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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar mecanicamente os principais sis-
temas internos das pistolas comerciais de Stud Welding, visando compreender as di-
ferentes variaveis operacionais, identificar componentes-chave e avaliar sua influén-
cia na qualidade do processo de soldagem. A pesquisa foi desenvolvida em quatro
fases: analise tedrica dos componentes, classificacdo dos movimentos, experimenta-
cao pratica e avaliacdo dos resultados sobre o impacto das caracteristicas da pistola
e sua regulagem sobre o processo. Representantes dos principais sistemas comerci-
ais foram estudados através de buscas e analises de patentes, analises de sistemas
comerciais, oscilogramas de deslocamento vs tempo, entre outros métodos. O traba-
lho abrangeu pistolas para ambas as técnicas do processo, nominalmente Arco Re-
traido e Descarga Capacitiva. Foram classificadas as estruturas dos mecanismos com
pistao rigido ou com compensacéao de recuo, além de sistemas amortecidos. Na fase
experimental, foram avaliadas as configuragbes de velocidade das pistolas, mantendo
constantes os parametros elétricos para isolar os efeitos mecanicos. As soldagens
realizadas sob condigbes controladas foram analisadas por meio de macrografias e
radiografias, identificando defeitos como porosidades e descontinuidades. A anadlise
estatistica dos dados revelou que a velocidade de impacto dos pinos exerce influéncia
direta na geometria da zona fundida e na integridade estrutural das soldas. Os resul-
tados indicam que ajustes precisos nos mecanismos internos podem melhorar signifi-
cativamente a qualidade e a confiabilidade do processo. Confronta-se a literatura cor-
rente quanto as faixas operacionais de velocidade do pino, e conclui-se que a otimi-
zagao dos parametros mecanicos permite um controle mais eficaz do Stud Welding,
reduzindo defeitos e aumentando a qualidade da soldagem.

Palavras-chave: Stud Welding, pistolas de soldagem, mecanismos internos, veloci-
dade de avanco, analise mecénica, qualidade da soldagem.



ABSTRACT

This study aims to mechanically characterize the main internal systems of commercial
stud welding guns, with the objective of understanding operational variables, identify-
ing key components, and evaluating their influence on weld quality. The research was
conducted in four phases: theoretical analysis of components, classification of me-
chanical movements, practical experimentation, and assessment of how gun features
and settings impact the welding process. Representative models from major commer-
cial systems were examined through patent searches and analyses, investigations of
commercial designs, displacement—time oscillograms, among other methods. The
study included guns for both stud welding techniques, namely Drawn Arc and Capaci-
tor Discharge. Mechanisms were categorized based on their structure, distinguishing
rigid piston systems, recoil compensation systems, and damped mechanisms. In the
experimental phase, gun velocity settings were tested while keeping electrical param-
eters constant to isolate mechanical effects. Welds produced under controlled condi-
tions were analyzed using macrographs and radiographs, identifying defects such as
porosity and discontinuities. Statistical analysis revealed that stud impact velocity has
a direct influence on the geometry of the fusion zone and the structural integrity of the
welds. Results indicate that precise adjustments to internal mechanisms can signifi-
cantly improve process quality and reliability. The findings challenge current literature
on the operational speed ranges of studs and conclude that optimizing mechanical
parameters enables more effective control of the stud welding process, reducing de-
fects and enhancing weld quality.

Keywords: Stud Welding, internal mechanisms, welding gun, impact speed, mechan-
ical analysis, weld quality.
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1 INTRODUGCAO

No meio da Segunda Guerra Mundial surgiu um processo de soldagem que
revolucionou a industria naval e deu aos Estados Unidos uma vantagem sobre outros
paises, uma vez que reduziu significativamente os custos de construgdo naval. O
processo em questao era o Stud Welding (SW), o qual nasceu da necessidade de fixar
decks de madeira sobre chapas de ago. O SW s precisava de um soldador,
eliminando a necessidade de pagar altos custos utilizando andaimes dentro dos
navios, bem como mais trabalhadores para realizar operacdes de furacdo e
aparafusamento. O processo também apresentou a possibilidade de realizar estas
atividades de reparo no alto mar. Com tudo o que foi mencionado acima, estima-se
que a Marinha dos EUA conseguiu economizar cerca de 50 milhdes de horas-homem
necessarias para estas atividades; uma vez que no final da guerra, o processo SW
diversificou suas aplicagdes (Chambers, 2001).

O processo SW tem uma vantagem sobre outros processos de soldagem, dado
seu curto tempo de execucgao e pequena distor¢cao, conforme descrito por Oh (2007),
além de resultar numa solda em toda a area da interface, em vez de apenas uma
solda perimetral. Assim, posiciona-se como um dos processos de soldagem mais
rapidos atualmente. O SW consiste em soldar um pino em uma placa metalica por
arco elétrico. O operador utiliza uma pistola, a qual pode possuir diversos tipos de
acionamento para movimentar o pino durante o processo, como solenoides, molas,
motores lineares, motores de passo, entre outros. O pino € encaixado na pistola e
voltado contra a superficie da placa. Sequencialmente, um arco elétrico é aberto entre
a base do pino e a superficie da placa criando uma poca fundida, na qual o pino é
entdo empurrado para ser fixado na posicao (Nishikawa, 2003). A soldagem de pinos
€ agora aplicada para fixar pinos em plataformas da industria de éleo e géas, suportes
de tubos em hangares, bandejas para instalacoes elétricas, isolamento e fixacdes de
madeira em componentes metdalicos, bem como para soldar outros tipos de
acessorios, tais como olhais, ganchos e anéis, conforme ilustra a Figura 1.1 (Eyres;
Bruce, 2012).



Figura 1.1 Tipos de Pinos

Fonte: adaptado de (Taylor Stud Welding, 2025)

Atualmente, em diversas atividades de manutencéo industrial e offshore, o
processo de fixagdo permanente de pinos via SW pode ser de grande utilidade,
permitindo economizar consideravel tempo e, consequentemente, reduzir custos. Isso
€ especialmente evidente em tarefas como paradas programadas e grandes
intervencdes. Durante essas operagbes, € comum enfrentar dificuldades ao
movimentar cargas, ao remover ou reinstalar valvulas, spools e outros materiais
pesados (Vinnem; Haugen; Okoh, 2016). Frequentemente, recorre-se a métodos de
mobilizagdo como o deslocamento aéreo através do uso de guindastes,
empilhadeiras, deslizamento sobre o solo ou rotagdo sobre tubos além do uso de
andaimes, o que implica riscos consideraveis e aumenta o tempo necessario para a
manobra (Abbassi et al., 2015) o processo de Stud Welding se destaca por sua
simplicidade e rapidez, o que o torna uma solucdo eficiente para a montagem e
desmontagem de uma variedade de tipos de dispositivos auxiliares necessarios em
determinadas tarefas de manutencéo. Neste contexto, a utilizacdo de dispositivos de
fixacdo como os pinos soldados pode simplificar enormemente o trabalho, como
ilustrado na Figura 1.2. Através de pinos soldados com SW, foram fixados trilhos
(Figura 1.2a) e anodos de sacrificio (Figura 1.2b) em uma plataforma em
funcionamento, reduzindo os tempos de trabalho e contribuindo para melhorar os
processos de manutencdo, uma prioridade para a industria de petréleo e gas,
incluindo empresas como a Petrobras.



Figura 1.2 Stud Welding na area offshore A) Trilhos de transporte B) Anodos de sacrificio C)
Ancoragens dos trilhos D) Ancoragens dos Anodos

B)

Fonte: elaborado pelo autor

Acrescentando-se que o processo fornece agilidade na realizagao dos testes de
carga necessarios, visando o cumprimento de normas, como a ISO 13918 (2014) e
ISO 14555 (2014), garantindo a qualidade estrutural da solda. Embora a soldagem de
pinos nao seja atualmente um processo comumente utilizado na industria de petréleo
e gas, ela é uma técnica utilizada nas industrias automotiva (Figura 1.3b), e de
construcao civil (Figura 1.3a), com versatilidade em cada uma das atividades
mencionadas. Sabendo isto, a expansao do uso desta técnica na industria de petréleo
e gas exige esforcos de desenvolvimento em tecnologias para gerar e implementar
métodos de simplificacdo nas atividades de manutencgao e fabricacao.



Figura 1.3 Stud Welding na area A) Civil e B) Automotiva

Fonte: elaborado pelo autor

Em sintese, ha duas técnicas para realizar o processo Stud Welding: Drawn Arc
(arco retraido) e Capacitive Discharge (descarga capacitiva). Entretanto, a propria
natureza da contribuigdo térmica do processo causa variagdes microestruturais e
metallrgicas que consequentemente afetam as propriedades mecéanicas da junta
(Zhang et al., 2022).

Neste contexto, o processo requer um bom desenho dos procedimentos e
equipamentos de soldagem, que convergem no momento da inspec¢ao em resultados
favoraveis, garantindo a repetitividade e confiabilidade no processo. Tudo isso culmina
na justificativa de aprimorar o entendimento e 0os conhecimentos sobre o0 processo
SW, ja que as empresas oferecem equipamentos inflexiveis para os processos, sem
possibilidades de alterar as suas variaveis essenciais.

Em resumo, pelas caracteristicas apresentadas anteriormente, o processo SW
€ largamente viavel para uso industrial e offshore tanto em opera¢des de montagem
como de manutencao. Nesse contexto, o presente trabalho propée uma expansao do
conhecimento tecnoldgico e cientifico atualmente disponivel, buscando compreender
o funcionamento dos principais mecanismos utilizados nas pistolas comerciais de Stud
Welding e nacionalizar este conhecimento, que habilitard a produgao de dispositivos
de soldagem Stud brasileiros no futuro, possibilitando inovagbes, melhorias e
customizacdes a aplicacdes e condicbes nacionais, uma vez que o mercado nacional
€ atendido hoje exclusivamente por empresas estrangeiras.



1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é: caracterizar mecanicamente os principais
sistemas internos presentes nas pistolas comerciais de Stud Welding, a fim de
compreender as diferentes variaveis de operacao, identificar componentes-chave e
determinar sua influéncia na qualidade e eficiéncia do processo de soldagem. Para
atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sao tracados:

e Investigar os componentes-chave e sua localizagdo nos diferentes mecanismos
internos por meio de analise de patentes, graficos de movimento, ensaios de
radiografias e inspecao visual, visando a posterior identificacdo e descricao
detalhada dos componentes que atuam diretamente na execugédo do movimento
e suas fungdes no processo de SW;

e Estudar os movimentos dos mecanismos de acionamento de diversas pistolas
comerciais de Stud Welding, utilizando sensores de deslocamento para
compreender e classificar cada uma das etapas do movimento durante o
processo de soldagem,;

e Examinar a influéncia dos parametros definidos na qualidade da soldagem por
meio de andlises experimentais e estatisticas, como macrografias e
micrografias, visando aprimorar 0 conhecimento das variaveis mecanicas

indiretas como as velocidades médias envolvidas no processo SW.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é organizada com base nos niveis de conhecimento
da taxonomia de Bloom [compreender, analisar e avaliar], permitindo um
desenvolvimento progressivo e légico para atingir o objetivo principal. Cada nivel
possui duas etapas especificas, conectadas por atividades centrais que orientam o
fluxo da pesquisa de forma clara e objetiva, na Figura 1.4 se observa a estrutura
representada em um fluxograma.



Figura 1.4 Fluxograma da estrutura do trabalho

COMPREENDER

[1] Coletar Dados — [2] Classificar Movimentos

_ [4] Descrever Estruturas

[5] Definir Parametros — [6] Analisar Efeitos

Fonte: Elaborado pelo autor
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No nivel compreender, busca-se inicialmente coletar dados sobre os
movimentos dos mecanismos internos das pistolas de Stud Welding para entender
suas caracteristicas e padrées. Em seguida, esses movimentos séo classificados de
forma detalhada. Essas etapas sao ligadas pela atividade de esquematizar, que
facilita a organizacdo e a visualizacao das informagbes obtidas, permitindo uma
compreensao clara dos aspectos fundamentais do movimento antes de avancgar para
a analise das estruturas que os produzem.

Em seguida, no nivel analisar, o foco se desloca para compreender as estruturas
responsaveis por gerar esses movimentos. Para isso, realiza-se a coleta de
informagdes mais detalhadas sobre os componentes internos, seguida da descricéo
de suas fungdes e interacbes. Essas etapas sdo integradas pela atividade de
observar, que possibilita identificar relacdes especificas entre 0s componentes e os
movimentos observados, preparando o terreno para uma avaliagdo dos efeitos
produzidos por cada estrutura.

Por fim, no nivel avaliar, busca-se definir pardmetros experimentais para o
processo de soldagem e analisar os efeitos desses parametros sobre a qualidade dos
resultados. As etapas dessa fase sao conectadas pela atividade de experimentar, que
permite testar hipoteses e validar os critérios estabelecidos com base em dados

experimentais e analises objetivas.



A organizacdo deste documento segue uma ordem logica e progressiva,
iniciando com a fundamentacéo tedrica, passando pela descricdo dos equipamentos
e meétodos, até a apresentagdo dos resultados e as conclusdes finais. Essa
abordagem permite um entendimento gradual da presente pesquisa, assegurando que
cada capitulo contribua de forma clara para o alcance dos objetivos propostos.

O capitulo, Fundamentacédo Tedrica, é dividido em duas partes. Inicialmente,
apresenta um contexto histérico que situa a evolugdo do Stud Welding e suas
aplicagdes. Em seguida, aborda os parametros do processo, destacando variaveis
criticas para a qualidade da soldagem. Ao final dessa secao, é apresentado um ponto
essencial: uma das escassas referéncias existentes sobre a velocidade de avanco
(Advance Rate) no processo, fornecendo uma base teérica indispensavel para as
analises subsequentes. Além disso, este capitulo inclui um detalhamento das pecas
que compdem o0s principais mecanismos estudados. Embora essa parte possa
parecer parte dos resultados, sua inclusdo aqui se justifica por tratar-se de uma
abordagem tedrica dos componentes, suas relagdes e aplicabilidades no contexto do
Stud Welding.

