanea, em volts (V)
I; — corrente elétrica instantanea, em amperes (A)
n — numero de amostras da aquisicao

t — tempo de soldagem, em segundos (s)
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3 METODOLOGIA, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os experimentos de soldagem conduzidos no presente estudo séo
relacionados ao processo SW nas duas variantes apresentadas: por arco retraido e
por descarga capacitiva. Deste modo, a bancada de ensaios dispde de diferentes
fontes e pistolas de soldagem do referido processo, em que serao soldados pinos de
diferentes didametros em diferentes espessuras de chapas. A configuragdo da bancada

de soldagem é apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Bancada de soldagem: (a) Fontes de soldagem, (b) Pistolas de
soldagem, (c) Sistema de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade — 3SR

Fonte: elaborado pelo autor

Para o processo SW por arco retraido, a bancada de ensaios esta equipada
com as os modelos de fonte de soldagem BMK-16i e BMK-22i, ambas da fabricante
SOYER. Ja para o processo SW por descarga capacitiva, a bancada esta equipada
com a fonte de soldagem modelo BMS-10N, também da fabricante SOYER. As
principais especificagdes das fontes de soldagem utilizadas nos experimentos estao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais especificagcbes das fontes de soldagem

Caracteristica SOYER/BMK16i SOYER/BMH-22i SOYER/BMS-10N
Soldagem de
Soldagem de Soldagem de I;mos por
: : escarga
Processo de Soldagem Pinos por arco Pinos por arco e
, , capacitiva com
retraido retraido o
gap inicial e com
contato inicial
, ~ M3 a M16 M8 a M24 M3 a M8
Faixa de operacgéo do ou ou ou
didmetro dos pinos
@2-13mm 8 —-22mm @2-8mm
Aco, aco Aco, aco Aco, aco
Material do Pino inoxidavel e aco inoxidavel e aco inoxidavel,

resistente ao calor

resistente ao calor

aluminio e latao

Corrente de soldagem (A) 100 a 1.000 300 a 2.000 -
Tempo de soldagem (ms) 3a1.000 3 a1.000 1a3
Capacidade de Carga (uF) - - 88.000
Tensao de Carga (V) - - 50 a 200
Fonte de Eneraia Tecnologia de Tecnologia de Banco de
9 Inversores Inversores Capacitores
Frequéncia de soldagem Até 30 Até 50 Até 20
(dependendo do (dependendo do (dependendo do

de pinos (pinos/min)

didmetro do pino)

didmetro do pino)

didmetro do pino)

Fonte: SOYER (2013), SOYER (2006) e SOYER (1995)

As pistolas de soldagem disponiveis na bancada de ensaios s&o também da
fabricante SOYER, dos modelos PH-4L PH-3N e PH-3N SRM para o processo SW
por arco retraido, e dos modelos PS-3 e PS-3K para o processo SW por descarga
capacitiva.

Os sinais elétricos de tensao e corrente, de deslocamento do pino e de
temperatura foram medidos e registrados por meio de um Sistema de Supervisao de
Soldagem e Rastreabilidade — 3SR, que permite a aquisicao das principais grandezas
envolvidas no processo de soldagem de pinos, tais como: corrente, tenséo,
deslocamento do pino, vazao de gas, além da aquisicao de temperatura por meio de
termopares. O referido sistema nao esteve disponivel durante todo o periodo deste
trabalho, e desta forma, alguns experimentos tiveram os sinais elétricos e de
deslocamento de pino medidos por meio de um sistema de aquisicdo portatil de

monitoragao e dados de soldagem — SAP e as temperaturas por meio de um sistema
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de aquisi¢cao de temperatura por termopar — SAT. Todos os equipamentos de sistema
de aquisi¢cdo de sinais sao fabricados pela IMC — Engenharia de Soldagem. As
medicbes de temperaturas no verso das chapas foram realizadas utilizando
termopares tipo K. O esquema da disposicdo do termopar no verso da chapa para
aquisicao dos ciclos térmicos esta apresentado na Figura 17, em que a linha tracejada
azul (Figura 17a) representa a regiao da secgéao transversal do pino a ser soldado, e o

termopar foi soldado no centro dessa regiéo.
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Filmagens de alta velocidade também foram captadas através da cadmera IDT
Motion Pro Y4S2 equipada com uma lente Macro Canon EF 180 mm L USM e com
iluminagao laser CAVITAR/Cavilux HF. Para a macrografia das soldas, foi utilizada
uma camera Canon/60D com uma lente Macro Canon EF 180 mm L USM. Para a
micrografia, foi utilizado um microscopio 6ptico CARL ZEISS Axiolab 5.

Foram utilizados pinos de ago carbono em todos os experimentos. Para o
processo SW por arco retraido, foram utilizados pinos com diferentes geometrias de
pontas, conforme estao apresentados nas Figuras 18a, 18b e 18c. Ja para o processo
SW por descarga capacitiva, foram utilizados pinos com flange com uma ponta tip,

como é apresentado na Figura 18d.
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Figura 18 — Diferentes geometrias de ponta dos pinos: (a) ponta de esfera de
aluminio, (b) ponta cénica, (c) ponta fina e (d) ponta tip

(d)

Fonte: StudWeldingStore (2024) e Soyer (2022)

Como chapa base, foram utilizadas chapas de ago carbono ASTM A36. A Tabela 2
apresenta a especificagcdo da composi¢cdo quimica das chapas utilizadas nos

experimentos.

Tabela 2 — Especificacdo da composicao quimica das chapas
C Cu Cr Mn Mo Ni P S Si Vv
(%)  (B) (%) (%) (o) (6) (B) (%) (%) (%)
0,18 0,17 0,16 0,68 0,02 0,07 0,011 0,016 0,20 0,003
Fonte: Gerdau (2021)

Para os experimentos de soldagem de pinos com prote¢cdo gasosa, foi
empregado o gas de mistura 85% Argobnio + 15%CO:2 e vazao de gas de 10 I/min.

Nao obstante, a metodologia aplicada e os equipamentos e materiais
utilizados em cada experimento estdo detalhados de forma mais aprofundada e

esmiucada no respectivo experimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDOS PRELIMINARES

De modo a obter e criar conhecimento sobre as caracteristicas gerais do
processo SW, e suas variantes, experimentos preliminares foram realizados. Esses
estudos colaboram para o entendimento do processo, bem como das caracteristicas
intrinsecas ao mesmo. Para tal, ao longo do desenvolvimento deste estudo, foi
realizado o aprimoramento do sistema de monitoracdo de soldagem de modo que

atendesse a demanda das peculiaridades intrinsecas ao processo SW.

411 Sistema de Monitoragao do Processo SW

Durante a evolugdo desse estudo, foi necessario o desenvolvimento de um
sistema portatil de monitoramento customizado para soldagem de pinos, justificado
pelas caracteristicas intrinsecas ao processo SW, como corrente elevada e tempo
curto. Outro aspecto importante para entendimento dos fendmenos envolvidos no
processo SW é o monitoramento do deslocamento do pino.

Nesse sentido, o Sistema de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade —
3SR disponivel para o processo SW, para o qual o autor deste trabalho ajudou no
desenvolvimento, permite a aquisicdo das principais grandezas envolvidas no
processo de soldagem, como corrente, tensdo, vazdo de gas de processo, e ainda,
permite a aquisi¢cao e registro de temperatura através de quatro canais de sensores
termopares, permitindo o acompanhamento dos ciclos térmicos, antes, durante e
depois da soldagem.

A medicdo do deslocamento do pino, utilizada exclusivamente para o
processo SW, é realizada através de uma régua potenciométrica, a qual é fixada junto
ao corpo da pistola de soldagem, e a parte movel é presa a uma parte da pistola que
movimenta junto com o pino. A régua potenciométrica funciona como um divisor de
tensdo, em que para cada posi¢ao do eixo mével da régua corresponde a uma tensao.
O modelo de régua potenciométrica utilizada possui um curso de 50 mm, e o valor de
tensdo de saida é proporcional ao movimento do eixo da régua, sendo de 5 V para
quando esta totalmente estendido e de 0,2 V para quando esta totalmente retraido.

Desta forma, o sinal analégico de tensao de saida é lido pelo o 3SR, que converte
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esse sinal no valor de deslocamento correspondente. A Figura 19 apresenta a régua

potenciométrica instalada em uma pistola de soldagem.

Figura 19 — Régua Potenciométrica instalada na pistola de soldagem SOYER/PH-4L.:
(a) Régua Potenciométrica, (b) dispositivo para fixacdo da parte estatica da régua
potenciométrica e (c) dispositivo para fixagdo da parte movel da régua
otenciomeétrica

Fonte: eIaborafio pelo autor

Outra peculiaridade do processo SW é a respeito das elevadas correntes
intrinsecas ao processo, sendo um requisito dispor de um sensor Hall que consiga
efetuar medicao de até 10.000 A, que € o valor maximo estimado de corrente para o
processo SW por descarga capacitiva. Desta forma, o 3SR foi equipado com 2 canais
de corrente, um calibrado para um sensor Hall de até 12.000 A e outro calibrado para
um sensor Hall de até 2.000 A.

Tendo em vista que a fonte de soldagem disponivel para soldagem de pinos
com o processo SW por descarga capacitiva permite utilizar uma tensao de carga do
banco de capacitores até 200 V, o 3SR possui entrada de tensdao nominal até 200 V.

Ainda, o 3SR também permite registrar os dados de soldagem com taxa de
amostragem de 5.000 leituras por segundo para cada variavel, o que se mostra uma
taxa de amostragem adequada para supervisionar um processo que acontece em um
tempo muito curto, normalmente menor que um segundo.

A Tabela 3 apresenta faixas de medi¢ao das principais variaveis do Sistema
de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade - 3SR, desenvolvido exclusivamente

para atender as peculiaridades e requisitos atinentes ao processo SW.
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Tabela 3 — Faixas de medi¢ao das principais variaveis do Sistema de Supervisédo de
Soldagem e Rastreabilidade — 3SR

Variavel Faixa de Medicao
-12.000 a 12.000
Corrente (A) ou
-2.000 a 2.000
Tenséo (V) -200 a 200
Deslocamento do pino (mm) 0a50
Temperatura (°C) 0 a 1.360 (termopar tipo K)

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.2 Caracterizagao do Processo SW por Arco Retraido

O Apéndice A apresenta um estudo sobre a caracterizagdo do processo SW
por arco retraido, em que foram soldados pinos de diferentes didametros e pontas de
ignicdo através de 3 variantes desse processo:

a) soldagem de pinos com ponta de esfera de aluminio e utilizacdo de anel

ceramico, sem gas de protecao;

b) soldagem de pinos com ponta cénica e utilizacdo de gas de protecgao; e

c) soldagem de pinos com ponta fina com emprego da técnica assistida por

campo magnético.

Por meio da avaliagcdo dos oscilogramas de soldagem obtidos com as
aquisi¢des dos sinais elétricos de tensao e corrente, bem como do deslocamento do
pino, o estudo apresenta hipoteses para explicar o comportamento distinto da tensao
em cada um dos ensaios realizados. Outro fator analisado nesse estudo foi a
diferenciagao entre as macrografias das soldas para cada variante desse processo e
diametro de pino.

Para melhor ilustrar as etapas do processo SW por arco retraido, foi utilizado
um dos oscilogramas apresentados no Apéndice A para efetuar uma complementagao
da representacao esquematica do principio de funcionamento do processo SW por
arco retraido apresentada na Figura 1. Sendo assim, a Figura 20 ilustra com mais
detalhes as etapas do processo SW por arco retraido, através da aquisicdo de sinais

elétricos de tensao e corrente e da aquisicdo de movimentagéo do pino da soldagem
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de um pino de 10 mm de diametro com ponta de esfera de aluminio e protecédo de

anel ceramico.

Figura 20 — Representagao das etapas do processo SW por arco retraido
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Ainda, para melhor caracterizagdo do processo SW por arco retraido, o
periodo em que a fonte de soldagem comanda corrente pode ser dividido em 4
regides: pré-arco, arco piloto, arco principal e pos-arco. Essas regides estao

apresentadas na Figura 21.

Figura 21 — Regides durante o comando de corrente da fonte no processo SW por
arco retraido
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Fonte: elaborado pelo autor

O pré-arco (regiao 1) representa o periodo em que a fonte comanda a pré-
corrente e ndo existe um arco voltaico estabelecido. A partir do momento em que o
sistema de movimentagcdo do pino inicia o recuo do pino, uma tensao surge para
continuar transferindo os elétrons entre a chapa base e o pino através da pré-corrente
imposta pela fonte de soldagem, ocorrendo entdo a abertura de um arco elétrico de
baixa intensidade, chamado de arco piloto (regido 2), iniciando a fusdo da ponta do
pino. Apés findar o tempo de pré-corrente programado, a fonte inicia o comando da
corrente principal, e neste momento, se tem a abertura do arco principal (regidao 3),

auxiliado pela ionizagdo conseguida com o arco piloto estabelecido anteriormente.
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Quando o tempo de soldagem programado é completado, o sistema de movimentagéo
do pino é liberado e o pino inicia seu movimento em dire¢gao a chapa base. Durante o
deslocamento, ocorre o curto-circuito entre as pocas de fusdo do pino e da chapa
base, acarretando a extingdo do arco principal, e dando inicio ao pds-arco (regiéo 4),
que perdura até cessar o comando da corrente principal pela fonte de soldagem.

Apesar do pdés-arco perdurar um tempo curto, seu objetivo ainda nao esta
pacificado. Uma hipdtese € de que sirva para conseguir beneficios metalurgicos, com
a reducéo da taxa de resfriamento, ja que o pino ainda esta sofrendo aquecimento por
efeito Joule. Outra hipbtese é para garantir que a solidificagdo da poca de fusao inicie
somente apos o pino ter concluido seu movimento, evitando assim que a solidificagao
ocorra prematuramente.

Ja o Apéndice B apresenta um experimento para verificar na pratica a
influéncia dos parametros de soldagem protrusdo e recuo do pino utilizando-se o
processo SW por arco retraido. O parametro recuo tem influéncia na energia de
soldagem, através do valor de tensdo. Assim, o experimento pratico mostra que a
soldagem do pino com um recuo muito baixo promove um arco com comprimento
curto, acarretando um valor de tensdo baixo, e consequentemente, a energia de
soldagem sera baixa e insuficiente para a soldagem do pino, apresentando um colar
incompleto, com descontinuidades e defeitos. Ja a soldagem do pino com um recuo
excessivo ocorre o oposto, com um comprimento do arco maior e, consequentemente,
uma tensdo do arco maior, aumentando, desta forma, a energia introduzida pelo
processo, apresentando um colar exagerado que ultrapassa o limite imposto pelo anel

ceramico.

4.1.3 Caracterizagao do Processo SW por Descarga Capacitiva

O Apéndice C apresenta um estudo sobre a caracterizacdo do processo SW
por descarga capacitiva. Neste estudo, foram soldados pinos M6 com as variantes
com gap inicial e com contato inicial, com diferentes parametros de soldagem de
tensao de carga, pressao da mola e recuo do pino. Em cada ensaio, a soldagem foi
realizada 20 vezes e os pinos foram submetidos a testes de qualificagdo do
procedimento de soldagem conforme preconizado na norma técnica AWS
D1.1/D1.1M:2020 (2020), Os resultados apresentados mostram que o0s pinos

soldados com o processo SW por descarga capacitiva com contato inicial tiveram
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resultados satisfatorios, sendo todos os procedimentos aprovados, independente da
pressao da mola e da tensao de carga do banco de capacitores, enquanto os pinos
soldados com o processo SW por descarga capacitiva com gap inicial sé teve
aprovacgao em apenas um dos 6 procedimentos testados.

Adicionalmente, as macrografias realizadas revelaram uma camada muito
pequena de zona fundida e a existéncia de algumas descontinuidades, com falta de
fusao, justificada pelo baixo tempo de arco aberto. A micrografia de um pino confirmou
essa reduzida zona fundida, com espessura na ordem de 50 pym.

Para melhor ilustrar as etapas do processo SW por descarga capacitiva, foram
utilizados oscilogramas de soldagem dos ensaios do Apéndice C para efetuar uma
complementacgao das representagdes esquematicas apresentadas nas Figuras 2 e 3.
Sendo assim, a Figura 22 ilustra com mais detalhes as etapas do processo SW por
descarga capacitiva com contato inicial, através do oscilograma de soldagem do
ensaio 2. Ja a Figura 23 ilustra com mais detalhes as etapas do processo SW por
descarga capacitiva com gap inicial, através do oscilograma de soldagem do ensaio
8.

Nas filmagens de alta velocidade, foi possivel verificar que no processo SW
por descarga capacitiva com gap inicial o arco elétrico € aberto no momento que a tip
encosta na chapa base, e desta forma, fecha-se o contato e o banco de capacitores
descarrega a energia armazenada.

Ja o apéndice D apresenta um estudo quanto a viabilidade e exequibilidade
da soldagem de pinos em chapas de maior espessura utilizando o processo SW por
descarga capacitiva, tendo em vista que a literatura ndo menciona uma espessura
maxima para a chapa base e aplicagbes com esse processo de soldagem sao
encontradas apenas em chapas finas. Cary (1995) se limita a mencionar que o
processo SW por descarga capacitiva pode ser usado para soldar pinos em chapas
finas, sem mencionar quais seriam os limites maximo e minimo de espessura em
funcdo do diametro do pino. Desta forma, os resultados apresentados de aprovacao
na qualificagao, conforme preconizado em norma técnica, sdo promissores e sugerem
que a utilizagao deste processo de soldagem é viavel e exequivel mesmo para chapas

de maior espessura.
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Figura 22 — Representagao das etapas do processo SW por descarga capacitiva
com contato inicial
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Figura 23 — Representagao das etapas do processo SW por descarga capacitiva
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4.2 LEVANTAMENTO TERMICO NO VERSO DA CHAPA PARA PINOS
SOLDADOS COM O PROCESSO SW

Neste capitulo serdo realizados experimentos para o levantamento térmico da
soldagem de pinos roscados com o processo SW. Para tal, serdo soldados pinos de
diferentes didmetros em diferentes espessuras de chapa, de modo a obter o ciclo
térmico no verso da chapa, para verificagdo da temperatura maxima atingida, bem
como o perfil de resfriamento, e confeccdo de uma ferramenta de consulta da
temperatura maxima atingida no verso da chapa, objetivo principal desse estudo, em
funcdo da tecnologia empregada na soldagem do pino, do didmetro do pino e

espessura da chapa.

4.2.1 Processo SW por Arco Retraido

De modo a obter o levantamento das curvas térmicas da soldagem de pinos
por arco retraido, foram realizados experimentos com pinos roscados de 10 mm, 16
mm e 20 mm de didmetro com ponta de esfera de aluminio (M10, M16 e MZ20,
respectivamente), pinos roscados de 12 mm de diametro (M12) com ponta cbnica e
pinos roscados de 10 mm, 12mm e 16 mm de diametro com ponta fina (M10, M12 e
M16, respectivamente). Como chapa base, foram utilizadas chapas de agco ASTM A36
com 6,4 mm, 7,9 mm, 9,5 mm, 12,7 mm, 15,9 mm, 19,0 mm e 25,4 mm de espessura.

E preciso ressaltar que os pinos com ponta conica, apesar de terem roscas
com diametro de 12 mm (M12), possuem reducao de didmetro para 10 mm. Sendo
assim, os parametros utilizados para a soldagem deles sao para pinos com 10 mm de
diametro, uma vez que é essa parte do pino, com didmetro menor, que é fundida para
a soldagem dele na chapa base. Ja os pinos com ponta de esfera de aluminio e com
ponta fina ndo possuem essa reducao.

Os pinos com ponta de esfera de aluminio foram soldados com anel ceramico
e sem protegcdo gasosa. Ja os pinos com ponta cdnica foram soldados utilizando
protecao gasosa. Os pinos com ponta fina foram soldados com emprego da técnica
assistida por campo magnético, com protecdo gasosa.

A fonte de soldagem utilizada foi uma SOYER/BMH-22i, equipada com uma

pistola de soldagem SOYER/PH-4L para a soldagem dos pinos com ponta de esfera
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de aluminio e com ponta conica, e uma pistola de soldagem SOYER/PH-3N SRM para
0s pinos com ponta fina.

Foram conduzidas aquisi¢des de sinais elétricos de tensao e corrente, além
do deslocamento do pino e da temperatura no verso da chapa, que foram medidos e
registrados através de um Sistema de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade —
3SR.

Os principais parametros de soldagem utilizados estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Principais parametros de soldagem utilizados na caracterizagao de
diferentes variagdes do processo SW por arco retraido

Parametro de Soldacem Esfera de Aluminio Cobnica Fina
g 10 mm 16 mm 20 mm 10 mm 10 mm 12 mm 16 mm
Corrente de soldagem (A) 700 1.300 1.700 800 800 800 1.100
Tempo de soldagem (ms) 350 650 850 350 100 180 400
Protrusdo (mm) 2,8 3,4 3,6 4,0 1,2 1,2 1,2
Recuo (mm) 2,0 3,0 3,7 1,3 2,0 2,0 2,5
Protecio da poca Anel Anel Anel 85%Ar+ 85%Ar+ 85%Ar+  85%Ar +
¢ pog ceramico ceramico ceramico 15%COz 15%CO2 15%COz 15%CO:
Vazao (I/min) - - - 10 10 10 10
Tempo de Pré-gas (s) - - - 1 1 1 1
Tempo de pré-corrente (ms) 40 40 40 40 40 40 40
Corrente SRM (A) - - - - 0,25 0,25 0,20

Fonte: elaborado pelo autor

Sendo assim, a matriz de ensaios para os experimentos esta apresentada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Matriz de ensaios

(continua)
Ensaio Ponta de Ignigio Diametro do Pino Espessura da Chapa
(mm) (mm)
1 Esfera de Aluminio 10 6,4
2 Esfera de Aluminio 10 7,9
3 Esfera de Aluminio 10 9,5
4 Esfera de Aluminio 10 12,7
5 Esfera de Aluminio 10 15,9
6 Esfera de Aluminio 10 19,0
7 Esfera de Aluminio 10 254
8 Esfera de Aluminio 16 6,4
9 Esfera de Aluminio 16 7,9
10 Esfera de Aluminio 16 9,5
11 Esfera de Aluminio 16 12,7
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(concluséao)

Diametro do Pino

Espessura da Chapa

Ensaio Ponta de Ignicao (mm) (mm)
12 Esfera de Aluminio 16 15,9
13 Esfera de Aluminio 16 19,0
14 Esfera de Aluminio 16 254
15 Esfera de Aluminio 20 6,4
16 Esfera de Aluminio 20 7,9
17 Esfera de Aluminio 20 9,5
18 Esfera de Aluminio 20 12,7
19 Esfera de Aluminio 20 15,9
20 Esfera de Aluminio 20 19,0
21 Esfera de Aluminio 20 25,4
22 Cobnica 10 6,4
23 Cobnica 10 7,9
24 Cobnica 10 9,5
25 Cobnica 10 12,7
26 Conica 10 15,9
27 Cobnica 10 19,0
28 Conica 10 254
29 Fina 10 6,4
30 Fina 10 7,9
31 Fina 10 9,5
32 Fina 10 12,7
33 Fina 10 15,9
34 Fina 10 19,0
35 Fina 10 25,4
36 Fina 12 6,4
37 Fina 12 7,9
38 Fina 12 9,5
39 Fina 12 12,7
40 Fina 12 15,9
41 Fina 12 19,0
42 Fina 12 25,4
43 Fina 16 6,4
44 Fina 16 7,9
45 Fina 16 9,5
46 Fina 16 12,7
47 Fina 16 15,9
48 Fina 16 19,0
49 Fina 16 25,4

Fonte: elaborado pelo autor

Cada ensaio foi repetido trés vezes, sendo realizado a soldagem de um total

de 147 pinos. De acordo com a Equacao 9, foi calculada para cada pino soldado, a

energia de soldagem total do processo, assim como das energias de soldagem

impostas durante o arco piloto e o arco principal (regides 2 e 3 da Figura 21,
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respectivamente), bem como o percentual de cada uma em relagao a energia total da

solda, além da obtencao da temperatura maxima atingida no verso da chapa. Como a

literatura carece de estudos sobre a eficiéncia térmica do processo SW, sera adotado

o valor de 100% (n = 1).

Os resultados da energia de soldagem durante o arco piloto, o arco principal

e o processo todo, bem como a temperatura maxima atingida no verso da chapa,

obtidos através das aquisicbes com o Sistema de Supervisdo de Soldagem e

Rastreabilidade — 3SR, estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Energia de soldagem e temperatura maxima no verso da chapa

(continua)
Ensaio Amostra i Arco Piloto Arco Principal ExoTaL Temperat:xra
(J) % EtotaL E (J) % EtotaL (J) Maxima ( C)

1 1 119,9 1,29 9.077,1 97,80 9.281,0 395,2
1 2 120,0 1,28 9.188,6 98,00 9.376,4 481,4
1 3 119,3 1,23 9.367,4 96,83 9.674,4 420,5
2 1 115,8 1,21 9.381,8 98,05 9.568,1 351,6
2 2 109,2 1,17 9.140,4 98,14 9.313,6 356,3
2 3 115,6 1,22 9.264,3 97,76 9.476,7 354,5
3 1 119,9 1,23 9.591,7 98,27 9.761,0 289,6
3 2 117.,4 1,29 8.921,5 97,88 9.114,4 274,5
3 3 1141 1,22 9.214,1 98,29 9.374,6 273,9
4 1 123,4 1,37 8.825,0 97,65 9.037,7 166,5
4 2 127,0 1,39 8.960,2 97,83 9.159,3 172,7
4 3 121,7 1,33 8.975,5 97,97 9.161,5 172,5
5 1 124,8 1,37 8.913,5 98,08 9.088,2 109,1
5 2 115,4 1,27 8.881,1 98,04 9.058,4 98,9

5 3 126,0 1,37 8.979,7 97,73 9.188,6 112,3
6 1 115,3 1,22 9.316,0 98,51 9.456,8 771

6 2 109,7 1,18 9.170,3 98,36 9.323,5 78,3

6 3 111,2 1,18 9.244,9 98,13 9.420,8 80,8

7 1 118,3 1,28 9.042,3 98,14 9.214,2 49,0

7 2 130,0 1,38 9.260,8 98,05 9.444.7 51,3

7 3 125,3 1,33 9.206,2 97,94 9.399,7 54,2

8 1 101,0 0,31 32.098,7 99,27  32.334,7 786,0
8 2 99,3 0,32 30.565,4 99,05 30.859,4 823,0
8 3 99,8 0,33 30.320,4 99,04 30.613,1 781,6
9 1 97,7 0,30 31.819,7 99,12  32.100,7 647,7
9 2 103,4 0,31 32.662,1 99,12  32.952,6 645,0
9 3 104,0 0,31 33.230,9 99,26  33.479,8 656,8
10 1 98,5 0,31 30.980,6 98,98  31.299,7 504,2
10 2 108,7 0,35 31.139,2 99,15  31.406,9 519,2
10 3 98,6 0,32 30.934,9 99,07 31.225,5 499,8
11 1 99,7 0,31 31.959,8 99,25  32.200,6 338,0
11 2 95,8 0,30 31.278,9 99,15  31.547,0 334,1
11 3 106,1 0,33 31.580,9 99,08 31.873,9 331,3
12 1 941 0,31 30.207,3 99,10 30.482,8 222,0
12 2 102,8 0,33 30.965,7 99,12  31.241,9 220,8
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Tabela 6 — Energia de soldagem e temperatura maxima no verso da chapa