O capitulo, Equipamentos e Métodos, também é organizado em duas partes. A
primeira descreve 0os materiais e equipamentos utilizados na pesquisa, estabelecendo
um entendimento claro dos recursos empregados. A segunda parte detalha os
métodos adotados para alcangcar o0s objetivos especificos, proporcionando
transparéncia quanto as técnicas analiticas e experimentais aplicadas durante a
investigacdo. Essa secado assegura que o leitor compreenda plenamente as bases
praticas sobre as quais os resultados foram obtidos.

O capitulo de Resultados segue uma estrutura precisa, dedicada aos cinco
mecanismos analisados individualmente. Cada mecanismo possui um segmento
préprio, dividido em trés secdes especificas: a primeira se dedica a descrever o
mecanismo e suas partes constituintes, oferecendo uma visdo clara de sua
configuragdo. A segunda sec¢do analisa os movimentos inerentes a cada tipo de
mecanismo, correlacionando-os com o processo de Stud Welding. Por fim, a terceira
secao explora os efeitos produzidos pela variacao da velocidade em cada sistema,
utilizando analises comparativas para avaliar como essas mudancas influenciam a
qualidade da soldagem. Essa organizacéo facilita a compreensao das diferencas entre

0s mecanismos e a influéncia das variaveis operacionais.



O trabalho se encerra com o capitulo de Conclusdes, onde sao sintetizadas as
descobertas principais, ressaltando a importancia dos parametros estudados para a
otimizacao do processo de Stud Welding. Essa se¢édo busca nao apenas responder
aos objetivos especificos, mas também sugerir dire¢gées para pesquisas futuras com
base nos resultados alcangados.

Essa estrutura organizada e detalhada assegura que cada parte do trabalho
contribua de forma coesa para a caracterizagao dos sistemas internos das pistolas de
Stud Welding, permitindo uma analise profunda tanto dos movimentos quanto dos

efeitos dos parametros operacionais.



2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Inegavelmente, o processo de soldagem de pinos esta intrinsecamente ligado ao
desenvolvimento industrial e militar do século XX. A técnica de soldagem de pinos,
também conhecida como Stud Welding, surgiu como uma solugcdo para a uniao
automatizada de pinos a pecas de trabalho por soldagem a arco, eliminando a
necessidade de processos como perfuracao ou rosqueamento.

2.1 EVOLUGAO HISTORICA DO PROCESSO

Em conformidade com a bibliografia, o uso inicial de uma técnica para soldagem
de pinos remonta ao ano de 1918 no estaleiro "H.M. Shipyard" em Portsmouth, onde
um dispositivo de soldagem leve equipado com uma bobina eletromagnética foi
utilizado para levantar os pinos inseridos. Durante esse periodo, L.J. Steel e H. Martin
patentearam equipamentos automaticos, conforme mostrado na Figura 2.1, que
soldavam pinos em placas de aco com razoavel sucesso. Esta patente foi concedida
em 1922 (NSW Nippon Stud Welding Co, 2024).

Figura 2.1 Primeira Patente de L.J. Steel e H. Martin (1922)

+ 1 STEELE, H. MARTIN, AND A, E. MeCARTAY,
b ST H_f EI.,(_ <O L. I, STEELE, H, WARTIN, AND A. E. McCARTHY,

ELEGTRIC WELDING,
urEsFin #ES i

arsLiEaT) . 152,
1,410,421, Patented Mar. 21, 1922,
12 RIS AT 1

+

1,410,421, ' Patented Mar. 21, 1922,

Assim, na década de 1930, o New York Navy Yard comecou a utilizar e
desenvolver a soldagem de pinos para fixar madeira em ac¢o por meio de um arranjo
simples, mostrado na Figura 2.2, técnica que se mostrou vital para o esforco de guerra
dos Estados Unidos. Durante esse periodo, a capacidade naval dos Estados Unidos
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era limitada, e muitos de seus navios eram antigos e lentos. Diante da crescente
atividade alema na Europa, o pais reconheceu a importancia estratégica de uma frota

naval e mercante moderna (Image Industries Inc., 2024).

Figura 2.2 Fixa¢do de decks de madeira sobre ago

Deck de Tampa de

Pi
in Batente f MadeV Madeira
Porta [ |
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Antes da Solda Depois da Solda

Fonte: adaptado de (NSW Nippon Stud Welding CO, 2024)

Consequentemente, em 1936 o Congresso dos Estados Unidos aprovou a Lei
da Marinha Mercante, o que levou aos estaleiros de ambas as costas a comecarem a
construir novos navios tanto para fins militares quanto mercantes. Esta iniciativa
langou as bases para o monumental esfor¢co de construir a frota naval dos Estados
Unidos, que foi acelerado a partir de dezembro de 1941 (Kapler; Nowacki; Sajek,
2019).

N&o obstante, a verdadeira adog¢ao industrial da soldagem de pinos por arco
ocorreu em 1939 no Arsenal Naval dos Estados Unidos, onde T. Nelson (Figura 2.3a)
patenteou a pistola que mudaria o curso da guerra (Figura 2.3b) aplicando essa
técnica para fixar decks de madeira em chapas metalicas de porta-avides por meio da
soldagem de barras redondas de metal ou pinos roscados (Figura 2.2). Desde entéo,
a Gregory Industries Ltd. (agora Nelson Stud Welding Ltd.) conduziu pesquisas e

desenvolvimentos que levaram a um rapido progresso na técnica (Stanley, 2022).
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Figura 2.3 A) Ted Nelson B) Patente do Ted Nelson (1940)

E F. NELSON 2,191,494

Fonte: adaptad

Certamente, a soldagem de pinos desempenhou um papel integral na
construcao de navios de guerra durante este periodo. As unides soldadas por pinos
eram duraveis e, ao eliminar a necessidade de pecas sobrepostas, reduziam o peso
total do navio, tornando-o mais leve, rapido e manobravel. No interior do navio, os
pinos soldados foram usados para fixar paredes, pisos, tetos, escotilhas, cozinhas,
banheiros e centenas de outros componentes de forma segura as estruturas do navio
(Stanley, 2022).

Em sintese, durante a Segunda Guerra Mundial, mais de 5.000 navios
construidos com soldagem de pinos transportaram milhdes de passageiros e
toneladas de carga para mais de 325 portos internacionais entre 1941 e 1945. O
processo também ofereceu a capacidade de realizar essas atividades de reparo em
alto mar. Com tudo o que foi mencionado acima, estima-se que a Marinha dos EUA
conseguiu economizar cerca de 50 milhdes de horas-homem necessarias para essas
atividades (Trillmich; Welz, 2016). Esta técnica consolidou-se como uma inovagao vital
na inddstria naval e de fabricacdo do século XX, demonstrando sua eficicia e
versatilidade, diversificando suas aplicagcdes (Chambers, 2001).

Ja na industria automotiva, com o crescimento da demanda por veiculos mais
leves e a necessidade de aumentar a eficiéncia nas linhas de montagem, a soldagem
de pinos foi gradualmente incorporada ao setor automotivo a partir da segunda
metade do século XX. Sua principal vantagem residia na capacidade de unir suportes,
guias, clipes e componentes elétricos diretamente a carroceria ou ao chassi do

veiculo, sem perfuragdes e com alto grau de automatizagédo. O processo passou a ser
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empregado na fixacdo de sistemas de escapamento, escudos térmicos, médulos
eletrdnicos, isolamentos acusticos e térmicos, além de suportes para sistemas de
iluminacgao e chicotes elétricos (Norfas, 2020).

Trés variantes principais do processo se destacam na industria automotiva, cada
uma adaptada a diferentes condicdes de aplicacdo. A soldagem por descarga
capacitiva é amplamente utilizada para fixacdo em chapas metdlicas finas, comuns
nas carrocerias, pois permite uma unido rapida e com minima deformacgao térmica. Ja
a soldagem por arco retraido empregada em componentes de maior didmetro e
estruturas que exigem maior resisténcia, como suportes estruturais ou pontos de
ancoragem. Por fim, a soldagem de ciclo curto (short cycle) combina caracteristicas
de ambos os processos, sendo usada em ambientes industriais de alta velocidade
onde o tempo de soldagem precisa ser reduzido sem comprometer a qualidade da
junta (Stanley, 2022)

A evolugao tecnoldgica da soldagem de pinos acompanhou o avanco da
automacao industrial. O processo foi integrado a células robotizadas com controle
adaptativo, sensores de posicionamento, medicdo de forgca e monitoramento da
qualidade em tempo real. Essa integracdo garantiu maior repetitividade,
rastreabilidade e reducdo de falhas nas linhas de producdo. Com a chegada dos
veiculos elétricos e hibridos, a aplicacdo da soldagem de pinos se expandiu ainda
mais, incluindo fixacdo de elementos de baterias, conexdes de aterramento e
componentes eletrénicos sensiveis, onde a integridade elétrica e térmica da junta é
critica (Taylor Stud Welding, 2025)

Assim, a soldagem de pinos permanece como uma tecnologia central na
fabricacao de automoveis modernos, tanto por sua eficiéncia operacional quanto por
sua adaptabilidade a novos materiais e arquiteturas veiculares. Em um cenario de
crescente complexidade tecnoldgica e busca por maior sustentabilidade nos

processos produtivos, sua importancia tende a se manter e crescer.
2.2 INTRODUCAO AO ARCO RETRAIDO (AR)

O Stud Welding por arco retraido é um processo de soldagem que utiliza um arco
elétrico para unir um pino a uma superficie base. A caracteristica distintiva deste
processo € a formagéo do arco elétrico ao retrair o pino e, em seguida, pressiona-lo
contra a superficie base fundida, permitindo a soldagem de pinos com grandes
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didmetros e em diversos materiais (Nishikawa, 2003) uma representacao geral do
processo é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 Visao geral do processo SW por arco retraido
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Fonte: adaptado de (Peter Germanese, 2023)

2.2.2 Fundamentos do Stud Welding por Arco Retraido

O processo de Stud Welding por arco retraido (AR) comega com o pino
sustentado por uma pistola de soldagem especial que é colocado em contato com a
superficie da peca de trabalho, que deve estar limpa e livre de contaminantes.

Uma vez em posi¢ao, um arco elétrico é iniciado ao retrair ligeiramente o pino da
superficie apds o circuito comecar a aplicar a corrente. Este arco, gerado pela fonte
de energia do equipamento de soldagem, funde tanto a extremidade do pino quanto
uma pequena area da superficie base. A pistola de soldagem nao s6 sustenta o pino,
mas também controla seu movimento durante o processo.

Com o material fundido, o pino é pressionado na poca de metal fundido. Este
movimento € controlado por um pistao dentro da pistola de soldagem, garantindo a
imersao da extremidade fundida do pino na poc¢a de fusao.

Uma vez que o pino esta no lugar, a corrente de soldagem é cortada, permitindo
que o metal fundido se solidifique rapidamente. Este processo de solidificacdo forma
a unido final entre 0 pino e a superficie base. Os sistemas de controle na fonte de
energia e na pistola de soldagem asseguram que todos estes passos sejam realizados
na sequéncia adequada (Weman, 2012).

2.2.3 Componentes Principais (AR)

Os principais componentes do processo de Stud Welding por arco retraido sao
mostrados na Figura 2.5 e incluem (Nishikawa, 2003):
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Figura 2.5 Esquema geral do processo SW por arco retraido
Controle

Pistola de Soldagem (-)

Cabo de Controle
Cabo de Corrente

Cabo Terra
Fonte: elaborado pelo autor

e Fonte de Energia: Proporciona a corrente elétrica necesséria para gerar o arco,
regulam a corrente, o tempo de soldagem e a sequéncia do processo.

e Pistola de Soldagem: Sustenta o pino, controla seu movimento e maneja o
processo de retragao e insercao.

2.3 PARAMETROS DE SOLDAGEM (ARCO RETRAIDO)

2.3.1 Corrente de Soldagem (Welding Current)

Igual que com outros processos de soldagem, a corrente de soldagem € uma
variavel critica no processo de soldagem de pinos. A intensidade da corrente
determina a quantidade de calor gerada durante a soldagem, afetando diretamente a
fusdo entre o pino e o material base. Deve-se ajustar a corrente corretamente para
assegurar uma boa penetracdo sem sobreaquecer o material, evitando defeitos como
porosidade ou inclusées de escoria. A corrente adequada varia conforme o tipo e
didmetro do pino em uma faixa de 80 até 90 [A] por [mm] seguindo as indicacbes da
norma ISO 14555 (2014b) com as equacoes (1) e (2), existem autores como Trillmich
(2016) que ampliam essa faixa desde 70 até 90 [A]. Portanto, é importante seguir as
especificagcdes do procedimento de soldagem (EPS) e realizar ajustes com base em
testes preliminares e experiéncia operacional dado que se tem uma faixa de variacao
inicial do parametro que se deve de ajustar de acordo as condi¢des de trabalho.

[=80xd parad<16 ..(1)

[=90xd parad>16 .. (2)
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2.3.2 Tempo de Soldagem (Welding Time)

O tempo de soldagem é o periodo durante o qual a corrente de soldagem é
aplicada. Este parametro deve ser controlado, pois um tempo insuficiente pode
resultar em uma soldagem fraca, enquanto um tempo excessivo pode causar defeitos
como queimaduras e distorcao da pecga de trabalho. A duracao do tempo de soldagem
deve ser ajustada de acordo com o tipo de processo de soldagem utilizado e didametro
do pino, a norma ISO 14555 (2014b) fornece as equagdes (3) e (4) para a sele¢ao do
parametro, mas, com variagées do processo, o fabricante dos equipamentos pode
sugerir valores mais adequados. A otimizacao do tempo de soldagem é fundamental
para obter uma fusdo completa e uma soldagem robusta que atenda aos critérios de
aceitacao especificados na norma. Na Figura 2.6 se mostra um diagrama da relacao
Corrente vs Tempo segundo o diametro do pino.

ts =002xd parad <12 ..(3)
ts=0,04xd parad>12 .. (4)
Figura 2.6 Grafico Tempo vs Corrente segundo o didmetro do pino
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Fonte: adaptado de (Soyer, 2006)
2.3.3 Altura de Retracao do Pino (Liff)
A altura de retracdo do pino (Liff) ou recuo € a distancia que o pino se afasta da
peca de trabalho no momento de iniciar o arco elétrico como mostrado na Figura 2.7a

e Figura 2.7b. Este parametro garante o espaco suficiente para a formacao do arco e
da poca de fusdo. O recuo deve ser adequado para o tipo de pino devido a que

15



influencia diretamente no comprimento do arco e consequentemente na poténcia
aplicada pela fonte devido as variacées de tensado. Ajustes incorretos podem levar a
defeitos na soldagem, como falta de fusao ou respingos excessivos, devido a isso 0s
fabricantes fornecem tabelas do parametro sugerido contendo uma faixa aceitavel de
regulagem (Figura 2.7c).

Figura 2.7 A) Recuo em ponta conica B) Recuo em ponta com esfera de aluminio C) Grafico Diametro

vs Recuo
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Fonte: Adaptado de (Soyer, 2006)

2.3.4 Tempo de queda (Drop Time)

O drop time é o tempo que o pino de solda leva para descer de sua posi¢ao
elevada até entrar em contato com a peca de trabalho. Esse parametro esta
diretamente relacionado ao recuo, que € a distancia percorrida pelo pino ao ser
elevado, ja que a velocidade alcangada pela mola do equipamento determina o tempo
necessario para percorrer essa distancia, lembrando que o tempo de queda é medido
sem solda. Nesse contexto, o pardmetro mencionado corresponde ao tempo medido,
enquanto o recuo representa a distancia percorrida. Algumas marcas utilizam esse
parametro como referéncia para configurar um recuo adequado, garantindo um ajuste
preciso entre os dois parametros e otimizando o processo de soldagem. A Figura 2.8
mostra um diagrama traduzido de um manual da Nelson Stud Welding, Inc onde se
observa este parametro.
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Figura 2.8 Diagrama de deslocamento no processo de SW

Recuo (Lift)’} : ;
Completo Deslocamento do Pino : :
Pino encostado; : :
na pega ; :
Tempo de queda E‘ Tempo de Curto kE
(Drop Time) P i’
glnicio da : Impacto Equregnte
:Corrente :Solenoide :do Pino :Principal
‘Principal :Liberado ‘na Poga :Desligada

Fonte: adaptado de (Nelson, 2016)

2.3.5 Gas Protetor (Shielding Gas)

O uso de gas protetor é uma variavel relevante no Stud Welding, especialmente
em processos de maior duragéo que requerem protecao contra a contaminacao do ar,
devido ao longo tempo de exposicao. O gas protetor, como o argénio ou uma mistura
de gases incluindo CO2, é utilizado para proteger o local de soldagem do oxigénio e
outros contaminantes que podem afetar a qualidade da solda. O uso adequado do gas
protetor minimiza a porosidade e outros defeitos relacionados com a contaminacao

atmosférica.

2.3.6 Protrusao (Protrusion)

A protrusdo € a distancia entre a ponta do pino e a superficie de suporte da
pistola de soldagem antes de iniciar o processo como mostrado na Figura 2.9a e a
Figura 2.9b. Este parametro garante quanto o pino vai mergulhar na hora de apagar o
arco e inserir o mesmo na poca de fusdo. Uma protrusao correta ajuda a evitar defeitos
como falta de fusdo ou perda de espessura do pino por colar estreito, para dito
parametro também existem graficos para a sua correta regulagem (Figura 2.9c).
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Figura 2.9 A) Protrusdo em ponta coénica, B) Protrusdo em ponta com esfera de aluminio C) Grafico
Diametro vs Protrusao
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Fonte: Adaptado de (Soyer, 2006)

2.3.7 Amortecimento (Damper)

by

O amortecimento refere-se a resisténcia aplicada pelo equipamento de
soldagem para controlar a velocidade de imers&o do pino no material fundido apds o
arco se apagar. Este parametro garante uma fusdo uniforme e uma distribuicao
adequada do material fundido. Um controle adequado do amortecimento evita que o
pino seja introduzido muito rapido ou muito devagar, o que poderia causar defeitos
como porosidade, falta de fusdo ou perda do material que forma o colar.

O amortecimento deve ser ajustado de acordo com o tipo de equipamento de
soldagem e as especificacées do fabricante. O objetivo € obter uma velocidade de
imersdao controlada que garanta uma fusdo adequada sem causar defeitos. A
configuragdo do amortecimento pode variar significativamente entre diferentes
equipamentos e aplicacoes.

Os paragrafos anteriores fornecem uma visdo detalhada de cada uma das
variaveis de soldagem para o processo de Stud Welding por arco retraido
mencionadas na ISO 14555 (2014b), destacando as consideragdes-chave para o
ajuste e controle do processo, um bom resumo de parametros gerais no processo € a
tabela fornecida pela Soyer (2013) apresentada na Figura 2.10
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Figura 2.10 Parametros Gerais do processo de Arco Retraido
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Fonte: Adaptado de (Soyer, 2006).

INTRODUGCAO A DESCARGA CAPACITIVA (DC)

A soldagem de pinos por descarga capacitiva (DC) € um processo de soldagem

que utiliza a descarga rapida de energia armazenada em um banco de capacitores

para unir um pino a uma superficie base (Figura 2.11). Este processo consiste em

carregar um banco de capacitores a uma alta voltagem e depois descarregar essa

energia através do pino, que possui uma pequena protuberancia na base para iniciar

0 arco, essa pequena protuberancia € denominada ponta de igni¢cdo. A duragcédo do

arco é curta quando comparado com outros processos de Stud Welding, minimizando

a dispersao do calor. A caracteristica principal deste processo é justamente o tempo

de arco, de apenas alguns milissegundos, permitindo a soldagem em superficies finas

sem afetar o material circundante ou a superficie tratada ou acabada no lado oposto
da chapa (Oh; Lee; Yoo, 2007).

Figura 2.11 Visdo geral do processo SW por descarga capacitiva
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2.4.2 Fundamentos do Stud Welding por Descarga Capacitiva

O processo de soldagem de pinos por descarga capacitiva comega com 0 pino,
projetado com uma ponta de ignicdo na base para facilitar a ignicdo do arco, dito pino
é colocado em uma pistola de soldagem projetada para o processo. A superficie base
deve estar limpa e livre de contaminantes para garantir a uniao (Nishikawa, 2003).

A pistola de soldagem estd conectada a um sistema de capacitores que é
carregado com uma tensao de até 200 V na maioria dos sistemas comerciais de fontes
(Existindo alguns com uma faixa de carga dos capacitores de até 220 V
correspondentes a tensado de alimentacdo da fonte). Quando o gatilho da pistola é
ativado, a energia armazenada nos capacitores € descarregada rapidamente através
do pino, evaporando a ponta de ignig&o e criando um arco elétrico de curta duragao
no espaco da ponta. Este arco, que dura apenas alguns milissegundos, funde tanto a
extremidade do pino quanto uma pequena area da superficie base criando a poca de
fusdo (Magda; Burca; Lego, 2018).

A pistola de soldagem controla o processo de ignicdo e descarga, garantindo
gue a energia seja liberada de forma precisa e uniforme. Uma vez que o material esta
fundido, o pino é pressionado para contra a poc¢a de fusdo na peca de trabalho,
formando a unido. Dado que a duracao do arco é curta em comparagcdo com 0O
processo de arco retraido, minimiza-se a dispersao de calor, permitindo a soldagem
em superficies finas de até 1/10 do didmetro do pino sem danificar o material
circundante ou a superficie tratada ou acabada no lado oposto da chapa (Oh; Lee;
Yoo, 2007).

Apesar de ser amplamente empregada para a fixacao de pinos em chapas finas,
a soldagem por descarga capacitiva apresenta limitagdes técnicas significativas
quando aplicada em chapas grossas. Isso ocorre devido ao curto tempo de descarga
e a baixa energia térmica disponivel no processo, o que resulta em fusdo superficial
insuficiente da base metalica. Em materiais com elevada massa térmica, como chapas
espessas, a dissipacao rapida do calor impede a formacao adequada da poca de
fusdo, comprometendo a integridade da unido. Dessa forma, o processo nao garante
penetracao satisfatéria nem resisténcia mecanica adequada, tornando-se inadequado
para aplicagdes estruturais em substratos de maior espessura e diametros de pino de

10 mm aproximadamente.
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2.4.3 Componentes Principais (DC)

Os principais componentes do processo de soldagem por descarga capacitiva
mostrados na Figura 2.12 incluem:

Figura 2.12 Esquema geral do processo SW por descarga capacitiva

Controle

Pistola de Soldagem (-)

Cabo de Controle
Cabo de Corrente

@ Chapa (+) ‘—(:J |

Cabo Terra

Fonte: elaborado pelo autor

e Banco de Capacitores (BC): Fornece a energia armazenada necessaria para
a descarga rapida.

e Pistola de Soldagem: Sustenta o pino, controla seu movimento e maneja o
processo de ignicao e descarga.

e Sistemas de Controle: Regulam a carga do capacitor, o tempo de soldagem e
a sequéncia do processo.

2.5 PARAMETROS DE SOLDAGEM (DESCARGA CAPACITIVA)

2.5.1 Tensao de carga

A tensao de carga é a tensao a qual o capacitor € carregado antes da soldagem.
Uma tensdo maior aumenta a energia disponivel para a soldagem, o que garante a
fusé@o do pino com a peca de trabalho. A tensdo deve ser ajustada de acordo com a
energia necessaria para determinado didmetro de pino, conforme a capacitancia, visto
que € um parametro intrinseco da fonte. A partir disso, calcula-se a tensao que deve
ser usada, partindo da formula (5), onde C é a capacitancia e U é a tensao de carga,
dita férmula é encontrada na norma ISO 14555 (2014a). A capacitdncia € um
parametro fixo da fonte e é projetada para garantir que haja energia suficiente para
uma soldagem eficaz sem exceder as capacidades do sistema.
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E=05%XCXxU? ..(5)

Por outro lado, para uso rapido do processo, pode-se seguir as recomendacdes
do fabricante do equipamento de soldagem, onde faixas de tensdes de carga
recomendadas sao tabeladas de acordo com o didmetro do pino (Oh; Lee; Yoo, 2007).

2.5.2 Pressao da mola

A pressao da mola controla a forga com que o pino é empurrado contra a pega
de trabalho apés a descarga do arco. E essencial que essa pressdo seja adequada
para garantir que o pino penetre no material fundido a uma velocidade controlada, o
que é fundamental para evitar defeitos como falta de fusao ou porosidade. A pressao
da mola é ajustada de acordo com as especificacées do fabricante do equipamento e
a aplicacéo especifica, a forma de regular € mostrado na Figura 2.13a e na Figura
2.13b, dita regulagem opera em conjunto com uma protrusao fixa sempre apresentada
na Figura 2.13c.

Figura 2.13 A) Manipulo de ajuste B) Indicador de compresséao na mola C) Esquema da protrusao fixa
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Fonte: Adaptado de (Soyer, 1995)

2.5.3 Espacamento (Gap)

O Gap é a distancia inicial entre a ponta do pino e a superficie da chapa antes
de iniciar a descida na descarga capacitiva (Figura 2.14a). Este parametro ajuda a
estabelecer um arco partindo de uma velocidade inicial e ndo do repouso como no

processo de descarga capacitiva com contato. Um Gap adequado garante que o pino
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atinja a velocidade suficiente para a soldagem, permitindo uma fusao uniforme. O Gap
deve ser ajustado conforme a aplicacao para evitar problemas de qualidade na

soldagem, o ajuste € mostrado na Figura 2.14a e Figura 2.14b.

~
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Fonte: Adaptado de (Soyer, 1995)

2.6 VELOCIDADE NO STUD WELDING

2.6.1 Velocidade do Pino no Arco Retraido

Na soldagem de pinos com arco retraido, a velocidade com que 0 pino se move
em direcdo a poca de fusdo apds ser levantado é um fator significativo para garantir
uma soldagem adequada. Essa velocidade, nomeada como velocidade de avanco
(Advance Rate) no contexto do presente trabalho, deve ser controlada para evitar
defeitos.

A velocidade de avancgo recomendada varia de acordo com o tamanho do pino.
Para pinos de até 14 mm de didmetro, a velocidade sugerida é de aproximadamente
200 mm/s. Esse valor favorece que o pino mergulhe de maneira controlada na poga
de fusao até fazer contato com a parte sélida da peca de trabalho, ou seja, o fundo da
poca de fusdo. Geralmente, as pistolas comerciais de Stud Welding sao projetadas
para operar em uma faixa de velocidade fixa, permitindo trabalhar com limitados
diametros de pino. A Figura 2.15 ndo é conclusiva, mas apresenta uma ideia da
velocidade no processo (Trillmich; Welz, 2016).

23



Figura 2.15Grafico de relacdo corrente/tempo/velocidade segundo o diametro
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Fonte: adaptado de (Trillmich; Welz, 2016)

Porém, para pinos de didmetro superior a 14 mm, a velocidade de avango deve
ser reduzida para cerca de 100 mm/s, ja que uma velocidade mais lenta permite uma
imersao mais suave e evita a formagao de defeitos ou perda de material. Para atingir
essa velocidade reduzida, muitos sistemas de soldagem utilizam amortecedores
hidraulicos ou pneumaticos, que moderam a velocidade de avanco do pino, evitando
uma imersao rapida na poca de fusao (Trillmich; Welz, 2016).