(continuacao)

Arco Piloto

Arco Principal

: Erorau Temperatura
Ensaio Amostra g\, o E . EW) %Ewm (J)  Maxima (°C)
12 3 94,1 030 309057 99,03 312079 2274
13 1 98.8 0.32 304824 9916 307399 1572
13 2 96,4 031 311949 9922 314415 1589
13 3 94.1 029 324332 9929 326664 1713
14 1 1003 031 316491 9919  31.907.2 97,5
14 2 99,6 0.32 311894 9911 314695 1034
14 3 99.8 032 308287 9901 311367 95,6
15 1 83.2 0.16 529971 9977 531217  1.092,0
15 2 80,4 015 528933 9931 532608  1.0662
15 3 80.8 016 515425 9933 51.8925 11635
16 1 78.7 015 536054 9937 539426 7462
16 2 88.0 0.16 535147 9944 538171 7455
16 3 79.8 015 526275 9941 529422 7337
17 1 78.4 015 523242 9941 526345 6532
17 2 82.7 015 541637 9929 545527 6180
17 3 84.8 015 552227 99.44 555334  587.0
18 1 85.9 017 500360 9933 503742 4223
18 2 86.5 017 51.891.0 9944 521842 4279
18 3 84.1 015 550868 99.45 553906  417.9
19 1 84.3 017 506413 9926 51.0182 2882
19 2 67.5 013 518238 9944 521153 2795
19 3 75.0 015 512606 9926 516425 2837
20 1 81.4 015 541874 9947 544751 2139
20 2 83.0 016 528563 9951 531152 2152
20 3 80.5 015 528356 9947 531195 2071
21 1 77.4 015 525542 9947 528345 1214
21 2 78.9 015 533474 9947 536324 1167
21 3 75.8 014 546122 9935 549679 1325
22 1 80.8 0.96 82688 9834 84086 382.9
22 2 771 0.91 83475 9810 85096 386.5
22 3 775 0.87 86921 9815 88562 4237
23 1 78.2 0.87 88236 9801 90025 316.0
23 2 81.5 0.88 86754 9392 92374 3236
23 3 87.7 111 77353 9763 7.922.8 282.5
24 1 79.2 0.93 83277 9821 84793 230.7
24 2 88.0 111 77335 9779  7.9085 218.7
24 3 79.0 0.97 7.9872 97.98 81518 210.2
25 1 78.1 0.92 82871 9812 84463 147.7
25 2 82.1 0.90 89725 9817  9.140.0 154.6
25 3 83.1 0.97 84277 97.99 86008 153.4
26 1 76.3 0.92 81824 9821 83315 95,2
26 2 80.2 100  7.8459 9817  7.9919 94.2
26 3 83.5 0.94 87459 9820  8.906.0 102,3
27 1 85.3 0.97 86129 9800 87887 72,6
27 2 81.8 0.98 82088 97.87 83876 75.7
27 3 79.7 0.89 87837 9813 89515 79.6
28 1 79.1 0.89 86746 9810 88428 481
28 2 80.5 0.88 89919 9825  9.152.0 495
28 3 80.7 0.90 87886 9815 89543 50,4
29 1 91.3 367 23580 04.84 24863 181,2
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Tabela 6 — Energia de soldagem e temperatura maxima no verso da chapa

(continuacao)

Arco Piloto

Arco Principal

: Erorau Temperatura
Ensaio Amostra g\, o E . EW) %Ewm (J)  Maxima (°C)
29 2 89,8 357 23883 9506 25124 1881
29 3 89.9 371 22831 0433 24204 185.0
30 1 93.4 362 24524 9509 25789 134.9
30 2 90,4 352 24289 9459 25679 138.3
30 3 96.0 380 23271 9431 24676 131.3
31 1 90,4 351 24535 9522 25768 107.9
31 2 90.6 360 24002 9524  2.5201 108.4
31 3 91.7 362 23987 9456 25366 102.4
32 1 86.6 350 23596 9536 24745 64,4
32 2 91.1 3.76 22039 0474 24214 63.5
32 3 97.1 380 24248 9501 25522 68.3
33 1 94.2 321 28177 9597 29362 495
33 2 91.2 363 23807 9464 25154 45.6
33 3 95,4 358 25229 9459 26673 471
34 1 95.7 376 24040 9446 25450 36.7
34 2 93,7 359 24731 9469 26117 37.9
34 3 1074 420 24182 9457  2.5572 36.7
35 1 91,3 367 22030 9450 24265 29.1
35 2 89.8 357 23659 9481 24953 27.7
35 3 89.9 371 22638 9481 23878 30.2
36 1 86.2 223 37109 9612  3.8606 2355
36 2 79.6 214 35772 9638 37116 216.4
36 3 80.1 216 35812 96.60 3.707.4 209.5
37 1 97.1 278 33482 9567  3.4996 161.6
37 2 96.3 268 34451 9587 350935 155.4
37 3 9.7 256 36165 9592  3.7705 152.3
38 1 95.7 272 33423 9511  3.514.1 133.2
38 2 99.5 2093 32274 9512  3.392.8 131.4
38 3 950 289 31452 9573  3.2854 130.6
39 1 848 225 36367 9652  3.767.8 83,5
39 2 86.8 256 32340 9538  3.3905 73.0
39 3 823 247 31556 9475  3.330.4 76.7
40 1 9.0 281 30751 9588  3.207.2 55.8
40 2 79.9 252 30077 9496  3.167.3 52.7
40 3 89.8 251 34388 9606  3.580.0 60.4
41 1 949 243 37750 9656  3.009.4 45.3
41 2 1051 285 35382 9586  3.6910 451
41 3 92,5 250 35533 9586  3.706.6 46.0
42 1 989 282 33602 9577  3.508.8 37.7
42 2 915 256 34367 9612 35753 37.4
42 3 1011 321 29812 9459 31518 36.2
43 1 99,6 0.74 131804 9839 133967 4929
43 2 88.4 0.65 133603 9853 135502 4744
43 3 87.2 0.68 125427 9836 127512 4674
44 1 94.6 0.70 132484 98,61 134356 3774
44 2 88.5 0.73 118395 9822 120544 3383
44 3 89,4 0.72 122840 9835 124897 3479
45 1 98.7 0.70 138150 9848 140284 3089
45 2 96.5 0.70 135532 98.44 137680 2786
45 3 89.0 0.67 131171 9840 133309 2901
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Tabela 6 — Energia de soldagem e temperatura maxima no verso da chapa
(concluséao)

Ensaio Amostra _ Arco Piloto Arco Principal EtoraL Te!nperat:Jra
(J) % EtotaL E (J) % EtotaL (J) Maxima ( C)
46 1 94,9 0,67 13.996,6 98,48 14.212,9 201,9
46 2 86,9 0,66 13.021,0 98,38 13.235,0 181,0
46 3 88,7 0,67 13.003,0 98,55 13.193,8 187,0
47 1 93,7 0,64 14.448,3 98,42 14.679,7 128,2
47 2 88,9 0,64 13.653,2 98,54 13.855,6 125,1
47 3 86,0 0,61 13.766,6 98,41 13.988,9 125,4
48 1 100,9 0,81 12.246,8 98,26 12.464,2 85,0
48 2 91,2 0,72 12.455,6 98,41 12.656,3 91,6
48 3 94,2 0,75 12.318,4 98,43 12.514,5 89,6
49 1 01,7 0,64 14.183,1 98,54 14.393,1 56,3
49 2 89,1 0,71 12.317,8 98,33 12.527,3 53,1
49 3 91,1 0,70 12.828,0 98,36 13.041,7 56,2

Fonte: elaborado pelo autor

E possivel observar, através dos resultados apresentados, que quanto maior
€ a energia necessaria para a soldagem do pino, maior é a parcela de energia
fornecida durante o arco principal. Como exemplo, € possivel perceber que na
soldagem de pinos com ponta de esfera de aluminio, os pinos de 20 mm de didmetro
(ensaios 15 a 21) foram soldados com energia maiores que 50 kJ, sendo que a parcela
de contribuicdo do arco principal corresponde a mais de 99% da energia total,
enquanto os pinos de 10 mm de didmetro (ensaios 1 a 7) foram soldados com energia
inferiores a 10 kJ, e a contribuicdo do arco principal ser em torno de 97 a 98% da
energia total. De fato, esse comportamento ja é esperado, uma vez que para a
soldagem de pinos de maiores diametros, os parametros de corrente de soldagem e
tempo de soldagem, que contribuem diretamente para a energia de soldagem, bem
como os parametros de recuo do pino, que contribui indiretamente para a energia de
soldagem, sdo maiores. Ao efetuar a mesma comparagao com a soldagem de pinos
com ponta fina, o mesmo comportamento é observado, em que para pinos de maior
diametro, o percentual da energia total de soldagem fornecida durante o arco principal
€ maior.

Outro ponto importante € em relagdo a comparacao da temperatura maxima
atingida no verso da chapa para pinos de mesmo diametro soldados com diferentes
variantes do processo SW por arco retraido. Nesse sentido, ao analisar pinos de 10
mm de didmetro soldados em uma chapa base de mesma espessura, a temperatura

atingida no verso da chapa foi significativamente menor para pinos de ponta fina (com
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emprego da tecnologia assistida por campo magnético). Tal resultado se justifica pelo
fato de o tempo de soldagem nessa variante ser de 100 ms, que corresponde a cerca
de 30% do valor do tempo de soldagem com pinos com ponta cdnica ou de esfera de
aluminio, que € de 350 ms. Consequentemente, a energia de soldagem do pino com
ponta fina e emprego da tecnologia assistida por campo magnético € bem menor,
acarretando uma temperatura inferior no verso da chapa.

Os dados de temperatura foram plotados na forma de grafico em fungéo do
tempo, sendo que para cada ensaio, dentre as trés amostras realizadas, foi utilizada
a amostra que apresentou a temperatura maxima mediana. Como exemplo, a Figura
24 apresenta o comportamento térmico das trés amostras do ensaio 39. Desta forma,
para este ensaio, a curva do comportamento térmico que sera utilizada € o da amostra

3, que obteve a temperatura maxima mediana

Figura 24 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa para o ensaio 39
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Fonte: elaborado pelo autor

Assim sendo, a Figura 25 apresenta as curvas do comportamento térmico

para cada um dos 49 ensaios.
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Figura 25 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa dos 49 ensaios
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O grafico apresentado na Figura 25, pela quantidade demasiada de curvas
sobrepostas, serve apenas para mostrar a grande quantidade de diferentes
temperaturas maximas atingidas no verso da chapa nos 49 ensaios de soldagem de
pinos, de diferentes didametros e pontas, em diversas espessuras de chapas, que
variaram desde temperaturas proximas a temperatura ambiente até temperaturas de
quase 1.100°C, ficando dificil de se tirar qualquer outra informacao ou de se fazer
qualquer analise mais detalhada, bem como de identificar qual curva corresponde a
um determinado ensaio. Nesse sentido, serdo apresentados graficos com menores
quantidades de curvas de comportamento térmico, agrupadas por diferentes
caracteristicas, seja esta caracteristica do pino (didametro ou ponta de ignigao do pino),
seja esta caracteristica da chapa base (espessura da chapa), ou da combinagéo
delas.

O primeiro agrupamento € por espessuras da chapa base. Desta forma, as
Figuras 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32 apresentam, respectivamente, as curvas do
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comportamento térmico no verso da chapa dos pinos soldados em chapas de ago de

6,4 mm, 7,9 mm, 9,5 mm, 12,7 mm, 15,9 mm, 19,0 mm e 25,4 mm.

Figura 26 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
retraido em chapas de ago ASTM A36 de 6,4 mm de espessura
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Figura 27 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
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Figura 28 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
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Figura 29 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
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Figura 30 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
retraido em chapas de agco ASTM A36 de 15,9 mm de espessura
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Figura 31 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
retraido em chapas de ago ASTM A36 de 19,0 mm de espessura
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Figura 32 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem de
pinos de diferentes didmetros e pontas de ignicdo com o processo SW por arco
retraido em chapas de agco ASTM A36 de 25,4 mm de espessura

150 +
Esfera de Aluminio - 20 mm de diametro
Esfera de Aluminio - 16 mm de diametro
e Esfera de Aluminio - 10 mm de diametro
- i . Fina - 16 mm de diametro
O 100 + ! . ia
e T . T Fina - 12 mm de diametro
g " -Fina - 10 mm de didametro
g - - — Cénica - 10 mm de didmetro
E_ v .
|9 50 + e
T
__.-‘J_ e e e L L L L S T e e e oo S o
0 t t f t t t t t t 1 t f t f t 1 t f t i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (s)
Fonte: elaborado pelo autor

Uma outra forma de agrupamento das curvas de comportamento térmico
pelas caracteristicas do pino, como didmetro e tipo de ponta de ignicdo. Nesse
sentido, as Figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38 e 39 apresentam, respectivamente, as curvas
do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com o processo SW por
arco retraido de pinos de 20 mm de diametro e ponta de esfera de aluminio, 16 mm
de didmetro e ponta de esfera de aluminio, 10 mm de diametro e ponta de esfera de
aluminio, 16 mm de didmetro e ponta fina, 12 mm de didmetro e ponta fina, 10 mm de

diametro e ponta fina e 10 mm de didmetro e ponta cénica.
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Figura 33 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
0 processo SW por arco retraido de pinos de 20 mm de didmetro e ponta de esfera
de aluminio em chapas de aco ASTM A36 de diferentes espessuras
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Figura 34 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
o processo SW por arco retraido de pinos de 16 mm de didmetro e ponta de esfera
de aluminio em chapas de aco ASTM A36 de diferentes espessuras
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Figura 35 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
0 processo SW por arco retraido de pinos de 10 mm de didmetro e ponta de esfera
de aluminio em chapas de ago carbono ASTM A36 de diferentes espessuras
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Figura 36 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
o processo SW por arco retraido de pinos de 16 mm de didmetro e ponta fina em
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Figura 37 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
o processo SW por arco retraido de pinos de 12 mm de didmetro e ponta fina em
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Figura 38 — Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
o processo SW por arco retraido de pinos de 10 mm de didmetro e ponta fina em
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Figura 39 - Curvas do comportamento térmico no verso da chapa da soldagem com
o processo SW por arco retraido de pinos de 10 mm de didmetro e ponta cénica em
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E possivel observar, além da temperatura maxima atingida no verso da chapa,

também o ciclo de resfriamento, bem como a temperatura no verso da chapa apés um

determinado tempo. Nesse contexto, foi registrada a temperatura no verso da chapa

nos seguintes instantes: 60, 120 e 180 segundos apds a temperatura maxima. Além

disso, também foi registrado o tempo de resfriamento em que o verso da chapa levou,

apos o atingir a temperatura maxima, para alcancar as temperaturas de 100°C e 50°C.