Para esses pinos de grande diametro (Até 24 mm), a solidificagdo durante a
descida é um fator critico que pode afetar a integridade da unido. Durante o processo,
o pino deve atingir o mais rapido possivel a poca de fusdo enquanto o arco ainda esta
aberto, garantindo que o metal continue fundido. Se o arco se apagar antes ou durante
a descida, a poga pode solidificar uma fina pelicula de material antes que o pino faca
contato adequadamente, resultando em uma fusao incompleta, o que compromete a
resisténcia da soldagem e favorece a criagdo de descontinuidades (Trillmich; Welz,
2016).

Para evitar esses problemas, alguns sistemas implementam um controle de
velocidade no qual o pistao realiza um movimento rapido até fazer contato com a poca
de fusdo e, em seguida, reduz a velocidade, controlando assim a perda de material
por impacto. Esse método € especialmente importante para pinos de maior didmetro,
pois, ao contrario dos pinos menores de 14 mm, a insergdo é limitada pela
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profundidade da protrusdo, evitando o contato com o fundo sélido e reduzindo a
possibilidade de perda de material.

Em uma parte dos sistemas atuais, a velocidade de avango pode ser controlada
eletronicamente, permitindo ajustes precisos em tempo real conforme as condi¢des
do processo. Essa tecnologia melhora a repetitividade e a consisténcia da soldagem,
adaptando-se automaticamente as variacdes nos parametros do processo, eliminando

a necessidade de ajustes mecéanicos constantes.

2.6.2 Velocidade do Pino na Descarga Capacitiva

Na soldagem de pinos por descarga capacitiva, a velocidade do processo esta
diretamente relacionada com a rapidez da descarga de energia armazenada nos
condensadores, que funde o pino com a peca de trabalho o que mostra que tem uma
relacao direta entre a velocidade e o tempo de arco. Esse processo € extremamente
rapido, com tempos de descarga que normalmente variam entre 0,6 e 4,5
milissegundos, permitindo uma fusdo quase instantanea do pino com o material base
0 que conduze a utilizar velocidades maiores em comparagao com 0 processo de arco
retraido (Trillmich; Welz, 2016).

A velocidade de avanco nesse tipo de soldagem é controlada diretamente pela
compressdao da mola. Além disso, esse processo utiliza molas maiores devido a
rapidez do procedimento, exigindo maior velocidade para levar o pino até a poca de
fusdo antes da solidificacdo. Diferente do processo de arco retraido, projetado para
operar com uma velocidade fixa mesmo com variacdo de recuo, estes dispositivos
conseguem ajustar a velocidade adicionando uma pré-carga ou variando
minimamente o recuo. Outro fator importante é o uso de uma protruséo fixa de cerca
de 5 mm, mantendo o controle da velocidade baseado exclusivamente no recuo ou
pré-carga da mola.

Na soldagem por descarga capacitiva com contato, a velocidade de avango
recomendada para garantir uma fusdo adequada deve ser superior a 400 mm/s,
idealmente entre 500 e 700 mm/s, o que assegura que o0 pino interaja corretamente
com o metal fundido sem problemas de solidificacdo prematura. Se a velocidade
ultrapassar 700 mm/s, a poga de fusdo pode solidificar muito rapidamente ou ocorrer
um rebote durante essa fase, comprometendo a qualidade da unido (Trillmich; Welz,
2016).
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Na soldagem por descarga capacitiva com gap, o pino é levemente levantado
antes da descarga, o que oferece mais espago de percurso 0 que permite que a
velocidade de avango seja atingida com molas menores em comparagdo com a
soldagem por contato. A velocidade de avango ideal permanece entre 500 e 700 mm/s
para garantir que o pino feche o gap a tempo e consiga se unir adequadamente com
o metal fundido. No entanto, se a velocidade for muito baixa, abaixo de 450 mm/s, o
pino pode nao alcancgar a poga de fusdo antes da solidificagédo, resultando em falta de
fusdo. Em velocidades superiores a 800 mm/s, o pino pode impactar rapidamente,
desligando o arco e reduzindo a entrada de energia, além de causar respingos ou
solidificacdo prematura antes da fusao completa do pino com a superficie. Além do
supracitado o processo com GAP pode ser mais sensivel a perdas de velocidade por
atritos internos no mecanismo (Trillmich; Welz, 2016).

Esse processo ¢é ideal para trabalhar com materiais finos ou sensiveis ao calor,
pois a rapidez minimiza a entrada de calor na pec¢a de trabalho, evitando deformacdes
e danos. A alta velocidade controlada proporciona maior eficiéncia em produgédo em
série, onde a reducao do tempo de ciclo é crucial sem comprometer a qualidade da
soldagem.

2.7 MECANISMOS APLICADOS A STUD WELDING

2.7.1 Atuadores

No contexto do Stud Welding, os atuadores mecanicos sao dispositivos que
convertem energia (seja elétrica, pneumatica, hidraulica ou de outra forma) em
movimento mecanico. Esses atuadores sao utilizados para realizar tarefas
especificas, como mover o pino para cima ou para baixo durante as fases de elevacao

(lifty e imersao (plunge), controlando a posicao do pino.

2.7.1.1 Molas

As molas de compressao funcionam armazenando energia quando séao
comprimidas e liberando-a ao retornar a sua forma original. Para projeta-las, é

necessario considerar varios aspectos:

e Material: O material influencia a resisténcia e a durabilidade da mola.
e Diametro do Arame: Afeta a rigidez da mola. Um arame mais grosso torna a

mola mais rigida, enquanto um arame mais fino aumenta a flexibilidade.
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e Numero de Espiras: Determina a flexibilidade da mola. Mais espiras resultam
em maior flexibilidade.

e Comprimento Livre: Refere-se ao comprimento da mola sem carga, garantindo
que ela se encaixe corretamente no espago disponivel.

e Rigidez (Constante da Mola): Relaciona a for¢ca necessaria para comprimir a
mola até um determinado deslocamento, influenciada pelo material, diametro
do arame e numero de espiras.

 Resisténcia a Fadiga: E crucial para evitar falhas prematuras, especialmente

em aplicacées com ciclos repetidos de compressao.

Esses fatores devem ser equilibrados para assegurar que a mola funcione
adequadamente dentro do espaco disponivel e atenda as especificacbes da
aplicacao.

Na soldagem de pinos, as molas desempenham a fungao principal no movimento
do pino durante o processo de soldagem, principalmente no descenso e na imersao.
As molas sédo implementadas para aplicar uma velocidade baseada em uma forga
controlada, que movimenta o pino em direcao a peca de trabalho uma vez que o arco
tenha fundido ambos os materiais, garantindo que o pino se insira corretamente na
poca de fuséo.

Sobre a relagdo da velocidade com a forga. Ao finalizar o tempo de soldagem no
caso do arco retraido, o dispositivo de elevacao (solenoide) é desativado, e a mola
comprimida se expande. No caso da descarga capacitiva com contato, essa expansao
ocorre quando o arco € aberto e cria 0 espacgo para a descida ao evaporar a ponta de
ignicdo. A velocidade e a forca com que o pino é empurrado dependem das
caracteristicas da mola, como sua rigidez e o grau de compressdo ao qual foi
submetida. Essa relacéo entre a forca calculada da mola e a velocidade € explicada
através do movimento harménico simples, considerando seu estado mais basico, um
sistema massa-mola, onde é considerada somente a rigidez da mola de trabalho e a
massa do pino. A seguinte andlise é baseada no livro vibragbes mecéanicas (Rao,
2011).

Na formula:
F=m-a=-k-x ..(6)

Temos que:
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F é aforca do sistema,
m € a massa do pino,

a é a aceleracao do pino,
k ¢ arigidez da mola,

x é a compressao da mola (recuo).

Expressa de outra forma, temos:
k-x+m-x=0 - (7)
A solucéo geral para este sistema é:
X(t) = A- cos(wt) ..(8)

Onde A € nosso recuo maximo e w € a frequéncia natural do sistema, que se

obtém pela equacéo:

w=_|kmn - (9)
Finalmente, a velocidade linear do nosso sistema € dada pela equacao:
X'(t) = -4 w-sin(wt) ..(10)

Realizando uma analise simples de otimizacdo, observa-se que, para obter a
velocidade maxima do sistema, a funcédo seno deve estar em seu valor maximo, que
€ ‘1. Considerando que o sinal negativo indica apenas a diregdo do movimento (contra
a compressao da mola), a equacao de velocidade do nosso sistema fica da seguinte
forma:

X =4 w . (11)

A formula (11) oferece uma base para calcular e projetar dispositivos de Stud
Welding. A partir dessa equagéo e utilizando as velocidades sugeridas pela literatura,
é possivel obter a rigidez “k” e, a partir dela, dimensionar a mola, considerando que a
equacao apresentada se refere a um sistema ideal ilustrado na Figura 2.16. Para um

sistema real, outros fatores e varidveis devem ser considerados, como 0 peso da
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ping¢a, o peso do pistao, além da friccdo no rolamento. Também é necessario levar em

conta as dimensdes do espaco disponivel para os elementos e as folgas.

Figura 2.16 A) Esquema de sistema massa mola B) Gréfico das fun¢des de posigéo e velocidade do

sistema massa mola
A)A = B)
g e

\l

[ 6000

4000

2000
250

Posicigao {mm)
°
Velocidade (mmy/s)

—250

o
(<1
=4
=S

Oscilacao

=500
—-4000
=750

F —6000

—1000

00 0.2 04 06 08 10
Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor

Ja no controle de velocidade. E com base no explicado anteriormente, consegue

\l

se inferir que a velocidade de avanco esta diretamente relacionada com a quantidade
de compresséo da mola. No processo de Stud Welding, podemos relacionar isso com
a quantidade de recuo que o pino tera durante o processo. Em dispositivos projetados
para soldar diferentes tipos e tamanhos de pinos, é necessario contar com métodos
para restringir a velocidade, proporcionando ao dispositivo uma maior faixa de
trabalho.

Devido a natureza de funcionamento das molas, a solugdo mais eficiente é
calcular esse elemento com base na maior carga de trabalho, ou seja, na maior
velocidade requerida e conseguir atingir ela no primeiro quarto do ciclo de oscilagao.
Em seguida, implementar uma barreira fisica que limite o movimento de recuo,
conseguindo assim uma faixa de velocidades de trabalho ajustaveis para cada
componente a ser soldado, partindo da restricdo do recuo no processo, a explicacao

é complementada com a Figura 2.17.
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Figura 2.17 A) Esquema do sistema massa mola aplicado a SW B) Grafico do controle na velocidade
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Este tipo de solugéo se torna ainda mais relevante e eficaz quando o processo
€ complementado com a implementacao de solenoides para direcionar a compressao.
Isso ocorre porque o solenoide atuara sobre a mola, comprimindo-a até encontrar um
limite fisico que restrinja seu movimento. Dessa forma, é possivel controlar a
velocidade de avango numa faixa determinada, garantindo a adequacao do processo
para diferentes pinos e situagdes de soldagem.

Ja como complemento direto da mola nestes sistemas encontra-se o solenoide.
Lembrando que, segundo Fitzgerald (2004), um solenoide funciona transformando
energia elétrica em energia mecanica por meio do uso de campos magnéticos.
Quando uma corrente elétrica passa pela bobina enrolada, gera um campo magnético
em seu interior. Esse campo atrai um nucleo mével de material ferromagnético em
direcao ao centro da bobina, criando um movimento linear (Figura 2.18). A forca e 0
deslocamento dependem da intensidade da corrente elétrica e do numero de espiras

do solenoide.
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Figura 2.18 Funcionamento basico do solenoide A) Desligado B) Ligado

A)

Cabode
Alimentagdo

Fonte: elaborado pelo autor

Campo Magnetico”

2.7.1.2 Motor Linear

Um motor linear € um tipo de motor elétrico que produz movimento em linha reta,

em vez de movimento rotativo, como nos motores convencionais. Ele opera sob o

mesmo principio de um motor elétrico rotativo, mas seu design é "desenrolado” para

produzir movimento linear (Figura 2.19).

Figura 2.19 Comparagao entre motor rotativo e motor linear
Motor Rotativo Motor Linear

Iméas

B Sul Bt
B Norte obinas

Estator
Fonte: elaborado pelo autor

Em um motor linear, o estator (parte estacionaria) € composto por um conjunto

de bobinas através das quais circula corrente elétrica, gerando um campo magnético

deslizante ao longo de seu eixo. A parte mével (ou induzido), geralmente composta

por imas permanentes ou um condutor, interage com este campo magnético. A

corrente induzida no condutor ou a interagdo direta com os imas gera uma forca

eletromagnética linear que move o componente ao longo do estator. Diferentemente
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dos motores rotativos, o deslocamento produzido € diretamente linear, sem a
necessidade de mecanismos adicionais para converter uma rotacdo em linear
(Andolz, 2003).

Na soldagem de pinos, os motores lineares podem ser utilizados para controlar
com precisdo o movimento do pino durante as fases de elevagao (recuo) e imersao.
Devido a sua capacidade de proporcionar movimentos rapidos, precisos e
controlados, os motores lineares sdo adequados para aplicagdes em que se exige um
controle exato da posigdo e da velocidade do pino, com grande repetitividade,
possibilitando realizar um volume significativo de soldagens em linhas de producéo.

O motor linear pode ser integrado na pistola de soldagem para substituir
sistemas mecanicos tradicionais, como solenoides e molas, oferecendo um controle
direto e menos sujeito a desgaste mecanico. Este motor pode ajustar a posicao do
pino com alta precisdo devido as suas configuracées e programagdes em conjunto
com seus respectivos drivers de controle, o que é importante em aplicacdes de alta
velocidade ou onde é necessario um controle fino do processo.

Além disso, um motor linear permite mudangas rapidas na configuracdo do
processo sem a necessidade de ajustes mecanicos complexos, podendo variar
parametros mecanicos e elétricos entre soldagens. Essa caracteristica é
especialmente util em linhas de producdo com alimentacao automatica de pinos, onde

se pode variar o tipo e o didametro do pino entre soldagens.

2.7.1.3 Motor de Passo

Na soldagem de pinos, os motores de passos podem ser utilizados para ajustar
com precisdo a posi¢cao do pino, assim como para controlar outros movimentos do
sistema, como o ajuste da protrusdo ou a altura do recuo, de maneira similar aos
motores lineares. Basicamente, eles cumprem a mesma funcdo e atendem as
mesmas necessidades.

Segundo Fitzgerald (2004), um motor de passos funciona através da excitacao
sequencial das bobinas eletromagnéticas no estator, gerando campos magnéticos que
atraem os polos do rotor de forma controlada. Esse processo permite que o rotor se
mova em incrementos discretos (passos) como mostrado na Figura 2.20, garantindo
um controle preciso da posicdo e da velocidade sem a necessidade de sensores
externos. A precisdo do movimento depende do numero de polos do rotor e da
configuracédo das bobinas, permitindo ajustes finos na rotacéo.
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Devido a sua capacidade de se mover em passos muito pequenos e a facilidade
de controle por meio de sinais digitais, um motor de passos € facilmente implementado
em aplicagbes que exigem alta repetitividade. Isso os torna uma escolha boa e simples
para processos em que o controle da posi¢ao e a robustez sdo necessarios.

Figura 2.20 Funcionamento basico de um motor de passos

Posigao Inicial 1 Passo 2 Passos

(llan}?OSl’.) ' Estator B su
Bobinas B o

Fonte: elaborado pelo autor

Nesta aplicagdo, um motor de passos pode ser utilizado para controlar o recuo
e a imersao, assim como um motor linear. No entanto, ao contrario de um motor linear,
0 motor de passos ndao gera movimento linear de maneira direta, pois sua operacao é
baseada em movimento rotativo. Para transformar esse movimento rotativo em linear,
€ necessario um sistema adicional de transmisséo.

O método mais comum para essa conversao € o uso de um sistema de fuso e
porca. Nesse sistema, o motor de passos gira o fuso, e a porca, acoplada a ele, se
desloca linearmente, realizando os movimentos necessarios para o processo. Outros
métodos de transmissdo, como correias, cremalheiras ou sistemas de pinhao e
cremalheira, também podem ser utilizados, dependendo das especificacbes do
equipamento e das necessidades do processo.

Essa flexibilidade no uso de sistemas de transmissdo torna os motores de
passos uma solucao versatil para diversas aplicacbes, oferecendo a precisao
necessaria e controle no movimento linear para o Stud Welding.
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2.7.2 Sistemas de Acoplamento

Os sistemas de acoplamento sdo mecanismos que conectam dois ou mais
componentes mecanicos para transmitir movimento, forca ou energia entre eles,
permitindo que funcionem de maneira sincronizada ou conjunta. No contexto do Stud
Welding, os sistemas de acoplamento s&o utilizados para conectar e coordenar
diferentes partes do equipamento, como o pistdo, o solenoide, garantindo que o
movimento do pino seja adequado e controlado durante o processo de soldagem.

Esses sistemas podem ser rigidos, permitindo uma conexdo firme sem
movimento relativo entre os componentes, ou flexiveis, absorvendo pequenos

desalinhamentos ou variagdes.

2.7.2.1 Pistdo Rigido

O mecanismo de pistao rigido (Figura 2.21) na soldagem de pinos € um sistema
projetado para controlar o0 movimento do pino durante o processo de soldagem por
meio de um eixo principal, mantendo as pecas como um sistema rigido, garantindo
gue se mantenha uma longitude de arco constante e que o pino desca até a poca de
fusdo de maneira controlada.

Em sua configuragdo mais basica apresentada na Figura 2.21, o mecanismo
consiste em um pistao rigido que possui uma pinga em sua extremidade frontal, a qual
prende o pino. Na extremidade traseira do pistdo, encontra-se o nucleo que faz parte
do solenoide que, quando ativado, levanta o pistdo (e o pino), afastando-o da
superficie de trabalho contra a forga da mola de trabalho.

Figura 2.21 Pistao rigido A) esquema geral B) alojamento da mola
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A funcao principal do pistao rigido é garantir que o pino percorra uma distancia
exata, primeiro ao levanta-lo para formar o arco e, em seguida, ao mergulha-lo na
poca de fusdo. Esse controle é alcangado por meio da interagao entre o pistdo, a mola
de trabalho e o solenoide. Em alguns designs avancados, o pistao rigido pode estar
equipado com um batente ajustavel para limitar o levantamento, permitindo manter o
controle do processo mesmo quando ha variacbes nas condicdes da superficie de
trabalho, na longitude ou no didmetro do pino.

A relacao entre o curso total do pistdo, o levantamento e a protrusdo do pino sao
expressos na formula (12).

Na férmula:
S=L+P .. (12)

Onde:
S representa a carreira total do pistao,
L é o levantamento do pino, e

P é a protrusao do pino.

Esse tipo de sistema adiciona uma limitagcao ao processo, pois a protrusao sera
subtraida da carreira total ao realizar a compressao inicial do processo, limitando,
consequentemente, a quantidade de recuo disponivel no momento da soldagem.

Além disso, um desafio nesses mecanismos € o desgaste por friccdo, que pode
afetar a precisdo do movimento ao longo do tempo. Por essa razdo, em alguns
sistemas, sdo implementados mecanismos de compensacdo de comprimento para
contrabalancgar qualquer variagéo devido ao desgaste ou a irregularidade na posicao
do pistdao. Esses mecanismos ajudam a manter a consisténcia e a precisdo do

processo de soldagem, mesmo apds um uso prolongado.

2.7.2.2 Compensacgao de recuo

A compensacdo de recuo na soldagem de pinos é uma estratégia que ajusta
automaticamente a posicdo do pino em relacdo ao solenoide para manter uma
distancia de arco constante, independentemente da protrusédo e da pré-carga da mola
podendo ser aplicada a través de diferentes tipos de mecanismos, alguns deles sao
apresentados a continuacéo. Essa abordagem compensa variagcbes no comprimento

do pino, desgaste de componentes ou irregularidades na superficie de trabalho. Isso
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é alcancado por meio de mecanismos independentes para 0s movimentos de recuo e
descida, engatando-os no momento justo, garantindo uma soldagem eficaz,
independentemente das variagées que possam ocorrer durante o processo. Algumas
das solugbes sao as seguintes.

Um dos mecanismos que fazem desta abordagem possivel € o sistema de anel
de travamento (Figura 2.22) é um mecanismo de bloqueio ou acoplamento utilizado
para assegurar temporariamente dois componentes em uma posicao fixa relativa entre
si. Esse tipo de sistema geralmente opera por meio de um anel ou colar que se desloca
ou se inclina para engrenar com uma superficie, bloqueando assim o movimento dos

componentes conectados.

Figura 2.22 Anel de Travamento A) Sistema Desligado B) Sistema Ligado

A)
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- Forga Mola
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[j Torgéo (Anel)

[ Pontos de Atrito (Eixo)

Fonte: elaborado pelo autor

No processo de soldagem de pinos, o sistema opera com um anel montado com
um pouco de folga sobre o eixo do pistao, eixo que atua de forma rigida com a pinca
e o pino. Quando o solenoide € ativado, ele puxa o ndcleo que possui um gancho
acoplado a uma ranhura do anel. Nesse ponto, 0 movimento de levantamento comeca,
e o0 anel seinclina, o que faz com que o acoplamento com o pistao seja travado, unindo

as duas partes (o lado do pino e o lado do solenoide). Esse acoplamento permite que
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0 pistao e o pino se movam juntos durante o recuo, garantindo que o pino seja retraido
a altura correta para iniciar a formacao do arco.

Uma vez que o solenoide deixa de estar ativo, uma pequena forga de uma mola
auxiliar separa novamente as duas partes, permitindo que o pistdo se desloque
independentemente do pino por agdo da mola de trabalho. Esse mecanismo € crucial
para evitar o desgaste prematuro e assegurar a repetitividade do processo de
soldagem.

Em resumo, um sistema de anel de travamento é um método eficaz para o
bloqueio temporario e controlado de pecas moveis, proporcionando estabilidade e
precisdo em aplicagbes como o Stud Welding.

Uma outra abordagem € o sistema de engate por esferas (Figura 2.23) € um tipo
de mecanismo de acoplamento ou desconexao rapida que € utilizado para unir dois
componentes de maneira temporaria e segura. Este sistema se baseia no uso de
esferas (geralmente de aco) que se encaixam em ranhuras, rebaixos ou superficies
lisas em um dos componentes, mantendo-os juntos pela forgca de uma mola ou outro

mecanismo de retencao.

Figura 2.23 Engate de Esferas A) Sistema Desligado B)__S_i_sIema Ligado
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Fonte: elaborado pelo autor
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Componentes Principais:

Corpo do Engate (Macho): E o componente que possui as esferas
incrustadas, além do mecanismo de ativagdo que neste caso € um eixo com
ponta conica que empurra as esferas radialmente.

Elemento de Acoplamento (FEémea): Este componente em forma de copo ou
vaso tem uma superficie lisa onde as esferas exercem pressao quando o
engate esta ativado.

Esferas: Sdo pequenas bolas metélicas que se movem dentro de um
alojamento no corpo do engate.

Mecanismo de Ativacdo: Neste caso, o mecanismo de ativagdo € um
solenoide que esta fixo ao eixo com ponta cbnica, que empurra as esferas
para fora, exercendo forca sobre a superficie de contato do componente de

acoplamento.

Funcionamento:

Conexao: Para aplicacbes como a soldagem de pinos, o corpo do engate
permanece o tempo todo dentro do elemento de acoplamento, sendo este
ultimo o que determina a faixa de trabalho da protruséo.

Bloqueio: Uma vez realizada a compressao inicial, determinando o ponto de
acoplamento, o solenoide é ativado, puxando o eixo de ponta cénica,
forcando a expanséo das esferas, que fazem contato com a superficie interna
do elemento de acoplamento. As esferas se fixam por pressao no contato,
blogueando o0s componentes, criando a unido e, assim, esses dois
componentes independentes atuam como um corpo sélido e rigido de
maneira confiavel.

Desconexao: Para desconectar os componentes, a energia do solenoide é
retirada, o que descomprime uma mola auxiliar entre o corpo do engate e o
eixo de ponta conica, retraindo as esferas para o interior do corpo, liberando-
as da pressao na superficie de contato do componente de acoplamento. Uma
vez liberadas as esferas, os componentes podem ser facilmente separados
devido a acao das molas.
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2.7.3 Sistemas de Recuo

Compreender e controlar a altura de recuo do pino (Liff) ajuda na eficiéncia do
processo atuando diretamente na entrada de energia no processo. Para regular este
parametro, existem diversos mecanismos projetados para ajustar a distancia de recuo
antes de iniciar o arco elétrico. Entre os métodos mais utilizados estdo o batente
interno, os batentes externos e o solenoide mével. Cada um desses sistemas oferece
solugdes especificas para controlar o dito retrocesso, adaptando-se as diferentes
condicdes de trabalho e requisitos operacionais. A seguir, esses mecanismos serao
descritos em detalhe.

2.7.3.1 Batente de fim de curso interno

Comercialmente, uma das formas mais eficazes de regular esse movimento &
por meio da implementacao de uma barreira fisica como um batente. Esse batente
funciona como um mecanismo de restricdo que limita o deslocamento do pino,
ajustando a distancia de recuo dentro de um intervalo predefinido. O batente interno
se caracteriza por sua integracao direta com o dispositivo de soldagem, utilizando uma
peca fixa externa conectada a um mecanismo de ajuste interno (Figura 2.24). Esse
ajuste é geralmente realizado através de um sistema rosqueado, onde o movimento
rotativo de um parafuso é transmitido modificando a posicdo das pecas internas
responsaveis pelo fim do curso do pino.

Figura 2.24 Batente interno nas posicdes maxima e minima

Manipulo Transmisdo Batente

Fonte: elaborado pelo autor
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A medida que o parafuso é rotado, altera-se o espaco disponivel para o
movimento interno das pecas, restringindo fisicamente a quantidade de recuo que o
pino pode realizar. Essa abordagem ndo apenas garante que o pino recue a distancia
parametrizada, mas também proporciona um controle constante sobre a tenséo e

energia no processo de soldagem.

2.7.3.2 Batente de fim de curso externo

O batente externo funciona com o mesmo principio basico de restricao fisica que
o batente interno, mas se diferencia pelo fato de essa barreira estar localizada na parte
externa do dispositivo de soldagem, permitindo que o usuario interaja diretamente com
ela para ajustar o fim do curso (Figura 2.25). Esta peca atua como um fundo movel
que pode ser deslocado para frente ou para trds na parte traseira do dispositivo,

regulando assim o espago disponivel para o0 movimento interno do mecanismo.

Figura 2.25 Batente externo nas posicdes maxima e minima
Manipulo Batente

Fonte: elaborado pelo autor

O ajuste do batente externo é comumente realizado por meio de um sistema
rotativo rosqueado, onde o usuario pode girar a pec¢a, causando seu avango ou recuo
para reduzir ou aumentar o espaco interno conforme necessario. Este tipo de ajuste é
pratico, pois permite modificar a configuragdo do dispositivo de maneira rapida, sem
necessidade de ferramentas adicionais. A sensibilidade deste ajuste depende do
passo de rosca mecanizado; um passo mais fino permitird ajustes mais precisos,
enquanto um passo mais grosso ocasionara grandes mudancas na tensdo e,

consequentemente, na energia do processo.
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2.7.3.3 Solenoide mdvel

No caso do solenoide mével (Figura 2.26), observa-se que ele também é
baseado no principio da barreira fisica, assim como as solu¢des anteriores. Neste
sistema, no eixo principal ou pistdo mdvel do dispositivo, € incorporada uma segao
com uma superficie em forma de prato que atua como barreira fisica ao fazer contato
direto com a superficie externa do solenoide. Nesse contexto, o solenoide funciona

como o limitador do curso de recuo do pino.