Assim sendo, a Tabela 7 apresenta o resultado dessas caracteristicas de

temperaturas e tempos de resfriamento. Para a temperatura maxima foi registrada a

média dos resultados obtidos das trés amostras em cada ensaio.

Tabela 7 — Temperatura e tempo de resfriamento do verso da chapa

(continua)

Temperatura (°C)

Tempo de

Ensaio resfriamento (s)
Maxima Apés 60s Apos 120s Apods 180s 100°C 50°C

1 4324 62,8 48,8 42,5 23,8 103,4

2 354,1 58,7 48,8 41,5 19,5 88,5

3 279,3 52,3 43,2 37,5 15,3 67,5

4 170,6 49,7 43,3 39,7 9,4 57,3

5 106,8 35,4 30,1 28,0 2,6 21,2

6 78,7 36,5 32,6 30,6 - 16,4
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Tabela 7 — Temperatura e tempo de resfriamento do verso da chapa

(concluséo)

Temperatura (°C)

Tempo de

Ensaio resfriamento (s)
Maxima Apobs 60s Apoés 120s Apods 180s 100°C 50°C
7 51,5 27,7 27,4 27,7 - 2,7
8 796,9 157,6 118,9 99,4 176,9 >180
9 649,8 129,6 98,8 82,9 116,3 >180
10 507,7 121,3 941 80,6 99,3 >180
11 334,5 95,1 75,2 65,2 52,4 >180
12 223,3 68,8 52,5 44,9 25,4 170,6
13 162,5 66,0 53,8 47,8 18,2 152,1
14 98,8 50,8 42,5 38,5 - 62,5
15 1.107,2 225,5 164,9 135,4 >180 >180
16 741,8 182,3 137,8 115,5 >180 >180
17 619,4 170,2 132,1 111,2 >180 >180
18 422,7 129,0 100,6 86,7 118,1 >180
19 283,8 99,9 76,3 65,6 59,7 >180
20 212,1 93,4 74,3 65,6 49,5 >180
21 123,4 67,0 55,1 50,7 15,0 >180
22 397,7 61,8 49,7 44 .4 20,4 115,4
23 307,4 54,3 43,4 38,0 15,6 75,3
24 219,9 50,7 43,2 39,5 11,1 64,6
25 151,9 46,3 40,5 37,9 6,5 39,5
26 97,2 34,2 29,4 27,0 - 16,9
27 76,0 39,1 35,3 33,2 - 17,3
28 49,3 32,6 29,3 30,3 - -
29 184,8 34,8 31,0 29,1 4,0 17,1
30 134,8 32,1 28,3 29,5 2,1 12,1
31 106,2 30,2 29,5 27,6 1,2 10,3
32 65,4 27,6 25,9 26,0 - 4,2
33 47,4 25,5 25,8 25,3 - -
34 371 27,4 27,4 27,3 - -
35 29,0 27,4 27,5 27,3 - -
36 220,5 41,4 36,2 33,5 7,1 29,7
37 156,4 36,2 32,2 30,0 4,2 19,4
38 131,7 34,0 30,5 28,1 2,8 15,3
39 77,7 32,5 29,9 28,1 - 8,9
40 56,3 29,4 29,8 28,5 - 3.4
41 45,5 26,3 26,8 25,9 - -
42 37,1 30,2 28,5 27,5 - -
43 478,2 75,2 59,0 50,9 31,8 >180
44 3544 63,4 51,0 45,6 21,9 124,2
45 292,5 60,0 49,0 44 1 20,0 109,4
46 190,0 49,8 42,5 38,9 11,5 59,0
47 126,2 42,8 35,8 32,8 6,2 35,9
48 88,7 40,2 35,5 28,2 - 23,6
49 55,2 34,1 30,5 28,2 - 9,4

Fonte: elaborado pelo autor
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Uma outra forma de mostrar os resultados de temperatura maxima atingida

no verso da chapa de cada ensaio, apresentados na Tabela 7, é através da plotagem

na forma de grafico da temperatura maxima em funcédo da espessura da chapa, que

esta apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Grafico de Temperatura maxima atingida no verso da chapa por
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E possivel observar através do grafico que para cada tipo de ponta e diametro

existe uma certa tendéncia em relagdo ao comportamento da temperatura

atingida no verso da chapa em relagao a espessura da chapa. Nesse sentido,

a Figura 41 apresenta o mesmo grafico apresentado na Figura 40, com

complementagéao de linhas de tendéncia, que foram tragadas com auxilio do software

Microsoft Excel, com a selegao dos pontos do grafico para cada determinado tipo de

ponta de ignicao e didmetro do pino, e a opgao de gerar linha de tendéncia. A opgao

que obteve o melhor resultado foi da opg¢ao de linha de tendéncia de poténcia, cujos

valores de R-quadrado (R?) e das equagdes da temperatura maxima no verso da

chapa (Tmax), em °C, em fungdo da espessura da chapa (t), em mm, estédo

apresentados na Tabela 8.
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Figura 41 — Linhas de tendéncia para cada tipo de ponta e didametro do pino para o
grafico de Temperatura maxima atingida no verso da chapa por espessura da chapa
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Tabela 8 — Equacdes das linhas de tendéncia e R-quadrado

Ponta do Pino Di?metro do Equacao dna Iipha de R-quadrado
pino (mm) Tendéncia

Esfera de aluminio 10 iy = 9619,19 x t~16143 0,9760
Esfera de aluminio 16 Toax = 15278,64 x t~ 15370 0,9821
Esfera de aluminio 20 Toax = 19327,79 x ¢t~ 15383 0,9944
Cénica 10 T,a = 7105,71 x ¢~1:5369 0,9950

Fina 10 T .. = 2368,76 x t~13918 0,9979

Fina 12 T o = 2578,12 x t~13498 0,9940

Fina 16 Tpe = 9448,02 X ¢t~ 15725 0,9905

Fonte: elaborado pelo autor

Uma outra forma de reunir os resultados obtidos na soldagem de pinos de

diferentes pontas, com diferentes diametros, em diferentes espessuras de chapas,

esta apresentado na Figura 42, na forma de gréafico, em que é possivel observar uma

relagdo entre a energia total imposta durante a soldagem dos pinos e a temperatura

maxima atingida no verso da chapa, reunidas por espessura de chapa.

Adicionalmente, assim como no grafico apresentado anteriormente, com auxilio do

software Microsoft Excel, com a seleg¢édo dos pontos do grafico para uma determinada

espessura de chapa, e a selegcédo da funcéo gerar linha de tendéncia. Assim como no
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grafico anterior, foi utilizada a opg¢ao de linha de tendéncia de poténcia, tendo em vista
que foi a que obteve melhor resultado nos valores de R-quadrado (R?), cujos valores
estdo apresentados na Tabela 9, juntamente com as equagdes da temperatura

maxima no verso da chapa (Tmax), em °C, em fung&o da energia total (E), em kJ.

Figura 42 — Grafico de Temperatura maxima atingida no verso da chapa X Energia
total de soldagem, com linhas de tendéncia por espessura de chapa
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Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 9 — Equacbes das linhas de tendéncia e R-quadrado
Espessura da Equacao da Linha de
Chapa (mm) Tendéncia R-quadrado
6,4 Toax = 107,51 x E05886 0,9902
7.9 Tz = 81,71 x E05822 0,9724
9,5 Tpax = 65,51 x E05817 0,9768
12,7 Toax = 38,06 x E06233 0,9897
15,9 Tax = 26,69 x E06061 0,9939
19,0 Toax = 21,26 x E05806 0,9965
25,4 T = 19,18 x E04563 0,9767

Fonte: elaborado pelo autor



79

O Apéndice E apresenta um exemplo pratico da aplicagdo da ferramenta
apresentada em forma de grafico nas Figuras 41 e 42, subsidiando o operador na
escolha de um pino ou na parametrizagao do processo SW.

Um outro fator que é preciso destacar € que no processo SW existe uma
possibilidade de manipulagdo na escolha dos parametros de soldagem, apesar de
existir recomendacbes, tanto dos fabricantes quanto da literatura e normas técnicas,
de valores de parametros de soldagem usuais, que sdo frutos de estudos e
experimentos realizados. Mesmo assim, esses valores recomendados divergem entre
si, como € possivel observar na Tabela 10, que apresenta os principais parametros

de soldagem de um pino de 16 mm de didmetro com ponta de esfera de aluminio.

Tabela 10 — Parametros recomendados para a soldagem com o processo SW por
arco retraido de um pino de 16 mm de didmetro com ponta de esfera de aluminio

Parametro de Soldagem Soyer Tnl\m Icz h& 1 IJS%;T;OI,IS:()E)
Corrente de soldagem (A) 1.300 1.200 1.280
Tempo de soldagem (s) 0,65 0,6 0,64
Recuo do pino (mm) 3,0 3,0 -
Protrusédo do pino (mm) 3,4 3,3 -

Fonte: Soyer (2006), Trillmich & Welz (2016) e ISO 14555:2014(E) (2014)

Como pode ser observado, os parametros de soldagem recomendados por
cada autor sao divergentes. Trillmich & Welz (2016) apresentam menores valores de
corrente e tempo de soldagem, quando comparado com os valores recomendados por
Soyer (2006) e a norma ISO 14555:2014 (E) (2014). De fato, a manipulagdo nos
parametros de soldagem do processo SW é viavel, mas exige estudos, principalmente
no que tange a qualificacdo do procedimento de soldagem de pinos, com os
parametros escolhidos, que devem ser submetidos conforme preconizado nas normas
técnicas. Rosa et al. (2022) apresenta um estudo em que foram soldados pinos
roscados com ponta de esfera de aluminio com o processo SW por arco retraido
utilizando parametros de soldagem diferentes dos recomendados, e estdo

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Parametros de soldagem utilizados no estudo de Rosa et al. (2022)

Parametro de Soldagem M10 M16 M20
Corrente de soldagem (A) 790 800 970
Tempo de soldagem (s) 0,35 0,5 0,92
Recuo do pino (mm) 1,5 2,0 5,0
Protrusao do pino (mm) 2,5 2,5 1,5

Fonte: Rosa et al. (2022)
Os resultados obtidos no presente estudo e no realizado por Rosa et al. (2022)

estao apresentados na Tabela 12, para melhor comparacéo.

Tabela 12 — Resultados de temperatura maxima atingida no verso da chapa no
presente estudo e no estudo realizado por Rosa et al. (2022)

Diametro Espessura Temperatura Maxima no verso da chapa (°C)
d?mPr:‘r;o da(rcrtlr:)pa Presente estudo Estudo de Rosa et al. (2022)

10 9,5 279,3 2419

10 12,7 170,6 140,6

10 15,9 106,8 75,4

20 9,5 619,4 402,1

20 12,7 4227 268,8

20 15,9 283,8 183,6

16 7,9 649,8 389,5

Fonte: elaborado pelo autor

Comparando os parametros utilizados no presente estudo (Tabela 4) com os
parametros do estudo realizado por Rosa et al. (2022), é possivel observar que para
os pinos de 10 mm de didmetro ndo houve muita diferenga, sendo que as
temperaturas maximas atingidas estdo proximas, com diferengas de até 40°C entre
os estudos. Ja para os pinos com 16 mm e 20 mm de didametro, a diferenca é relevante,
tendo em vista que os valores dos parametros de corrente de soldagem utilizados no
estudo apresentado por Rosa et al. (2022) sdo 38,5% e 42,9% menores que 0s
utilizados no presente estudo para os pinos com 16 mm e 20 mm de diametro,
respectivamente. Essa redugdo implica numa menor energia de soldagem, e
consequentemente, numa menor temperatura maxima atingida no verso da chapa,
que significou uma diferenca de até 260°C, aproximadamente, entre os estudos.

Um outro questionamento que pode surgir entre os experimentos realizados
neste estudo e as soldagens de pino em campo € com relagao a dissipagao facilitada
da energia introduzida pelo processo durante a soldagem em campo, em virtude das

dimensdes grandes da chapa base, conseguindo com que o calor seja dissipado de
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forma mais rapida, e consequentemente, reduzindo a temperatura maxima atingida
no verso da chapa. Ja as chapas utilizadas no presente estudo possuem um
comprimento de 1.000 mm e uma largura de 76,2 mm (para as chapas de 6,4 mm, 7,9
mm, 9,5 mm, 12,7 mm e 15,9 mm) e de 101,6 mm (para as chapas de 19,0 mm e 25,4
mm de espessura).

Sendo assim, uma chapa de ago ASTM A36 de 7,9 mm de espessura com
dimensdes maiores, de 3.000 mm de comprimento e 1.500 mm de largura, foi utilizada
para um rapido experimento de aquisicdo de temperaturas no verso da chapa. A
Figura 43 apresenta a chapa de grande dimensao, além de uma chapa utilizada nos

experimentos de levantamento térmico.