Figura 2.26 Solenoide mével nas posigdes maxima e minima

Batente Transmis&o Manipulo

Fonte: elaborado pelo autor

O controle da posicao do solenoide, e, portanto, do recuo, é alcangado por meio
de um regulador externo que transmite 0 movimento através de um eixo rosqueado.
Esse eixo permite transmitir 0 movimento e, assim, ajustar a posigdo do solenoide,
produzindo um avancgo ou retrocesso linear do componente dentro do mecanismo, 0
que altera a posicdo da superficie de batente. Dessa forma, pode-se modificar a
distancia de retragédo do pino de forma consistente.

Embora seja uma abordagem menos convencional em comparagdo com outros
métodos apresentados anteriormente, o solenoide mével oferece uma solugao robusta
para controlar o recuo. Seu design permite um ajuste simples com poucos recursos
mecanicos internos, adaptando-se aos parametros do processo para o qual foi
projetado.

Essas solu¢des mecanicas apresentadas nao s6 garantem que o pino recue na
distancia correta, mas também proporcionam um controle constante e confiavel sobre
0 processo de soldagem. Em alguns dispositivos, como os que utilizam um pistao

rigido, esse tipo de ajuste permite manter um controle rigoroso sobre o movimento do
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pino criando a mencionada barreira fisica, assegurando que o0 arco permaneg¢a no
comprimento configurado e sem variagdes durante o processo de soldagem, o que

garante uma entrega de poténcia adequada.

2.7.4 Sistemas de Protrusao

A protrusdo do pino, que é a distancia que o pino se sobressai em relacédo ao
plano de trabalho, € um parametro que deve ser regulado no processo de soldagem
de pinos. A seguir, sdo descritas varias metodologias para ajustar essa protrusao,

dependendo do tipo de dispositivo de soldagem e do processo especifico.

2.7.4.1 Bocal movel

Em muitos dispositivos de soldagem de pinos, a protrusao € regulada utilizando
um bocal mével. Este bocal esta fixado a uma placa (plate) que possui duas hastes
ou eixos que se inserem em orificios na estrutura externa da pistola de soldagem.
Essas hastes permitem um movimento linear suave da placa e, consequentemente,
do bocal, facilitando o posicionamento do bocal em relagdo ao pino (Figura 2.27). Uma
vez que a protrusao desejada é ajustada, 0 movimento das hastes € bloqueado por
meio de parafusos, garantindo assim uma estrutura sélida e mantendo a protrusédo na
posicao correta.

Figura 2.27 Exemplos de protruséo no bocal movel

Protrusao Excesiva
o

! |
|

i

Il
Il
I
‘LL ~
Protrusao Adequada

Fonte: elaborado pelo autor
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2.7.4.2 Porta-Ceramicas

Em processos que utilizam protecao ceramica, a protrusao € ajustada utilizando
um porta-ceramicas mével (Figura 2.28). Este dispositivo, assim como o bocal, esta
fixado a uma placa (plate) com hastes que permitem seu deslocamento linear. Ao
posicionar corretamente o porta-ceramicas, 0s eixos sao bloqueados para manter a
protrusao estavel. Esse método garante que a ceramica esteja corretamente alinhada

e fornega a protecdo adequada durante a soldagem.

Figura 2.28 Exemplo de porta ceramicas

Porta Ceramicas
Fonte: elaborado pelo autor

2.7.4.3 Hastes fixos

Em alguns processos de soldagem, como aqueles que utilizam descarga
capacitiva, os suportes para a protrusdo tém um tamanho predefinido, o que limita a
capacidade de ajuste. Nesses casos, o ajuste da protrusao € realizado através de um
batente na pinga que sustenta o pino, adaptando assim a protrusdo dentro dos limites
preestabelecidos do dispositivo (Figura 2.29). Esta abordagem é mais rigida e
depende da precisdo do design inicial do suporte.
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Figura 2.29 Exemplo de protrusédo nas hastes fixas

Hastes

I )
Protrusdo, ., |
Adequada

Protrusdor——--

Excesiva | _

Fonte: elaborado pelo autor

2.7.4.4 Bocal Fixo

Em sistemas mais avancados com controle eletrbnico, a protrusdo do pino é
minima, pois o dispositivo ajusta eletronicamente a posicdo do pino no momento da
soldagem. Nesses casos, sdo utilizados bocais fixos que, embora tenham um alcance
limitado de movimento (aproximadamente 5 mm), permitem um ajuste fino (Figura
2.30). Essa pequena margem de ajuste é suficiente para otimizar o processo de

soldagem.

Figura 2.30 Exemplos de protrus@o no bocal fixo

Protruséo Excesiva

f

|
il

|

!
[
|
B | [Folga para Ajuste Fino
Protrusdo Adequada

Fonte: elaborado pelo autor
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2.7.5 Sistemas de Amortecimento

O amortecimento é responsavel por moderar a velocidade de avanco do pino,
garantindo que ele se mova de maneira controlada em direcdo a poga de fusado. Isso
é alcancado utilizando elementos como amortecedores hidraulicos ou pneumaticos,
que aplicam uma resisténcia controlada ao movimento do pistdo que empurra o pino,
além de sistemas eletrénicos e eletromecéanicos que ainda considerados estratégias
de controle e ndo diretamente sistemas de amortecimento, atuam diretamente no

controle direto da velocidade.

2.7.5.1 Amortecedores Hidraulicos

Em muitos sistemas de soldagem de pinos, o amortecimento € implementado
por meio de amortecedores hidraulicos. Esses dispositivos estdo conectados de forma
paralela ao pistdo que age diretamente no movimento do pino. Quando o pistdo
comeca a se mover para atingir a peca de trabalho, o amortecedor hidraulico aplica
uma resisténcia controlada ao movimento, desacelerando o pino de maneira gradual
e controlada. Este sistema é eficaz para pinos de maior didmetro, onde a quantidade
de metal fundido é consideravel e uma imersdo rapida poderia causar salpicos
significativos e consequentemente perda de material gerando defeitos na solda.

2.7.5.2 Amortecedores Pneumaticos

Embora menos comuns atualmente, alguns sistemas ainda utilizam
amortecedores pneumaticos. Eles funcionam de maneira semelhante aos hidraulicos,
mas em vez de utilizar um fluido, empregam ar comprimido para criar resisténcia. No
entanto, oferecem uma curva de amortecimento progressiva, o que pode ser benéfico

em aplicacdes onde é necessario um controle preciso da velocidade de avanco.

2.7.5.3 Amortecimento Eletrénico

Em sistemas atuais, pode-se utilizar o amortecimento eletrénico. Embora nao
seja um sistema de amortecido como tal e sim uma estratégia de monitoracao e
controle da velocidade, realiza uma diminuicdo na velocidade de avanco do pino.
Esses sistemas empregam sensores e atuadores controlados eletronicamente para
ajustar a velocidade de avanco em tempo real. O controle eletrénico permite uma
resposta mais rapida e precisa, adaptando-se as condicbes mutaveis do processo de
soldagem. Esses sistemas sao ideais em ambientes onde se requer alta repetitividade
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e precisdo extrema, como na fabricacdo automatizada. Também existem propostas
alternativas como a utilizacao de pulsos de corrente de alta frequéncia no solenoide
antes do impacto do pino com o fim de diminuir e controlar a velocidade de avanco,
dito sistema foi proposto por Schmitt e Knetsch (1990) como solugdo para a Emhart

Inc.
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3 EQUIPAMENTOS E METODOS
3.1 EQUIPAMENTOS

Para a conducao dos experimentos e a coleta de dados nesta investigagdo, uma
variedade de equipamentos e materiais especializados foram empregados. Estes
dispositivos, incluem sistemas especializados de aquisicao de dados, equipamentos
de radiografia, cAmeras de alta velocidade, fontes de soldagem, pistolas de soldagem,
materiais de base e consumiveis. A seguir, serdo descritos detalhadamente os
principais equipamentos e materiais utilizados, destacando suas especificagdes
técnicas e suas fungdes especificas no contexto dos processos de soldagem por arco
retraido e por descarga capacitiva.

3.1.1 3SR

A instrumentacdo dos experimentos contou com o Sistema de Supervisao de
Soldagem e Rastreabilidade (3SR) para Stud Welding, desenvolvido pela IMC —
Engenharia de Soldagem (Figura 3.1) em parceria com o Labsolda. Esse sistema
consegue monitorar os principais parametros do processo de soldagem, como
corrente elétrica, tensdo, deslocamento do pino, vazdo de gas e temperatura,
utilizando termopares. A robustez e precisdo dos sensores do 3SR séao
particularmente adequadas para pesquisa e acompanhamento de processos.

Figura 3.1 Sistema de supervisdo e rastreamento da soldagem (3SR)

Fonte: IMC, (2014)
Para medir o deslocamento do pino, parametro intrinsecamente necessario no

contexto desta pesquisa, foi utilizada uma régua potenciométrica. Esta régua é fixada
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ao corpo da pistola de soldagem e através de um suporte movel projetado e impresso
em 3D é conectado a um componente da pistola que se move em conjunto com o pino
conforme ilustrado na Figura 3.2. Funcionando por meio de uma variagéo de tenséo,
a régua potenciométrica associa cada posi¢cao do seu eixo a um valor especifico de
tensdo. O modelo utilizado possui um curso de 50 mm, variando a saida de tensao de
0,2 V (totalmente retraido) até 5 V (totalmente estendido). O 3SR Ié este sinal

analdgico e converte para valores precisos de deslocamento em milimetros.

Figura 3.2 Montagem de aquisicao de Recuo a) Régua potenciométrica b) Suporte na estrutura
c) Suporte no pistdo

Fonte: (Lima Ma}chione, 2024)

Considerando as elevadas correntes envolvidas no processo SW, foi necessario
utilizar sensores Hall capazes de medir até 12.000 A, valor maximo estimado para o
processo por descarga capacitiva. O 3SR dispée de dois canais para medicao de
corrente: um calibrado para sensores Hall de até 12.000 A e outro para até 2.000 A.
Além disso, a fonte de soldagem para SW por descarga capacitiva suporta uma tensao
de carga de até 200 V, correspondendo a capacidade de entrada de tensao nominal
do 3SR.

Adicionalmente, o 3SR registra os dados de soldagem com uma taxa de
amostragem de 5.000 leituras por segundo para cada variavel. Esta alta taxa de
amostragem é critica para processos de soldagem de curta duracdo como € o0 caso
da descarga capacitiva sendo um processo que tem o arco aberto por um periodo
inferior a 10 milissegundos, esta alta frequéncia de aquisicdo assegura a captura
detalhada e precisa dos parametros operacionais.
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3.1.2 Raio-X

Em varias tarefas foi necessario equipamento de raios-X, foi utilizado o
dispositivo da marca ERESCO, modelo MF4, com uma faixa operacional de alta
tenséo de até 300 kV, permitindo a inspecéo de pegas de aco de até 3 polegadas de
espessura (Figura 3.3). Este equipamento é complementado por um sistema de
radiografia computadorizada que possibilita a obtencdo de imagens com resolucoes
de 25, 50 e até 100 microns, oferecendo alta precisdo na detecg¢ao de defeitos internos

e na avaliacao das pegas inspecionadas.

Figura 3.3 ERESCO MF4

Fonte: Waygate Technologies, (2020)

Nesta técnica, o filme convencional é substituido por uma pelicula de fésforo
reutilizavel, o que aumenta a eficiéncia e produtividade do processo. A captura da
imagem radiogréfica € realizada por escaneamento LASER, com um tempo
aproximado de 50 segundos para a obtencdo de cada imagem. Este método
proporciona uma visualizacdo detalhada e rapida das caracteristicas internas das
soldagens e materiais.

3.1.3 Cameras

Para a obtencdo de filmagens de alta velocidade, utilizou-se uma camera
Photron Fastcam Nova S9, equipada com uma lente Macro Canon EF 180 mm L USM.
Este conjunto éptico permite capturar imagens de alta resolucdo e detalhe. A
iluminagao foi provida por um sistema laser CAVITAR/Cavilux HF, que oferece uma
iluminagédo consistente e de alta intensidade. O conjunto conta com sincronismo entre
camera e sensores de corrente e tensdo, assegurando condi¢cées para captura de
dados visuais durante os experimentos de soldagem, os equipamentos s&o
detalhados tecnicamente na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Lista de equipamentos utilizados na filmagem de alta velocidade

Equipamento Descricao

Camera Photron | Fastcam Nova S9
e Taxa de aquisicao: max. 9.000 quadros por segundo para a
max. resolugéo
Resolucdo: 1024 x 1024 px

Lente Canon EF 180 mm L USM
Diametro: 72 mm
Abertura: f/3.5

Duplicador Canon Extender EF 2X llI
e Ampliagao: 2x

Filtro Edmund Optics, 810 £ 10 nm
Filtro: Passa banda 810 nm (half width 10 nm)
Diametro: 50 mm

Sistema de iluminacao Laser Cavitar, CAVILUX HF
Laser classe 4
Poténcia de pulso: 500 W + 10%
Tempo do pulso < 50 ns
Comprimento de onda: 810 + 10 nm

Sistema de aquisicado de dados IDT, DAS Motion Pro
Entradas analdgicas
Numero de canais: 16
Resolugao dos conversores: 16 bits
Taxa de aquisicdo maxima: 500 kHz
Tenséao de entrada maxima: 10 V
Saidas analdgicas
Numero de canais: 4
Resolugao dos conversores: 16 bits
Taxa de aquisicdo maxima: 500 kHz
Tensao de saida maxima: £10 V

-
e o o o

Fonte: Photron (2025), Cavitar (2022) e Canon, (2021) .

Para obter imagens térmicas de alta preciséo, foi utilizada uma camera FLIR
T1020 (Tabela 3.2), equipada com uma lente de alta sensibilidade térmica. Este
equipamento permite capturar imagens com resolucéo infravermelha de 1024 x 768
pixels e sensibilidade térmica (NETD) inferior a 20 mK a +30 °C, garantindo a deteccao
de minimas variagdes de temperatura. A camera oferece uma ampla faixa de medicao
de temperatura, que varia de -40 °C a 2000 °C, permitindo sua aplicagdo em diversos
cenarios. Para este experimento, a camera foi configurada na escala mais baixa,
adequada para medir as temperaturas no verso da chapa durante o processo de
soldagem.
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Tabela 3.2 Especificacdes da camera FLIR T1030SC.

Camera FLIR, T1030SC
e Sensor: Microbolémetro
Taxa de aquisi¢cao: 120 Hz para max. resolugéo
Resolugdo maxima: 1024 x 768 px
Tamanho do Pixel: 17 um
Faixa de aquisi¢ao: a) -10 a 150 °C
b) 100 a 650 °C
c) 300 a 2000 °C

Fonte: Flir.(2018)

Para capturar imagens das macrografias geradas durante o estudo, foi
empregada uma camera fotogréafica equipada com um lente macro e um duplicador,
associada a um sistema de iluminagédo LED. As especificagdes técnicas desse arranjo
estao detalhadas na Tabela 3.3

Tabela 3.3 Camera e dispositivos utilizados nas macrografias.

ltem Equipamento Descricao

Camera Canon EOS 60D
Resolugao maxima: 5184 x 3456
Sensor CMOS APS-C de 18 MP

a)

Duplicador Canon Extender EF 2X llI
Ampliagdo: 2x

b)

Lente EF 180mm f/3.5L Macro USM
Diametro: 72 mm
Abertura: {/3.5

Refletor LED Fancierstudio 576 LED Light Panel
Dimensdes: 23 x 23 x 2,5 cm
Temperatura da cor: 5600K
Poténcia: 40 W

d)

Fonte: Canon (2010) (2021) e Fancierstudio (2016).

3.1.4 Fontes

Para o processo de soldagem por pino (SW) por arco retraido, a bancada de
ensaios dispde dos modelos BMK-16i e BMK-22i da SOYER, juntamente com o
modelo THW 1500 da Tucker. Para o processo SW por descarga capacitiva, utiliza-se
a fonte de soldagem modelo BMS-10N da SOYER. As principais especificacoes
técnicas das fontes de soldagem empregadas nos experimentos sdo descritas na
Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Carateristicas das fontes utilizadas

) SOYER SOYER SOYER TUCKER
Caracteristica
BMK16i BMH-22i BMS-10N N550C
Soldagem de
Pinos por
Soldagem de Soldagem de descarga Soldagem de
Processo de . : . .
Pinos por arco  Pinos por arco  capacitiva com  Pinos por arco
Soldagem ] . L .
retraido retraido gap inicial e retraido
com contato
inicial
Faixa de operagéo M3 a M16 M8 a M24 MSOauMS MSOauMS
do diametro dos ou ou 32-8 2.8
pinos @2-13mm @ 8—-22mm
mm mm
, Ag'o,,ago : Agf),,ag;o 'Agc'>, ggo Aco, aco
: . inoxidavel e inoxidavel e inoxidavel, LT
Material do Pino . : . inoxidavel,
aco resistente  aco resistente aluminio e .
~ aluminio
ao calor ao calor latdo
Corrente de 10021.000 300 a 2.000 . 100 a 1.000
soldagem (A)
Tempo de 32 1.000 32 1.000 1a4 50 a 320
soldagem (ms)
Capacidade de
Carga (1iF) - - 88.000 -
Tensao de Carga ) ) 50 2 200 )
(V)
. Tecnologia de  Tecnologia de Banco de Tecnologia de
Fonte de Energia .
Inversores Inversores Capacitores Inversores
Frequéncia de Até 30 Até 50 Até 20 Até 15
soldaqem de pinos (dependendo (dependendo (dependendo (dependendo
9 : P do didmetro do do didmetro do do diametro do do diametro do
(pinos/min) . . . .
pino) pino) pino) pino)
Fonte: elaborado pelo autor
3.1.5 Pistolas

As pistolas de soldagem disponiveis na bancada de ensaios incluem modelos

especificos para processos de soldagem por arco retraido e por descarga capacitiva.

Para o processo SW por arco retraido, estao disponiveis as pistolas da fabricante
SOYER, modelos PH-4L e PH-3N, além da pistola PLM 560 fabricada pela TUCKER.
Para o processo SW por descarga capacitiva, a bancada de ensaios esta

equipada com as pistolas modelos PS-3 e PS-3K, ambas também fabricadas pela

SOYER.
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3.1.6 Chapas

Como material base para os experimentos, foram utilizadas chapas de aco
carbono ASTM A36. A Tabela 3.5 apresenta a especificagao detalhada da composicao
quimica das chapas utilizadas, conforme os padrées da ASTM.

Tabela 3.5 Composicao quimica das chapas

C Mn Si S P Cu Ni Cr Mo Vv
()  (B) (B () (B (k) (k) () (B  (%h)
018 068 020 0016 0011 017 007 0,6 0,02 0,003

Fonte: (Gerdau, 2021)

3.1.7 Pinos

Nos experimentos, foram utilizados pinos de a¢o carbono. Para o processo de
soldagem por arco retraido (SW), foram empregados pinos com diversas geometrias
de pontas, conforme ilustrado na Figura 3.4. Essas variagbes geométricas visam
otimizar a fusdo e a ancoragem do pino na peca de trabalho segundos fabricantes,
influenciando diretamente a qualidade da soldagem e a integridade da uniao formada,
porém cada tipo de ponta utilizada é especifico para o processo testado.

No caso do processo de soldagem por descarga capacitiva (SW), foram
utilizados pinos com flange e ponta de ignicdo, conforme apresentado na Figura. Essa
configuracéo é especialmente projetada para garantir uma ignicao eficiente do arco e
uma fusdo adequada além de um flange para obter maior superficie soldada, mesmo
em materiais de espessura reduzida, mantendo a integridade estrutural e minimizando

a formagéao de defeitos na soldagem.

Figura 3.4 Pinos usados nos experimentos

lnzz IM16 IM12|M10 lMB lMG

Fonte: elaborado pelo autor
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3.1.8 Bancada

A bancada de experimentacao, conforme ilustrada na Figura 3.5, esta equipada
com uma variedade de dispositivos e materiais supramencionados para a condugéo
dos ensaios de soldagem. Observa-se na imagem o Sistema de Supervisdo de
Soldagem e Rastreabilidade (3SR), responsavel pela aquisicdo detalhada dos sinais
elétricos de corrente e tensdo, bem como pelo deslocamento do pino durante o
processo de soldagem. Adicionalmente, a bancada inclui as fontes de soldagem BMK-
16i e BMK-22i da SOYER, além do modelo THW 1500 da Tucker para soldagem por
arco retraido, e a fonte BMS-10N da SOYER para soldagem por descarga capacitiva.

Também sao visiveis diversas pistolas de soldagem, entre elas os modelos PH-
4L e PH-3N da SOYER para arco retraido, juntamente com as pistolas PS-3 e PS-3K
da SOYER para descarga capacitiva. Complementando a bancada, estao os pinos de
aco carbono com diferentes geometrias de ponta, adequados para cada tipo de
processo de soldagem, além de chapas de aco carbono ASTM A36 utilizadas como
material base nos experimentos.

A presenca desses elementos na bancada de experimentacdo permite a
realizacdo de ensaios controlados, facilitando a coleta de dados para a anélise e
compreensao dos mecanismos e parametros que influenciam a qualidade das

soldagens.

Figura 3.5 Equipamentos usados na bancada de experimentos A) Fontes B) Pistolas C) 3SR

Fonte: elaborado pelo autor
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Analise de Patentes, Manuais, Desmontagem e Radiografias de Disposi-

tivos

Para compreender profundamente os mecanismos internos das pistolas de Stud
Welding, foram realizados estudos combinando pesquisa de patentes, manuais
técnicos, desmontagem e radiografias dos dispositivos. O processo comegou com
uma busca de patentes em bases de dados especializadas, como Google Patents,
Espacenet e o Portal de Patentes da Organizacdao Mundial da Propriedade Intelectual
(OMPI). Essa busca concentrou-se em identificar patentes que descrevem
dispositivos de soldagem de pinos, com especial atengdo aos mecanismos internos e
configuragdes-chave.

Paralelamente, foram analisados os manuais técnicos disponiveis dos
dispositivos comerciais, com foco nos esquemas de funcionamento, descricées dos
componentes e recomendagdes de operacao.

O conhecimento obtido dessas fontes foi complementado por meio da
desmontagem detalhada dos dispositivos disponiveis. Durante o processo de
desmontagem, cada componente interno foi identificado e documentado,
especialmente aqueles que influenciam diretamente o movimento durante o processo
de soldagem. Além disso, foram realizadas radiografias em varias posicdes de
regulacdo de parametros para obter uma visdo da estrutura interna sem a
necessidade de desmontar completamente os dispositivos. As radiografias permitiram
identificar caracteristicas estruturais e areas de interesse que ndao sao evidentes a
olho nu.

Toda essa informacgéo, proveniente das patentes, manuais, desmontagem e
radiografias, foi utilizada para desenvolver modelos CAD gerais e detalhados dos
mecanismos internos das pistolas de Stud Welding. Esses modelos facilitaram a
criacao de imagens explicativas, permitindo uma compreensao clara dos mecanismos
sem recorrer a material protegido por direitos autorais dos fabricantes. Essa
abordagem integral assegura que a representacao visual e a analise dos mecanismos

sejam independentes e apoiadas por uma compreensao técnica sélida.
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3.2.2 Estudo dos Movimentos

A esquematizagdo dos movimentos dos mecanismos internos das pistolas de
Stud Welding foi realizada por meio da utilizacdo de sensores de deslocamento linear,
neste caso, uma régua potenciométrica. Esse tipo de sensor permite registrar o
movimento linear dos componentes durante o processo de soldagem, obtendo dados
de posicao detalhados em relagdo ao tempo.

Os movimentos capturados foram analisados para identificar e classificar cada
uma das etapas do processo, principalmente o avango do pino. A partir desses dados,
foram desenvolvidos graficos de movimento que refletem as caracteristicas dindmicas
de cada dispositivo. Posteriormente, esses graficos foram utilizados como base de
referéncia para criar graficos comparativos e realizar célculos necessarios, como a

velocidade média do avanco.

3.2.3 Experimentacao e Analise de Soldagens

A fase experimental concentrou-se em avaliar como as diferentes configuracdes
de velocidade afetam a qualidade da soldagem no processo de Stud Welding. Para
isso, as pistolas de soldagem foram configuradas nos seus parametros maximos e
minimos de velocidade, alcangando seus limites de operacao, mantendo constantes
os parametros elétricos do processo para isolar o impacto da velocidade sobre a
soldagem. Para as soldas realizadas sob essas condigbes controladas, foram
registrados tanto os dados de movimento linear quanto os dados elétricos associados
a cada soldagem. Conforme ilustrado na Figura 3.6, que é uma adaptacdo de um
manual da Nelson, observa-se o tempo e a distancia de descida real, os quais
serviram como base para a metodologia de célculo das velocidades. Esse enfoque
permitiu analisar especificamente a influéncia da velocidade na geometria da zona

fundida e na integridade estrutural das soldagens realizadas.
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Figura 3.6 Diagrama de movimento adaptado ao experimento
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Fonte: adaptado de (Nelson, 2016)

Devido a amplitude da andlise, considerando a quantidade de equipamentos e
as diferencas entre as tecnologias além da parametrizacao de cada um deles, 0s
parametros utilizados em cada uma das analises sao apresentados na secao de
resultados, imediatamente antes de seus respectivos resultados e anadlises. A
presente estrutura atipica garante que cada conjunto de dados seja contextualizado
adequadamente, considerando as carateristicas de cada tecnologia e equipamento,
permitindo uma leitura e uma interpretacao fluida dos conjuntos parametros/resultados
obtidos.

ApoOs a fase experimental, as amostras soldadas foram submetidas a uma
analise que incluiu macrografias para observar a geometria da poga de fusao, além
de radiografias (Figura 3.7) para detectar possiveis defeitos como porosidade,
inclusbes ou descontinuidades. Os resultados dessas avaliagbes foram
correlacionados com as velocidades médias de avango e movimento registradas
durante os experimentos, com o objetivo de determinar como essas variaveis

mecanicas afetam a qualidade do processo de soldagem.
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Figura 3.7 Disposi¢ao das Radiografias A) Pinos =2 M10 B) Pinos < M10
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Fonte: elaborado pelo autor

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente para identificar tendéncias
e relagdes significativas, o que contribuiu para um melhor entendimento desses
parametros no processo. Os resultados da analise sdo apresentados por meio de
graficos e modelos visuais baseados nos dados experimentais, garantindo uma

representacdo clara e fundamentada dos achados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os esquemas estruturais, graficos de
velocidade e a analise dos defeitos observados para os diferentes mecanismos de
atuagao utilizados nos processos de soldagem por descarga capacitiva (DC) e por
arco retraido (AR). Os dispositivos avaliados compreendem mecanismos acionados
por mola (M), solenoide com mola (SM), solenoide com mola e amortecedor (SMA),
e, por fim, motor linear (ML). Para uma facil compreensdo, cada configuracao
analisada conforma uma sigla junto ao processo, exemplo: mola na descarga

capacitiva (MDC).
4.1 MOLA (DC)

4.1.1 Estrutura MDC

Este mecanismo, baseado na acdo de uma unica mola, é caracterizado por sua
simplicidade no movimento e controle do pistao (Figura 4.1). A seguir, sdo descritos
seus principais componentes (Tabela 4.1) e caracteristicas analisadas.