Figura 43 — Dimensdes das chapas: (a) chapa de 3.000 mm x 1.500 mm x 7,9 mm e

b) cha ade1000x762x79mm

¥ gt

: . Alad T4
Fonte elaborado pelo autor

Para tal, um pino de 16 mm de diametro com ponta de esfera de aluminio foi
soldado, com a mesma fonte e pistola de soldagem (uma SOYER/BMK-16i, equipada
com uma pistola de soldagem SOYER/PH-3N) e os mesmos parametros de soldagem
utilizados no estudo realizado por Rosa et al. (2022), que estdo apresentados na
Tabela 11.

Através da curva do comportamento térmico obtida (Figura 44), é possivel

observar que a temperatura maxima atingida no verso da chapa foi de 268,9 °C, cerca
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de 30% inferior que a temperatura obtida no estudo de Rosa et al. (2022). Assim
sendo, é possivel afirmar que os graficos de temperatura maxima atingida no verso
da chapa por espessura de chapa e por energia total de soldagem, apresentados

neste estudo, possuem um fator de seguranga para aplicagbes em campo.

Figura 44 - Curva do comportamento térmico no verso da chapa de um pino de 16
mm de didmetro e ponta de esfera de aluminio soldado com o processo SW por arco
retraido e parametros de soldagem do estudo realizado por Rosa et al. (2022) em
chapa de ago carbono ASTM A36 de grandes dimensdes e 7,9 mm de espessura

300 T

——Esfera de Aluminio - 16 mm de diametro
250 +

O 200 +

150 +

Temperatura (
3

[&)]
o
Il
T

0 } } } } t | t f t i
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
Fonte: elaborado pelo autor

4.2.2 Processo SW por Descarga Capacitiva

De modo a obter informagdes sobre o comportamento térmico da soldagem
de pinos utilizando o processo SW por descarga capacitiva, foram realizados
experimentos utilizando pinos roscados de 10 mm de didametro (M10) soldados em
chapas de ago carbono ASTM A36 de diferentes espessuras (2,0 mm, 2,6 mm, 3,2
mm e 6,4 mm), na posi¢ao plana de soldagem.

As medi¢cdes de temperaturas no verso das chapas foram realizadas
utilizando sensores termopares tipo K, através de um sistema de aquisicido de

temperaturas portatil IMC/SAT. Com as curvas do comportamento térmico do
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processo para cada espessura de chapa, foi possivel extrair o valor da temperatura
maxima atingida, bem como o tempo de resfriamento das chapas.

A fonte de soldagem utilizada em todos os experimentos foi uma
SOYER/BMS-10N, equipada com uma pistola de soldagem de pinos SOYER/PS-3K,
ou seja, foi utilizada a subvariagcdo do processo SW por descarga capacitiva com
contato inicial.

Os principais parametros de soldagem utilizados nos experimentos que

possuem relevancia para este estudo estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 — Principais parametros de soldagem utilizados

Parametro de Soldagem Valor
Tensao de Carga (V) 180

Pressao da mola Médio
Protruséo do pino (mm) 1,5

Fonte: elaborado pelo autor

As aquisicdes de temperaturas feitas pelo sistema de aquisicdo de
temperaturas portatil nas diferentes espessuras de chapas na soldagem de pinos M10
foram plotados na forma de grafico em fungdo do tempo e estdo apresentados na
Figura 45.

Figura 45 — Ciclo térmico para soldagem de pinos M10 com processo DC com
contato inicial em chapas de diferentes espessuras

140 +
T 2,0 mm
120 i 2,6 mm
6 100 + 3,2 mm
9-(-0’ 6,4 mm
§ 80 +
o
o 60 +
a
5
|_ 40 i I
20 +
0 T T : T 1
0 1 2 3 4 5

Tempo (s)
Fonte: elaborado pelo autor
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E possivel verificar que a temperatura mais alta atingida no verso da chapa
foi maior para a chapa de 2 mm de espessura, atingindo a temperatura maxima de
135°C. Para as chapas de 2,6 mm, 3,2 mm e 6,4 mm de espessura, as temperaturas
maximas atingidas no verso da chapa foram de 115°C, 87°C e 32°C, respectivamente.
Além disto, foi possivel realizar uma comparagdo com os resultados obtidos na
soldagem de pinos de 10 mm de diametro com o processo SW por arco retraido em
chapas de 6,4 mm de espessura, em que as curvas do comportamento térmico para

cada variante estdo apresentadas na Figura 46.

Figura 46 — Ciclo térmico da soldagem com diferentes variantes do processo SW de

pinos de 10 mm de didametro em chapas de 6,4 mm de espessura
450

400 + | = Processo SW por arco retraido (Pino com ponta de esfera de aluminio)
\

Processo SW por arco retraido (Pino com ponta fina)

350 +

—_— \ Processo SW por arco retraido (Pino com ponta cénica)

S-) 300 + | Processo SW por descarga capacitiva (Pino com ponta tip)
~ ‘
E +
S 250 +
=
E o
5 200 +
o 4
€150 +
o 1
100 +
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0 L e e L
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Fonte: elaborado pelo autor

E possivel observar que os pinos de mesmo didmetro soldados com o
processo SW por arco retraido atingiram cerca de 400°C, para os pinos com ponta de
esfera de aluminio e ponta cbnica, e de 185°C para o pino com ponta fina, enquanto
0 pino soldado com o processo SW por descarga capacitiva praticamente nao sofreu
alteracao da temperatura da chapa.

Outro fator relevante que é possivel efetuar uma comparacéo é o tempo de
resfriamento do verso da chapa. Utilizando o processo SW por arco retraido, o
manuseio completo das pecas pelo operador, sem a necessidade de protecdo como
luvas antitérmicas, é possivel apenas 30 segundos apds a soldagem, para pino com
ponta fina, e mais de 180 segundos apds a soldagem, para pinos com ponta de esfera

de aluminio e com ponta conica, em que a temperatura atinge patamar proximo a
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40°C. Ja no processo DC, é possivel verificar que a temperatura da chapa ja atinge a

temperatura ambiente em menos de 1 segundo apos a soldagem.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a temperatura atingida no verso da chapa
durante a soldagem de pinos utilizando diferentes variantes do processo SW,
utilizando diferentes didmetros de pinos e diferentes espessuras de chapa base. Os
parametros de soldagem utilizados no estudo foram os recomendados pela literatura
e pelas normas técnicas, de acordo com o as caracteristicas do pino (diametro e
geometria da ponta e variante do processo SW utilizada.

O sistema de monitoragao customizado para o processo SW, justificado pelas
caracteristicas intrinsecas ao processo, permitiu um melhor entendimento acerca do
processo e suas peculiaridades, através da sincronizagao da movimentacéo do pino
com o oscilograma de corrente e tensdo, permitindo monitorar os fenbmenos com
suficiente precisdo para melhor entendimento das etapas e caracterizagdao do
processo. Nesse sentido, para o processo SW por arco retraido, foi possivel dividir o
periodo em que a fonte comanda corrente em 4 regides: pré-arco, arco piloto, arco
principal e pés-arco. Os resultados mostram que a maior parte da energia introduzida
durante a soldagem, acima de 94% da energia total, ocorre durante a regido do arco
principal.

A temperatura maxima no verso da chapa base é determinada pela energia
de soldagem introduzida pelo processo. Desta forma, os pardametros que soldagem
que influenciam no calculo da energia devem ser monitorados para se poder estimar
qual sera a temperatura maxima que sera atingida no verso da chapa base de uma
determinada espessura.

Os resultados apresentados mostram que, para pinos de mesma geometria
da ponta e soldados com a mesma variante do processo em uma chapa base de
mesma espessura, a temperatura maxima atingida no verso da chapa é maior quanto
maior € o diametro do pino, o que de certa forma era o resultado esperado, tendo em
vista que os parametros de soldagem (corrente, tensdo e recuo) sao maiores para
didmetros de pinos maiores, acarretando uma maior energia de soldagem, e
consequentemente, aquecendo mais o verso da chapa base.

Quanto as diferencas do tipo de ponta de ignicdo dos pinos do processo SW
por arco retraido, e consequentemente, os parametros selecionados intrinsecos a
cada tipo de tecnologia empregada, os resultados observados mostram que os pinos

de ponta fina soldados com emprego da tecnologia assistida por campo magnético
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obtiveram os menores valores de temperatura maxima atingida no verso da chapa,
reduzindo de 40 a 62% quando comparado com as temperaturas obtidas na soldagem
de pinos com ponta de esfera de aluminio de mesmo diametro.

O processo SW por descarga capacitiva foi 0 que obteve a menor temperatura
maxima atingida no verso da chapa base, quando comparado com um pino de mesmo
didmetro soldado com o processo SW por arco retraido. Apesar da corrente de
soldagem no processo SW por descarga capacitiva ser da ordem de 10 vezes maior,
podendo chegar a patamares de 10.000 A, o tempo de soldagem é muito inferior, de
até 3 ms, correspondendo menos de 1% do tempo de soldagem do processo SW por
arco retraido, justificando a menor temperatura atingida no verso da chapa base.

O exemplo pratico de utilizacdo da ferramenta, em forma de grafico,
confeccionada no presente estudo, serve como subsidio para tomada de decisao em
aplicagcdes com restrigao térmica que utilizem o processo SW, seja na escolha do pino,
seja no suporte a parametrizagao do processo.

Conclui-se que o presente trabalho contribuiu para a caracterizagcdo das
diferentes variagcbes do processo SW, bem como a criacdo de uma ferramenta de
consulta sobre o comportamento térmico no verso da chapa, de modo que possa servir
como subsidio para uma tomada de decisdo em aplicagbes com restrigao térmica que

utilizem o processo SW, impostas pelo material presente no verso da chapa base.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho atingiram resultados importantes
para o processo SW. Outrossim, o referido processo, quando comparado com outros
processos de soldagem a arco, carece de pesquisas e desenvolvimentos, fazendo
com que seja promissor para novas pesquisas que possibilitem aplicagbes do
processo SW em diversos setores da industria. Nesse contexto, sdo apresentadas a
seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

o Ampliagéo dos resultados obtidos nesse estudo com um numero maior
de ensaios, variando-se os parametros de soldagem, e consequentemente, a energia
introduzida durante a soldagem, complementando as informagdes de comportamento
térmico obtidas;

o Desenvolvimento de uma interface grafica (aplicativo) especifico para
simulagao da temperatura atingida no verso da chapa;

o Estudar a influéncia dos gases, tanto na caracterizagao e estabilidade
do processo, bem como na temperatura atingida no verso da chapa;

o Estudar a eficiéncia do processo SW, para as diversas variagdes
existentes, bem para diferentes geometrias e dimensdes de pinos, através de técnicas
de calorimetria;

o Estudar o uso de técnica de pré-aquecimento por indug¢ao do pino e/ou
da chapa, de modo que haja uma redugao da energia necessaria para a soldagem do
pino, e consequentemente, uma menor temperatura no verso da chapa;

o Desenvolver e validar modelos numéricos do comportamento térmico,
para prever a temperatura maxima atingida no verso da chapa e tempo de
resfriamento através da simulacédo da soldagem em operagdo com o processo SW; e

o Estudar as influéncias metalurgicas dos ciclos térmicos do processo SW.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DO PROCESSO SW POR ARCO
RETRAIDO

De modo a obter a caracterizagdo da soldagem de pinos por arco retraido,
foram realizados experimentos com pinos roscados de diferentes didmetros, com
pontas de ignigcao diversas, utilizando 3 variantes desse processo:

a) soldagem de pinos com ponta de esfera de aluminio e utilizagdo de anel

ceramico e sem gas de protecao;

b) soldagem de pinos com ponta cénica e utilizacao de gas de protecao; e

c) soldagem de pinos com ponta fina com emprego da técnica assistida por

campo magnético.

Para tal, foram utilizados pinos roscados de 10 mm, 16 mm e 20 mm de
diametro com ponta de esfera de aluminio (M10, M16 e M20, respectivamente), pinos
roscados de 12 mm de diametro (M12) com ponta cbnica e pinos roscados de 10 mm,
12 mm e 16 mm de didmetro com ponta fina (M10, M12 e M16, respectivamente).
Todos os pinos soldados em chapas de aco ASTM A36 de 9,5 mm de espessura, na
posigcao plana de soldagem.

E preciso ressaltar que os pinos com ponta conica, apesar de terem roscas
com diametro de 12 mm (M12), possuem redugao de didmetro para 10 mm. Sendo
assim, os parametros utilizados para soldagem deles sao aqueles para pinos com 10
mm de didmetro, uma vez que é essa parte do pino com didmetro menor que é fundida
para a soldagem dele na chapa base. Ja os pinos com ponta de esfera de aluminio e
com ponta fina ndo possuem essa reducao de diametro.

A fonte de soldagem empregada nos experimentos foi uma SOYER/BMH-22i,
equipada com uma pistola de soldagem SOYER/PH-4L, para a soldagem dos pinos
com ponta de esfera de aluminio e com ponta cbnica, e uma pistola SOYER/PH-3N
SRM, para os pinos com ponta fina.

Para melhor entendimento e caracterizacdo do processo, foram conduzidas
aquisi¢des de sinais elétricos de tensao e corrente, além do deslocamento do pino,
que foram medidos e registrados através de um Sistema de Supervisdo de Soldagem
e Rastreabilidade — 3SR. Os principais parametros de soldagem utilizados estao

apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Principais parametros de soldagem utilizados na caracterizagao de

diferentes variagdes do processo SW por arco retraido

Parametro de Soldagem

Esfera de Aluminio

16 mm

Corrente de soldagem (A)
Tempo de soldagem (ms)
Protrusdo (mm)
Recuo (mm)

Protecao da poca
Vazéo (I/min)
Tempo de Pré-gas (s)
Tempo de pré-corrente (ms)
Corrente SRM (A)

1.100
400
1,2
2,5

85%Ar +
15%CO2

10
1
40
0,20

Fonte: elaborado pelo autor

As Figuras 47, 48 e 49 apresentam, respectivamente, o oscilograma de

corrente, tensdo e deslocamento do pino da soldagem de pinos roscados com ponta

de esfera de aluminio e os seguintes valores de didametros: 20 mm, 16 mm e 10mm.

De modo a efetuar uma melhor comparacgao, as escalas dos graficos foram mantidas

constantes.

Figura 47 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a
soldagem de um pino de 20 mm de diametro e ponta de esfera de aluminio usando o
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Figura 48 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a

94

soldagem de um pino de 16 mm de didmetro e ponta de esfera de aluminio usando o
processo SW por arco retraido com anel ceramico

Figura 49 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a
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Através dos oscilogramas apresentados da soldagem de pinos roscados com
ponta de esfera de aluminio, é possivel observar que para o pino de maior diametro
(20 mm), a fonte demorou cerca de 150 ms para estabilizar o valor da corrente de
soldagem, o que nao ocorreu para os pinos de menor didmetro (16 mm e 10 mm).
Uma hipdtese para esta instabilidade da corrente no inicio do arco principal € que para
a soldagem do pino de maior didmetro, a fonte opera préximo do seu valor limite, que
€ de 2.000 A.

Outro aspecto observado é o decaimento do valor da tensdao, mais
proeminente para os pinos de maior diametro (20 mm e 16 mm). Uma hipotese para
essa questao é de que assim como a corrente de soldagem, o tempo de soldagem e
0 recuo do pino sdo maiores para os pinos de maior diametro, sendo que todos esses
parametros contribuem para uma energia de soldagem maior, acarretando um maior
volume de metal fundido do pino, tendendo com que esse metal fundido escorra para
a ponta do pino, e desta forma, fazendo com que ocorra uma redugéo no comprimento
do arco, e consequentemente, na redugao do valor da tensdo. Como o pino de 10 mm
de didmetro possui um menor volume de metal fundido, aliado também ao menor
tempo de soldagem, esse comportamento de reducéo da tensao € minimizado, sendo
pouco perceptivel.

A Figura 50 apresenta o oscilograma da soldagem de pinos roscados de 10
mm de didmetro com ponta cdnica. Foi mantida a mesma escala utilizada nos
oscilogramas da soldagem dos pinos com ponta de esfera de aluminio.

No oscilograma da soldagem do pino cénico, € possivel observar duas
situacdes. A primeira é a ocorréncia de uma redugao brusca da tensao na primeira
metade do arco principal, indicando a ocorréncia de um curto-circuito. A outra situagao
€ que a tensdo aumenta no decorrer do arco principal, diferentemente do ocorrido no
pino de mesmo didmetro com ponta de esfera de aluminio.

Uma hipotese para esse comportamento é de que na soldagem do pino com
ponta conica foi utilizado como gas de protecao uma mistura 85% Argbonio + 15% COz,
diferentemente da soldagem do pino com ponta de esfera de aluminio, em que nao foi
utilizado gas de protegao, sendo ionizado o proprio ar atmosférico. A diferenga nas
caracteristicas dos gases, tais como potencial de ionizacdo e condutividade térmica,
afetam a estabilidade do arco bem como a taxa de fusido, podendo acarretar uma
fusdo uniforme ou n&o. Assim sendo, a selegcdo entre um gas de protegéo, ou sua

auséncia (neste caso, o proprio ar atmosférico sera ionizado), afeta diretamente na
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tensao do arco, e consequentemente, na poténcia do arco e na energia de soldagem.

Uma hipdtese para o incremento da tens&o ao longo do arco principal pode ser

explicada pelo aumento da resisténcia do arco, devido as caracteristicas dos gases e

ao aumento da temperatura da poga de fusao.

Figura

50 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a

soldagem de um pino de 10 mm de didmetro e ponta cénica usando o processo SW
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Figuras 51, 52 e 53 apresentam, respectivamente, o oscilograma da

com emprego da técnica assistida por campo magnético, de pinos

roscados com ponta fina e os seguintes valores de diametros: 16 mm, 12 mm e 10mm.

Foi utilizada a mesma escala nos oscilogramas apresentados na soldagem de pinos

com ponta de esfera de aluminio e com ponta conica.
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Figura 51 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a
soldagem de um pino de 16 mm de didmetro e ponta fina usando o processo SW por
arco retraido emprego da técnica assistida por campo magnético e gas de protegcao
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Figura 52 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a
soldagem de um pino de 12 mm de didmetro e ponta fina usando o processo SW por
arco retraido emprego da técnica assistida por campo magnético e gas de protecao
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Figura 53 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a
soldagem de um pino de 10 mm de didmetro e ponta fina usando o processo SW por

arco retraido emprego da técnica assistida por campo magnético e gas de protegcao
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E possivel observar, através dos oscilogramas da soldagem de pinos com
ponta fina, que a tensdo aumenta no decorrer do arco principal. Diferentemente do
observado nos oscilogramas dos pinos de didmetro maiores com ponta de esfera de
aluminio, em que ocorre o inverso, nos pinos com ponta fina, independentemente do
didmetro, a tensdo incrementa ao longo do arco principal. Uma hipétese para esse
comportamento de aumento da tensao é de que o emprego da técnica assistida por
campo magnético, promove, através das forgas eletromagnéticas, a rotagao do arco
elétrico ao longo da superficie do pino, do centro para a borda, ocasionando uma fusao
uniforme e completa da superficie do pino. Essa rotacdo do arco evita que ocorra o
escorrimento do metal fundido do pino, aumentando assim o comprimento do arco, e
consequentemente, a tensao do arco.

Outra hipétese para esse incremento do valor da tensédo é que, assim como
no pino de ponta cénica, para a soldagem dos pinos com ponta fina foi utilizado uma
mistura 85% Argbnio + 15% CO2 como gas de protecao.

Para facilitar a visualizacdo das comparagdes supracitadas, os oscilogramas

da soldagem dos pinos de 10 mm de didmetro com as trés diferentes pontas de igni¢ao
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foram posicionados lado a lado e na mesma escala e estdo apresentados na Figura
54.

Figura 54 — Oscilograma de corrente, tensao e deslocamento do pino para a
soldagem de um pino M10 com diferentes pontas de ignigcédo: (a) ponta de esfera de
aluminio, (b) ponta cénica e (c) ponta fina
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Para cada variacdo de ponta de ignicao e diametro de pino elencada na
Tabela 14 foi realizada uma macrografia da solda com uma camera Canon/60D
equipada com a lente Macro Canon EF 180 mm L USM. E possivel observar através
das macrografias que os pinos com ponta de esfera de aluminio (Figuras 55a, 55b e
55c), que foram soldados sem protecdo gasosa e com anel ceramico, possuem uma
zona fundida uniforme, robusta e de espessura consideravel. Por outro lado, as
macrografias da soldagem dos pinos com ponta fina (Figuras 55e, 55f e 55g), que
foram soldados com protecdo gasosa e com emprego da técnica assistida por campo
magnético, possuem uma zona fundida uniforme e fina. Tal diferenga ocorre por conta
da menor energia de soldagem imposta pelo processo que utiliza o emprego da
técnica assistida por campo magnético, acarretando numa fusdo menor de material,
principalmente pelo fato de o tempo de soldagem ser bem inferior com o emprego
dessa técnica. Apesar da fusao do material ser menor, a técnica assistida por campo
magnético permite uma fusdo completa e uniforme em toda a face do pino. Ja a

macrografia da soldagem do pino com ponta cénica (Figura 55d), que foi soldado com
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protecao gasosa, apresenta uma zona fundida maior nas extremidades do pino, tendo

uma camada bem menor no centro do pino.

Figura 55 — Macrografia dos pinos soldados com diferentes variagbes do processo
SW por arco retraido: (a) pino M20 com ponta de esfera de aluminio, (b) pino M16
com ponta de esfera de aluminio, (c) pino M10 com ponta de esfera de aluminio, (d)
pino M12 com ponta cdnica, (e) pino M16 com ponta fina, (f) pino M12 com ponta
fina, (g) pino M10 com ponta fina

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE B - INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM
PROTRUSAO E RECUO NA SOLDAGEM COM O PROCESSO SW POR ARCO
RETRAIDO

De modo a verificar na pratica a influéncia dos parametros de soldagem
protrusao e recuo na soldagem de pinos com o processo SW por arco retraido, foram
conduzidos experimentos utilizando pinos com cabega de 22 mm de didmetro e ponta
de esfera de aluminio, que foram soldados em chapas de ago ASTM A36 de 7,9 mm
de espessura, na posi¢cao plana de soldagem. A fonte de soldagem empregada nos
testes foi uma SOYER/BMH-22i, equipada com uma pistola de soldagem SOYER/PH-
4L. Macrografias dos colares de solda dos pinos soldados foram realizadas, com a
utilizacdo de uma camera Canon/60D com a lente Macro Canon EF 180 mm L USM.

Os parametros de soldagem utilizados nos experimentos sao os
recomendados pelo fabricante para pinos com as caracteristicas supracitadas.
Adicionalmente, o parametro de soldagem em estudo (protrus&do ou recuo) foi alterado
para verificar a sua influéncia na solda. A Tabela 15 apresenta a matriz de ensaios

com os principais parametros de soldagem utilizados.

Tabela 15 — Matriz de ensaios com os parametros de soldagem utilizados

Parametro de

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
Soldagem
Corrente (A) 1960 1960 1960 1960 1960
Tempo de arco (ms) 950 950 950 950 950
Recuo (mm) 4,0 4,0 4,0 0,5 7,5
Protrusao (mm) 4,0 0,5 7,5 4,0 4,0

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 56 ilustra a influéncia da variagdo do parametro protrusdo na
soldagem de pinos utilizando o processo SW por arco retraido, com o pino sendo
soldado com os parametros elencados na Tabela 15: ensaio 2 com uma protrusao
baixa (Figura 56a), ensaio 1 com uma protrusao recomendada (Figura 56b) e ensaio
3 com uma protruséo alta (Figura 56¢). As imagens superiores sao de uma vista frontal
do pino soldado, enquanto as imagens inferiores sdo de um angulo inclinado,

mostrando em maior detalhe o colar.
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Figura 56 — Influéncia da variagao do parametro protrusdo na soldagem de pinos
com o processo SW por arco retraido: (a) protrusédo baixa (ensaio 2), (b) protrusao
recomendada (ensaio 1) e (c) protrusdo alta (ensaio 3

Fonte: elaborado pelo autor

E possivel observar, através do colar da solda, exatamente o esperado
conforme ja apresentado no item 2.5. Na soldagem do pino com uma protrusao
recomendada (Figura 56b), a penetragéo do pino, ao retornar ao ponto inicial ajustado,
permite que a parte do metal fundido destinado a formagao do colar seja a quantidade

adequada para preencher o volume do anel ceramico. Ja a soldagem do pino com



103

uma protrusdo muito baixa promove pouca penetragdo do pino na chapa base. Além
disso, resulta em um colar com dimensdes reduzidas e com falta de fusédo (Figura
56a). Por outro lado, a soldagem do pino com uma protrusdo demasiada promove
uma penetragdo maior do pino na chapa base, e consequentemente, uma quantidade
maior do que o necessario de metal fundido é fornecido para formagao do colar,
acarretando um colar excessivo, fazendo com que esse excesso escorra para fora da
regido limitada pelo anel ceramico (Figura 56c).

Outra caracteristica verificavel qualitativamente pela Figura 56 é a relagao
entre o parametro protrusdo e a penetragao do pino na chapa base, evidenciada é
pelo comprimento final do pino apés a soldagem. Quando comparado com o pino com
a protrusdo recomendada (Figura 56b), o pino com uma protrusao baixa (Figura 56a)
resulta numa penetracdo menor na chapa base e, consequentemente, em um
comprimento maior do pino apos a soldagem, enquanto um pino com uma protrusao
alta (Figura 56c¢) penetra mais na chapa base, acarretando em um comprimento menor
do pino apos a soldagem.

Ja a Figura 57 ilustra a influéncia da variagdo do parametro recuo na soldagem
de pinos utilizando o processo SW por arco retraido, com o pino sendo soldado com
os parametros elencados na Tabela 15: ensaio 4 com um recuo baixo (Figura 57a),
ensaio 1 com um recuo recomendado (Figura 57b) e ensaio 5 com um recuo alto
(Figura 57c). Assim como apresentado na ilustragdo da variagdo do parametro
protrusdo, as imagens superiores sdo de uma vista frontal do pino soldado, enquanto
as imagens inferiores sdo de um angulo inclinado, mostrando em maior detalhe o colar
de solda.

A soldagem do pino com um recuo muito baixo promove um arco com
comprimento curto, acarretando um valor de tensido baixo, e consequentemente, a
energia de soldagem sera baixa e insuficiente para a soldagem do pino. Como o
comprimento do arco é curto, a fusdo se concentrara no centro do pino. Outra
caracteristica de um recuo muito baixo € a grande ocorréncia de curtos-circuitos,
sendo este outro motivo da reducéo da energia introduzida pelo processo, acarretando
uma fuséo insuficiente, com defeitos ou descontinuidades, e um colar incompleto,
como é possivel observar através da macrografia (Figura 57a).

Ja a soldagem do pino com um recuo excessivo ocorre o oposto, com um
comprimento do arco maior e, consequentemente, uma tensdo do arco maior,

aumentando, desta forma, a energia introduzida pelo processo. Essa energia
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excessiva promove uma fusdo demasiada, acarretando um colar exagerado, que
normalmente ultrapassa os limites impostos pelo anel ceramico, como é possivel
observar através da macrografia (Figura 57c). Além disso, tendo em vista que um
recuo demasiado promove um comprimento de arco excessivo, aumentando assim o
risco de ocorréncia de sopro magnético, pode resultar em um colar incompleto,

através da fusdo do material concentrar apenas em um lado do pino.

Figura 57 — Influéncia da variagao do parametro recuo na soldagem de pinos com o
processo SW por arco retraido: (a) recuo baixo (ensaio 4), (b) recuo recomendado
(ensaio 1) e (c) recuo alto (ensaio 5)

(b) (c)

Fonte: elaborado pelo autor
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Um outro fator interessante que pode ser observado, qualitativamente, através
da Figura 57 é sobre a penetragao do pino na chapa base, por meio do comprimento
do pino apos a soldagem. Como o parametro de recuo baixo (Figura 57a) promoveu
uma energia baixa, resultando em pouco material fundido, a mola ndo retornou ao seu
deslocamento inicial, ndo permitindo que o pino penetrasse satisfatoriamente na
chapa base. Por outro lado, os parametros de recuo recomendado (Figura 57b) e
recuo alto (Figura 57c) permitiram uma fusdo de material suficiente para a mola
retornar a sua posigao inicial. Nesse aspecto, € possivel observar, apds a soldagem,
que os pinos soldados com o recuo recomendado e com recuo alto possuem 0 mesmo
comprimento, enquanto o pino soldado com o recuo baixo possui um comprimento

maior.
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APENDICE C - CARACTERIZAGAO DO PROCESSO SW POR
DESCARGA CAPACITIVA

De modo a obter a caracterizagdo da soldagem de pinos por descarga
capacitiva, foram realizados experimentos com pinos roscados de 6 mm de didmetro
(M6), que foram soldados em chapas de aco ASTM A36 de 2,65mm de espessura, na
posicéo plana de soldagem. A fonte de soldagem utilizada em todos os testes foi uma
SOYER/BMS-10N, equipada com uma pistola de soldagem SOYER/PS-3 para os
experimentos da subvariagao com gap inicial, e uma pistola de soldagem SOYER/PS-
3K para os experimentos da subvariagdo com contato inicial.

Para os experimentos deste estudo, foram utilizadas as tensdes de carga de
120 V e 140 V, tensdes estas proximas ao minimo e ao maximo da faixa de tensdes
sugeridas pelo proprio fabricante para soldagem de pinos com 6 mm de diametro. A
Tabela 16 apresenta a matriz de ensaios com os principais parametros de soldagem

utilizados.

Tabela 16 — Matriz de ensaios com os parametros de soldagem utilizados

Ensaio  Modalidade DG Loroao de Fressao g,  Protrusao do
arga (V) damola Pino (mm)
1 com contato inicial 140 baixa - 1,5
2 com contato inicial 140 média - 1,5
3 com contato inicial 140 alta - 1,5
4 com contato inicial 120 baixa - 1,5
5 com contato inicial 120 média - 1,5
6 com contato inicial 120 alta - 1,5
7 com gap inicial 140 - maximo 1,5
8 com gap inicial 140 - medio 1,5
9 com gap inicial 140 - minimo 1,5
10 com gap inicial 120 - maximo 1,5
11 com gap inicial 120 - médio 1,5
12 com gap inicial 120 - minimo 1,5

Fonte: elaborado pelo autor

Adicionalmente, foram soldados 20 pinos para cada parametro de ensaio, que
foram submetidos a testes para qualificacdo do procedimento de soldagem. Apesar
da norma AWS D1.1/D1.1M:2020 (2020) prever a realizagao de apenas 10 testes de
dobramento, torque ou tragdo para a qualificagdo do procedimento de soldagem,
nesse experimento foram realizados 10 testes de dobramento e mais 10 testes de

torque para cada ensaio listado na Tabela 16. O teste de dobramento foi conduzido
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utilizando um dispositivo manual de alavanca para submeter os pinos a forga de
dobramento, enquanto o teste de torque foi utilizado um torquimetro de estalo
RAVEN/100200.

A norma preconiza que os testes sejam realizados até a falha/ruptura do pino,
sendo o procedimento considerado aprovado e qualificado desde que esta
falha/ruptura ndo ocorra na regido da solda. A Figura 58 apresenta um exemplo do
resultado dos testes de dobramento (Figuras 58a e 58b) e de torque (Figuras 58c e
58d). O resultado dos testes de dobramento e de torque de todos os ensaios estéao

apresentados na Tabela 17.

Figura 58 - Resultado dos ensaios para qualificagdo de procedimento: (a) teste de
dobramento ensaio n° 3, (b) teste de dobramento ensaio n° 6, (c) teste de torque

ensaio n° 3 e (d) teste de torque ensaio n° 6.

e i B

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 17 - Resultados dos testes de qualificagcao dos procedimentos de soldagem
Teste de Dobramento Teste de Torque

Ensaio Pinos Pinos Pinos Pinos Res.ultado
A R Resultado A R Resultado Final
prov. eprov. prov. eprov.

1 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
2 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
3 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
4 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
5 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
6 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
7 10 0 Aprovado 10 0 Aprovado Aprovado
8 9 1 Reprovado 7 3 Reprovado Reprovado
9 5 5 Reprovado 8 2 Reprovado Reprovado
10 9 1 Reprovado 10 0 Aprovado  Reprovado
11 9 1 Reprovado 10 0 Aprovado  Reprovado
12 5 5 Reprovado 7 3 Reprovado Reprovado

Fonte: elaborado pelo autor

Com relagao aos testes mecanicos, € possivel observar que os procedimentos
de soldagem que utilizaram o processo DC com contato inicial (ensaios 1 a 6) foram

satisfatérios e considerados aprovados, independentemente da tenséo de carga (120
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ou 140 V) e da pressao da mola (baixa, média ou alta). Ja para o processo DC com
gap inicial, apenas o0 ensaio 7 passou na qualificagdo, correspondente ao
procedimento de tensédo de carga de 140 V e recuo maximo. Ainda para o processo
DC com gap inicial, os ensaios 10 (tensao de carga de 120 V e recuo maximo) e 11
(tensdo de carga de 120 V e recuo médio) ndo foram qualificados pois apenas um
pino nao passou no teste de dobramento.

ApOs a realizagao dos testes de qualificagcado para os diferentes ensaios de
procedimentos de soldagem, foi selecionado um pino de cada ensaio para a
realizacdo de macrografia da solda. A Figura 59 apresenta a macrografia de cada
ensaio, realizada com uma camera Canon/60D equipada com a lente Macro Canon
EF 180 mm L USM.

Figura 59 — Macrografia do pino M6 soldado com os parametros de cada ensaio:

(a) ensaio 1, (b) ensaio 2, (c) ensaio 3, (d) ensaio 4, (e) ensaio 5, (f) ensaio 6, (9)

ensaio 7, (h) ensaio 8, (i) ensaio 9, (j) ensaio 10, (k) ensaio 11 e (I) ensaio 12
j ¥ . ¥ L

_ (b) <

Fonte: elaborado pelo autor
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E possivel observar, através das macrografias, que a espessura do corddo de
solda é muito pequena, principalmente se for comparada com a modalidade por arco
retraido. Tal baixa espessura se justifica pelo baixo tempo de soldagem, em que o
arco fica aberto por menos de 3 ms. Além disso, é possivel perceber algumas
descontinuidades nas zonas fundidas.

Adicionalmente, foi selecionada uma amostra de um dos pinos soldados com
o processo DC com contato inicial, tendo em vista que foram os que obtiveram os
melhores resultados nos testes de qualificagdo, para realizagdo de micrografia, por
meio do microscopio optico CARL ZEISS/Axiolab 5. A Figura 60 mostra a micrografia
realizada no pino soldado com os parametros do ensaio 5 (processo DC com contato,

tensdo de carga de 120 V e press&o da mola média).

Figura 60 — Micrografia de um pino soldado com os parametros do ensaio 5:(a) ZAC
do pino, (b) Zona Fundida e (c) ZAC da chapa base

s
e i

Fonte: elaborado pelo autor
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Como mencionado anteriormente na analise das macrografias (Figura 59), é
possivel verificar algumas regides com descontinuidades na solda. Através da
micrografia apresentada na Figura 60, essa descontinuidade é mais visivel, sendo ela
no formato de esferas, e por isso, uma hipétese é de que podem ter ocorrido devido a
formacao de bolhas de gas aprisionado que nao teve tempo suficiente para escapar
da zona fundida, uma vez que o tempo de soldagem é bastante curto, ocorrendo em
questdo de menos de 3 ms.

Outra caracteristica que é possivel observar através da imagem da
micrografia € a delimitagcdo das regides da soldagem: zona fundida, ZAC do pino e
ZAC da chapa base. A zona fundida é muito pequena, da ordem de 50 ym, e que a
ZAC, tanto do pino quanto da chapa base, possui um valor menor ainda, o que se
justifica pelo tempo de arco aberto ser muito pequeno no processo DC.

Por ultimo, foi realizada a filmagem de alta velocidade para ambos os
processos DC, com gap inicial e com contato inicial, para melhor entendimento e
caracterizacao das subvariacbes do processo DC, além de possiveis analises de
diferengas entre eles. Para a obtengao das filmagens de alta velocidade, foi utilizada
uma camera IDT/Y4S2 com uma lente Macro Canon EF 180 mm L USM e com

iluminacgao laser CAVITAR/Cavilux HF, conforme set-up apresentado na Figura 61.

Figura 61 — Set-up da filmagem de alta velocidade: (a) Camera IDT/Y4S2, (b) Lente
Macro Canon EF 180 mm L USM e (c) iluminacao laser CAVITAR/Cavilux HF.
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Cabe destacar que o principio de funcionamento basico de uma camera de
alta velocidade envolve a captura de imagens em uma taxa de quadros extremamente
alta. Ao contrario das cameras convencionais, que normalmente gravam em 24 a 60
quadros por segundo (fps), as cémeras de alta velocidade podem capturar até
milhares de quadros por segundo.

Para o processo DC com contato inicial, a cdmera foi regulada a uma taxa de
aquisicdo de 41.666 quadros por segundos, de modo a assegurar que todos os
eventos fossem capturados. Foi também necessario ampliar a regido de foco da
camera, deixando o foco mais préximo da regido do arco, tendo em vista que o pino
nao apresenta movimento de recuo. Sem esse ajuste do foco, ndo seria possivel ver
com clareza a movimentagao do pino.

Ja para o processo DC com gap inicial, ao contrario, a regido de interesse é
maior devido a movimentacao de elevagao do pino. Com isso, foi necessario afastar
ligeiramente o foco, e consequentemente, por motivo de limitagao da camera, a taxa
de aquisicao teve de ser reduzida para 25.000 quadros por segundo.

A Figura 62 mostra alguns quadros da filmagem do processo DC com contato
inicial em diferentes momentos da soldagem. No quadro apresentado na Figura 62a,
€ possivel verificar que o pino se encontra posicionado sobre a chapa base, em
contato através da tip do pino. A Figura 62b apresenta 0 momento em que ocorre a
abertura do arco e que €& possivel observar que a ponta tip foi fundida
instantaneamente. A Figura 62c apresenta o processo durante o arco aberto, em que
€ possivel observar a fusdo no pino e na chapa base. A Figura 62d mostra o final do

processo, com o pino ja soldado na chapa base.

Figura 62 — Quadros da filmagem de alta velocidade (41.666 quadros por segundo)
do processo DC com contato inicial: (a) antes da abertura do arco, (b) instante da
abertura do arco elétrico, (c) durante o arco aberto e (d) apds a extingdo do arco

elétrico

Fonte: elaborado pelo autor
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Ja a Figura 63 ilustra os quadros da filmagem de alta velocidade do processo

DC com gap inicial.

Figura 63 - Quadros da filmagem de alta velocidade (25.000 quadros por segundo)
do processo DC com gap inicial: (a) pino na posi¢ao de elevagao devido a atuagao
do solenoide, (b) instante antes da abertura do arco, (c) instante da abertura do arco
elétrico e (d) apds a extingao do arco elétrico

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 63a, o pino ja se encontra na posigao de elevagdo com a atuagao
do solenoide. Apds a atuagéo do solenoide, a mola é liberada e empurra o pino em
direcdo a chapa base. A Figura 63b mostra o momento em que 0 pino se encontra em
deslocamento contra a chapa base, instantes antes de acontecer o contato da fip do
pino na chapa base. Quando o pino encosta na chapa base (Figura 63c), através da
tip, o arco elétrico € aberto e a tip € fundida instantaneamente. Com a descarga da
corrente elétrica exatamente neste momento, uma possivel interrup¢gédo no movimento
do pino ao tocar a pega, aparentemente, ndo acontece, e o pino continua em
deslocamento com uma certa velocidade, sendo empurrado pela mola da pistola. A
Figura 63d ilustra o final do processo, ja com o pino soldado na chapa base.

Nas filmagens de alta velocidade, foi possivel verificar que no processo DC
com gap inicial o arco elétrico € aberto no momento que a tip encosta na chapa base,
e desta forma, fecha-se o contato elétrico e o banco de capacitores descarrega a
energia armazenada.

Além disso, foi possivel utilizar a flmagem de alta velocidade para a obtengao
de informacdes como o tempo de deslocamento, distancia percorrida pelo pino e
velocidade média do pino. Para tal, o instante inicial considerado foi 0 do momento da
abertura do arco e o instante final foi 0 do momento da extingdo do arco. Com esses

dois instantes, foi possivel saber o tempo de deslocamento do pino, pela subtragao
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do quadro do final pelo inicial. A medigdo da distancia foi realizada por meio do
software de tratamento de imagens ImagedJ, onde é possivel efetuar medig¢des
calibrando o sistema de medicdo do software com uma distancia conhecida, que
nesse caso, foi utilizado o didmetro do proprio pino como referéncia (6mm). De posse
da distancia percorrida pelo pino e o respectivo tempo de deslocamento, foi possivel

calcular a velocidade média. Essas informacdes estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados das medi¢des realizadas com as filmagens de alta

velocidade
Ensaio Modalidade DC ?nséo de Pressao Distancia Tempo Ve:\:g:ﬁ:de

arga (V) damola (mm) (ms) (mls)
1 com contato inicial 140 baixa 0,6 1,7 0,37
2 com contato inicial 140 média 0,6 1,4 0,44
3 com contato inicial 140 alta 0,7 1,5 0,45
4 com contato inicial 120 baixa 0,7 1,4 0,49
5 com contato inicial 120 média 0,6 1,2 0,47
6 com contato inicial 120 alta 0,7 1,3 0,50
7 com gap inicial 140 baixa 0,7 0,9 0,73
8 com gap inicial 140 média 0,7 1,1 0,61
9 com gap inicial 140 alta 0,7 1,6 0,42
10 com gap inicial 120 baixa 0,6 1,0 0,60
11 com gap inicial 120 média 0,7 1,5 0,45
12 com gap inicial 120 alta 0,7 1,4 0,47

Fonte: elaborado pelo autor

Assim sendo, é possivel verificar que a distancia percorrida pelo pino em todos
os ensaios foi praticamente a mesma, na ordem entre 0,6 e 0,7 mm, o que se justifica
que o momento de abertura do arco acontece, para todos os processos DC, com a tip
encostada na chapa base, e esse deslocamento se da até que a parte sélida do pino
encontre a parte sélida da chapa base.

Ja o tempo de deslocamento do pino é cerca de 13,6% maior para o processo
DC com contato inicial (valor médio de 1,42 ms) quando comparado com O processo
DC com gap inicial (valor médio de 1,25 ms). Consequentemente, a velocidade média
para o processo DC com gap inicial é cerca de 22,2% maior (valor médio de 0,55 m/s)
quando comparado com o processo DC com contato inicial (valor médio de 0,45 m/s).
Isso se justifica na questao de que o pino no processo DC com gap inicial ja estd com
uma certa velocidade no momento de abertura do arco, o que nao acontece com o
processo DC com contato inicial, em que o pino inicia 0 movimento do repouso quando

ocorre a abertura do arco elétrico.
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A norma ISO 14555:2014(E) (2014), apresenta valores de velocidade de
mergulho do pino como sendo entre 0,5 e 0,7 m/s para o processo DC com contato
inicial e entre 0,5 e 1,5 m/s para o processo DC com gap inicial. Sendo assim, os
valores de velocidade média do pino encontrados nesse estudo para o processo DC
com contato inicial, que foi na ordem entre 0,4 e 0,5 m/s, estd um pouco abaixo da
faixa de valores apresentados na norma. Ja para o processo DC com gap inicial, os
valores encontrados de velocidade média, na ordem entre 0,4 e 0,7 m/s estdo um
pouco abaixo ou dentro da faixa de valores apresentados na referida norma.

Além disso, as pistolas usadas possuem acionamentos por molas, sendo
estas molas distintas. Durante o experimento, fica perceptivel que o operador, ao
posicionar a pistola sobre a chapa base, precisa fazer uma forga maior para vencer a
protrusdo do pino para manusear a pistola de soldagem SOYER/PS-3K, o que indica
que as molas sao distintas, e que a forca da mola desta pistola € maior quando
comparada com a pistola de soldagem SOYER/PS-3, contribuindo para uma

comparacgao injusta entre as subvariagdes.
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APENDICE D - ESTUDO DE EXEQUIBILIDADE DO PROCESSO SW POR
DESCARGA CAPACITIVA EM CHAPAS ESPESSAS

De modo a obter uma avaliagdo quanto a viabilidade e exequibilidade da
soldagem de pinos em chapas de maior espessura utilizando o processo DC, de modo
gue se possa suprir essa caréncia na literatura, foram soldados pinos roscados de 8
mm de didametro (M8) em chapas de aco carbono ASTM A36 de 12,7mm e 63,5 mm
de espessura.

A fonte de soldagem utilizada foi uma SOYER/BMS-10N, equipada com uma
pistola de soldagem de pinos SOYER/PS-3K, ou seja, foi utilizada a subvariagao do
processo DC com contato inicial. Os principais parametros de soldagem utilizados nos

experimentos que possuem relevancia para este estudo estao descritos na Tabela 19.

Tabela 19 — Principais parametros de soldagem utilizados

Parametro de Soldagem Valor
Tensao de Carga (V) 150

Pressao da mola Médio
Protrusdo do pino (mm) 1,5

Fonte: elaborado pelo autor

Para avaliar a qualidade da solda, foi realizado a qualificacdo do procedimento
de soldagem. Apesar da norma AWS D1.1/D1.1M:2020 (2020) prever a realizacao de
apenas 10 testes de dobramento, torque ou tracdo para a qualificacdo do
procedimento de soldagem, nesse experimento foram realizados 10 testes de
dobramento e mais 10 testes de torque. O teste de dobramento foi conduzido
utilizando um dispositivo manual de alavanca para submeter os pinos a forgca de
dobramento, enquanto o teste de torque foi utilizado um torquimetro de estalo
RAVEN/100200.

A norma preconiza que os testes sejam realizados até a falha/ruptura do pino,
sendo o procedimento considerado aprovado e qualificado desde que esta
falha/ruptura ndo ocorra na regiao da solda.

A Figura 64a apresenta em vista superior e a Figura 64b em vista lateral os
20 pinos M8 soldados em uma chapa de 12,7mm de espessura, com o processo SW

por descarga capacitiva, apos terem sido submetidos aos testes de qualificagdo do
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procedimento e a Tabela 20 apresenta os resultados dos testes de qualificacdo de

procedimento em cada pino.

Figura 64 — Pinos M8 soldados na chapa de 12,7 mm de espessura com O processo
nto e de toro

Tabela 20 — Resultados dos testes de dobramento e de torque dos pinos M8

soldados na chapa de 12,7 mm

Teste de Dobramento

Teste de Torque

Torque

Pinos Local da maximo Local da

falha Resultado sem falha falha Resultado

(N.m)

Pino 1 Pino Aprovado - - -
Pino 2 Pino Aprovado - - -
Pino 3 Pino Aprovado - - -
Pino 4 Pino Aprovado - - -
Pino 5 Pino Aprovado - - -
Pino 6 Pino Aprovado - - -
Pino 7 Pino Aprovado - - -
Pino 8 Pino Aprovado - - -
Pino 9 Pino Aprovado - - -
Pino 10 Pino Aprovado - - -
Pino 11 - - 29 Pino Aprovado
Pino 12 - - 28 Pino Aprovado
Pino 13 - - 28 Pino Aprovado
Pino 14 - - 30 Pino Aprovado
Pino 15 - - 30 Pino Aprovado
Pino 16 - - 30 Pino Aprovado
Pino 17 - - 31 Pino Aprovado
Pino 18 - - 30 Pino Aprovado
Pino 19 - - 30 Pino Aprovado
Pino 20 - - 32 Pino Aprovado

Fonte: elaborado pelo autor
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E possivel observar que todos os 20 pinos M8 soldados na chapa de 12,7 mm
obtiveram o resultado de aprovado. Para verificar se o mesmo procedimento de
soldagem seria também viavel e exequivel em uma chapa ainda mais espessa, o
mesmo ensaio foi realizado em uma chapa de ago ASTM A36 de 63,5 mm. A Figura
65 apresenta os 20 pinos M8, soldados em chapa de 63,5 mm de espessura, apos
terem sido submetidos aos testes de qualificacdo de procedimento e a Tabela 21

apresenta os resultados dos testes de qualificacdo de procedimento em cada pino.

Figura 65 — Pinos M8 soldados na chapa de 63,5 mm de espessura apods os testes
de dobramento e de torque
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Tabela 21 — Resultados dos testes de dobramento e de torque dos pinos M8
soldados na chapa de 63,5 mm

Teste de Dobramento Teste de Torque
Torque
Pinos Local da maximo Local da
falha Resultado sem falha falha Resultado
(N.m)
Pino 1 Pino Aprovado - - -

Pino 2 Pino Aprovado - - -
Pino 3 Pino Aprovado - - -
Pino 4 Pino Aprovado - - -
Pino 5 Pino Aprovado - - -
Pino 6 Pino Aprovado - - -
Pino 7 Pino Aprovado - - -
Pino 8 Pino Aprovado - - -
Pino 9 Pino Aprovado - - -
Pino 10 Pino Aprovado -
Pino 11 - - 26 Pino Aprovado

Pino 12 - - 28 Pino Aprovado
Pino 13 - - 26 Pino Aprovado
Pino 14 - - 28 Pino Aprovado
Pino 15 - - 30 Pino Aprovado
Pino 16 - - 28 Pino Aprovado
Pino 17 - - 28 Pino Aprovado
Pino 18 - - 29 Pino Aprovado
Pino 19 - - 31 Pino Aprovado
Pino 20 - - 31 Pino Aprovado

Fonte: elaborado pelo autor

Assim como no resultado em chapa de 12,7 mm de espessura, € possivel
observar que todos os 20 pinos M8 soldados na chapa de 63,5 mm de espessura
obtiveram o resultado de aprovado.

Embora a literatura encontrada ndo mencione uma espessura maxima para a
chapa base que seja recomendado efetuar a soldagem de um pino utilizando o
processo SW por descarga capacitiva, a experiéncia pratica tem mostrado apenas
aplicagbes do referido processo em chapas finas. Desta forma, os resultados
apresentados sado promissores e sugerem que a utilizacdo deste processo de
soldagem SW por descarga capacitiva é viavel e exequivel mesmo para chapas de
maior espessura, sendo aprovado na qualificagdo de procedimento de soldagem

conforme preconizado em norma técnica.
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APENDICE E — EXEMPLO PRATICO DE APLICAGAO DA FERRAMENTA

De modo a facilitar o entendimento de como utilizar a ferramenta para
subsidiar a escolha do diametro do pino ou parametrizagdo do processo SW, sera
realizada uma simulacgao pratica de aplicagao da ferramenta.

Supondo que em uma aplicagao pratica, em que pinos serdao soldados em
uma chapa de aco carbono ASTM A36 de 9,5 mm de espessura. Outro requisito
imposto é que s6 tem disponibilidade em estoque de pinos com ponta de esfera de
aluminio. O material presente no verso dessa chapa possui risco de inflamabilidade
ao atingir temperaturas superiores a 350°C. Assim, sera apresentado a seguir um

passo a passo de como utilizar a ferramenta.

1) Requisito de espessura da chapa: como o pino sera soldado em chapa de 9,5

mm de espessura, a espessura da chapa é marcada no grafico no eixo das abscissas,

conforme é apresentado na Figura 66.

Figura 66 — Exemplo pratico de aplicacao da ferramenta (passo 1)
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2) Requisito de disponibilidade de pinos em estoque: como a disponibilidade de

pinos em estoque é somente para pinos com geometria da ponta de esfera de
aluminio, os pinos com geometria de ponta diferentes sdo eliminados, conforme &

apresentado na Figura 67

Figura 67 — Exemplo pratico de aplicacao da ferramenta (passo 2)
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3) Requisito de temperatura no verso da chapa: como o material presente no

verso da chapa possui risco de inflamabilidade em temperaturas superiores a 350° C,
a temperatura maxima de 350°C €& marcada no grafico no eixo das ordenadas,
conforme €& apresentado na Figura 68a. Os pinos que ndo atendem ao requisito s&o

eliminados, como é apresentado na Figura 68b

Figura 68 — Exemplo pratico de aplicacdo da ferramenta (passo 3)
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4) Selecdo _dos pinos que atendem a todos os requisitos: por ultimo, sao

selecionados os pinos que atendem a todos os requisitos impostos, conforme é

apresentado na Figura 69.

Figura 69 — Exemplo pratico de aplicacao da ferramenta (passo 4)
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Neste exemplo de aplicac&o pratica, o pino de 10 mm de diametro e ponta de

esfera de aluminio foi o Unico que atendeu a todos os requisitos.
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5) Requisito adicional: caso existisse um requisito de utilizar obrigatoriamente um

pino de 16 mm de didmetro e ponta de esfera de aluminio, seja pelo fato de
disponibilidade em estoque, ou por questao de requisito de projeto, a utilizacdo desse
pino seria inexequivel com os parametros utilizados nesse estudo, uma vez que a
temperatura maxima atingida no verso da chapa com esse pino € de cerca de 500°C,
e o requisito do material presente no verso € de 350°C. Assim, haveria a necessidade

de redugao dessa temperatura, conforme € apresentado na Figura 70.

Figura 70 — Exemplo pratico de aplicacao da ferramenta (passo 5)
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Para efetuar essa reducao de temperatura, € necessario reduzir a energia de
soldagem imposta pelo processo. Nesse sentido, o outro grafico de Temperatura

maxima X Energia total sera utilizado.
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6) Selecao da espessura da chapa: como o pino sera soldado em chapa de 9,5

mm de espessura, a curva que representa essa espessura é selecionada, conforme é

apresentado na Figura 71.
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Figura 71 — Exemplo pratico de aplicagdo da ferramenta (passo 6)
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7) Identificacdo da energia total: para um pino de 16 mm de diametro e ponta de

esfera de aluminio soldado em chapa de ago ASTM A36 de 9,5 mm de espessura,
com os parametros utilizados no presente estudo, a energia total introduzida é da

ordem de 32 kJ, conforme é apresentado na Figura 72.

Figura 72 — Exemplo pratico de aplicacao da ferramenta (passo 7)
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8) Identificacdo da energia total pelo requisito da temperatura: como o requisito
de temperatura maxima no verso da chapa é de 350°C, busca-se a energia total
introduzida no processo que acarretara o alcance dessa temperatura no verso da
chapa de espessura 9,5 mm, conforme é apresentado na Figura 73, encontrando a

energia total na ordem de 18 kJ.

Figura 73 — Exemplo pratico de aplicacdo da ferramenta (passo 8)
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Assim, € preciso reduzir a energia de soldagem de 32kJ para 18kJ, o que
pode ser conseguido escolhendo parametros de soldagem diferentes dos que os
utilizados no presente estudo. Nesse sentido, pode-se reduzir, por exemplo, a corrente
de soldagem, o tempo de soldagem, o recuo do pino, ou uma combinagdo deles. E
preciso ressaltar que a ferramenta apenas subsidia o usuario na parametrizagao do
processo SW, devendo os pinos soldados com os novos parametros serem

submetidos aos procedimentos de qualificagcdo preconizados nas normas técnicas.
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