Figura 4.1 Estrutura interna do mecanismo com mola (MDC)
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6
Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.1 Lista de pecas (MDC)

N° da Peca Nome da Peca
Carcaca
Tampa Traseira
Regulador de Compresséao
Manipulo
Indicador da Compressao
Isolamento Polimérico
Pistdo de Trabalho
Porca
Conexao da Mola
Rolamento Linear
Tampa Frontal
Mola de Trabalho
Chaveta
Suporte
Pinca
Pino
Batente Pinca
Fonte: elaborado pelo autor

1o O rAdD N aA©ONOORAWN =

O pistado (7) deste mecanismo esta restrito a um movimento unidimensional,
guiado por um rolamento linear (10) que permite um deslocamento controlado. O
movimento ocorre em uma unica diregdo, empurrando o pino (16) para frente e para
tras, absorvendo a pequena protrusao no momento de contato do pino com a pecga de
trabalho. Na parte frontal do pistdo, um mecanismo com rosca € uma porca (8)
permitem o alojamento das pingas (15) que seguram os pinos, garantindo uma fixagéo
estavel durante o processo de soldagem.

Na parte traseira do pistao, uma peca polimérica (6) atua como um acoplamento
rigido, conectando o pistdo a um prato que age como conexao (9) e sobre o qual
repousa a mola (12) de compressao. Esse prato recebe a pressdo da mola, que gera
a forca necessaria para impulsionar o pistao para frente. A compressao da mola, e
consequentemente a forca aplicada, é regulada por meio de um fundo mével (3), que
faz parte do mecanismo.

Este fundo mével faz parte de um subsistema de ajuste, que utiliza um parafuso
(4) que age como manipulo para movimentar dita peca e assim limitar o espaco interno
onde a mola esta alocada. Este subsistema ajusta a pré-carga da mola em até 6 mm,
influenciando diretamente a forca aplicada e, por consequéncia, a velocidade do
processo.

Vale destacar que a pré-carga inicial da mola é desconhecida, pois nenhum dos
mecanismos estudados foi desmontado para uma andlise detalhada de seus
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elementos. A pré-carga mencionada afeta diretamente a velocidade de avanco
atingida no processo, mas nao péde ser medida diretamente nos estudos realizados

na presente dissertacdo.

4.1.2 Movimento MDC

Nesta analise, foram realizadas cinco soldagens com pinos M6 e M8, utilizando
os parametros sugeridos pelo fabricante. A tensdo de carga dos capacitores foi
ajustada para 140 V e 180 V, respectivamente, e a pré-carga da mola foi definida em
3 mm, valor meédio da faixa permitida pelo dispositivo. Esse ajuste intermediario foi
escolhido devido a auséncia de recomendacgdes especificas do fabricante,
correspondendo exatamente ao parametro intermediario entre os valores maximo e
minimo de pré-carga. O resumo da matriz de experimentos encontra-se na Tabela 4.2.
Com base nesses parametros, foram gerados diagramas de deslocamento versus
tempo (Figura 4.2).

Tabela 4.2 Parametros experimentais (MDC)

Parametro de Soldagem M6 M8
Tensao de Carga [V] 140 180
Pré-carga [mm] 0-3-6 0-3-6

Fonte: elaborado pelo autor

A andlise do movimento das cinco amostras revelou padrées consistentes do
movimento esperado, mas ndo de velocidade, a precisdo estatistica da média de
velocidade deve ser calculada com maior rigorosidade estatistica utilizando um maior
namero de amostras nao atingido no presente trabalho devido a sua abrangéncia,
contudo essa regularidade consistente no movimento permitiu selecionar uma
amostra representativa do comportamento padréo do dispositivo. A seguir, descreve-
se e analisa-se o movimento do dispositivo, comandado unicamente por uma mola e
composto por trés etapas, com um Unico movimento linear de avango.
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Figura 4.2 Oscilograma MDC e suas etapas de movimento
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 0, o dispositivo encontra-se em repouso, sem estar apoiado na
superficie de trabalho. Esta posicao inicial é caracterizada pela completa extensao do
sistema mecanico. A Figura 4.3 representa as etapas apresentadas no oscilograma.

Figura 4.3 Apresentacao visual das etapas do movimento MDC

Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 1, a pistola de SW é apoiada na superficie de trabalho, absorvendo a
protrusdo e comprimindo a mola. Esse movimento inicial marca o inicio do ciclo
mecanico e estabelece a posicdo de referéncia para o diagrama de deslocamento,
sendo esse o ponto 0.

Na Etapa 2, ocorre o movimento principal do dispositivo, que se assemelha ao
inicio de uma onda senoidal, consistente com o movimento harménico simples
descrito em capitulos anteriores. Esse comportamento € caracteristico de sistemas
controlados por molas, onde a forca e a velocidade sdo proporcionais a pré-carga do
sistema, ou seja, a compressao inicial da mola. Um ponto importante a destacar nesta
etapa é a imersdo do pino na poca de fusdo e ultrapassando o ponto inicial do
movimento, deslocando parte do material para formar o colar.
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Finalmente, na Etapa 3, o curso do pistao é limitado pelo impacto do pino com a
peca de trabalho e pela posterior solidificacdo do material. Esse momento finaliza o
processo de soldagem, com o sistema retornando ao repouso apos a descarga
elétrica.

Quanto a escala temporal, 0 movimento ocorreu em menos de 10 milissegundos,
caracteristica do processo de descarga capacitiva, refletindo a rapidez do processo
de soldagem. A velocidade média do movimento foi de 427,8 mm/s, com desvio
padrao de 21,3 mm/s para pinos M6, e de 327,33 mm/s, com desvio padrao de 14,48
mm/s, para pinos M8. Essa variagao de aproximadamente 5% entre os ciclos indica
alta consisténcia no comportamento do mecanismo. Esses valores, juntamente com a
forma caracteristica do diagrama, foram estabelecidos como referéncia para os
ensaios posteriores.

A Figura 4.4 compara a pré-carga (experimental) de referéncia (3 mm) com os
valores maximo (6 mm) e minimo (0 mm) permitidos pelo dispositivo, dados obtidos
pela régua potenciométrica. A pré-carga desempenha um papel significativo no
processo de soldagem por descarga capacitiva, influenciando diretamente a
velocidade de avanco do pino. No diagrama da Figura 4.4, observam-se diferencas
nos deslocamentos, com movimentos similares a referéncia; entretanto, o declive do
deslocamento é visualmente mais acentuado para valores maximos, indicando uma
velocidade maior em relagéo a referéncia, enquanto, para valores minimos, o declive
€ menos acentuado, sugerindo uma velocidade reduzida. Isso evidencia que a
magnitude da pré-carga, que determina a forca com que o pino é pressionado contra
a peca de trabalho, afeta diretamente a dindmica do processo.

Figura 4.4 Faixa de operacao MDC
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Fonte: elaborado pelo autor
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Devido a necessidade de diferenciar ainda mais os movimentos, foi elaborado o
diagrama pré-carga (PC) vs velocidade apresentado na Figura 4.5, no qual se observa
uma tendéncia de aumento da velocidade a medida que a pré-carga aumenta. No
entanto, também se verifica uma grande dispersao dos pontos para cada nivel de pré-
carga, indicando que o processo apresenta alta variabilidade em relagao a velocidade,
mesmo quando a pré-carga € mantida constante e as soldagens sao realizadas de
forma consecutiva. Além disso, destaca-se a grande diferenca nas meédias das
velocidades (Tabela 4.3) para os pinos M6 e M8, com diferencas de aproximadamente
100 mm/s na velocidade. Essa discrepancia pode ser atribuida, possivelmente, a
inércia gerada pelas massas dos pinos. Para verificar essa hipétese, foi realizado um
teste t para avaliar as diferengas de massa no conjunto pino/ping¢a, considerando que

apenas esses elementos variam em massa entre as duas curvas apresentadas.

Figura 4.5 Velocidades experimentais do mecanismo MDC
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Tabela 4.3 Velocidades medias experimentais (MDC)
Velocidades (mm/s)
i M6 M8
Pré-Carga
M o M o
Minima 416,05 48,41 309,46 10,79
Média 427,81 21,33 327,22 14,48
Méaxima 460,33 31,25 364,27 79,01

Fonte: elaborado pelo autor

Fisicamente, em um sistema ideal, um conjunto com menor massa deve alcancar
uma velocidade maior devido a sua menor inércia. No entanto, este sistema é real e

esta sujeito a influéncia de forgas adicionais, como a friccdo e as interacdes do arco
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elétrico, que devem ser consideradas para explicar completamente o fendmeno.
Apesar disso, as médias das velocidades para ambos os conjuntos exibem um
comportamento similar, como se fossem a mesma curva deslocada verticalmente para
outra posicao. Isso sugere que, embora os pontos individuais apresentem dispersao
significativa e até pontos coincidentes ou valores préximos entre pontos de diferentes
curvas, as médias mantém uma tendéncia de aumento de velocidade similar em
ambos os casos. Ainda assim, a sensibilidade dos conjuntos de menor massa as
forcas externas, devido a sua menor inércia, pode explicar a redugdo observada na
velocidade, apontando para a existéncia de variaveis desconhecidas que influenciam

o comportamento dindmico do processo.

4.1.3 Efeitos da Pressao da Mola (Pré-carga)

Nesta secdo, sdo apresentados os efeitos sobre a solda observados para cada
um dos dispositivos analisados, abrangendo trés aspectos principais: analise
radiografica para identificacdo de possiveis defeitos como descontinuidades internas,
ensaios de flexao para verificagdo mecanica da solda e analise de macrografias para
observacado das areas de material fundido e suas caracteristicas. Cada resultado é
descrito detalhadamente, acompanhado figuras e tabelas complementarias.

Devido a restricdes operacionais do equipamento de radiografia, as amostras
foram inclinadas em 30° para garantir a penetragdo completa dos raios X, dito arranjo
s6 foi usado para as amostras do processo com descarga capacitiva. Nas radiografias
obtidas, na Figura 4.6 observa-se claramente o corpo do pino, representado como
uma area mais clara nas imagens. Além disso, € possivel identificar a formacao
correta dos colares ao redor dos flanges, indicando um encaixe adequado nesta
regido. Nao foram detectados defeitos maiores ou descontinuidades significativas nas
amostras, sugerindo uma qualidade satisfatoria do processo neste dispositivo.
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Figura 4.6 Radiografias dos

pinos soldados com o mecanismo MDC
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Fonte: elaborado pelo autor
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Conforme o teste de flexao apresentado na Tabela 4.4, o dispositivo demonstrou
um comportamento satisfatério em todo o seu intervalo operacional. A Unica excegéo
foi uma falha registrada no pino M8 submetido a uma pré-carga minima, essa falha foi
rastreada especificamente na primeira solda realizada do dia, logo apdés o
acionamento da fonte e o inicio do processo. Nao foi possivel determinar, no escopo
deste estudo, 0 mecanismo exato responsavel por esse comportamento singular na
soldagem inicial. Contudo, sua ocorréncia foi claramente perceptivel, inclusive por
meio de um ruido significativamente mais elevado do que o habitual durante o
processo. Diante disso, recomenda-se a realizagdo de investigagbes adicionais
voltadas a compreensdo desse fenémeno, possivelmente relacionado as
caracteristicas proprias da fonte de solda ou a propriedades intrinsecas do circuito
elétrico do sistema de soldagem. Desta forma, o mecanismo evidencia alta robustez

operacional, alcancando resultados consistentes e satisfatérios em toda a sua faixa

operacional.
Tabela 4.4 Teste de flexdo (MDC): (v') Aprovado, (x) Nao Aprovado
Teste de Flexao
Pré-Carga M6 M8
Minima VY VvV
Média VY VY
Maximo VY VY

Fonte: elaborado pelo autor
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Nas macrografias analisadas, observa-se variagao nas areas medidas, conforme
detalhado na Tabela 4.5, embora visualmente, conforme ilustrado na Figura 4.7, essas
diferencas néo se apresentem de forma significativa. Um aumento notavel na energia
média foi registrado para os pinos M8 no parédmetro intermediario. Essa variagao
energética foi atribuida ao comportamento do arco elétrico sob diferentes condicoes
de pré-carga: com o parametro maximo, a alta velocidade leva o pino rapidamente ao
curto-circuito, o que derruba a tenséo a zero e interrompe a transferéncia de energia
ao arco; ja com pré-carga minima, o arco nao se sustenta, apagando-se e causando
um atraso na conducao da corrente, que € liberada apenas no momento do curto,
novamente com tensao nula. Assim, os valores extremos de pré-carga resultam em
perda de energia no arco devido a curtos-circuitos por mecanismos distintos, o que
explica a reducao energética observada nesses casos em comparagao ao parametro
intermediario. Em relacdo a formacao de bolhas (descontinuidades), é evidente o
aumento de sua presenca com a elevagao da velocidade. Isso ocorre devido a relacao
direta entre a velocidade e o tempo de arco, uma vez que 0 arco permanece ativo
durante o descenso até o ponto de contato. Assim, velocidades mais altas resultam
em tempos de arco menores, permitindo que as bolhas tenham menos tempo para
escapar, pois estas se deslocam a mesma velocidade do metal liquido. Dessa forma,
estabelece-se uma relacao direta entre a presenca de bolhas e a velocidade aplicada
como estabelecido por Oh (2007) desde a perspectiva da forca da mola que como
apresentado no item 2.6.1 tem relagéo direta com a velocidade de avanco.
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Figura 4.7 Macrografias dos

VELOCIDADE

pinos soldados com o mecanismo MDC

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.5 Areas e energias experimentais (MDC)

>

M6 M8
Pré- ; : - ; : N
carga Area Energia Amos- Ener.gla Mé- Area Energia Amos- Ener.gla Mé-
(mmg2) tra(J) dia (J) (mmg2) tra(J) dia (J)
6 1,71 421,0 417,4 1,86 638,0 632,0
3 3,00 429,0 427,8 2,08 920,0 848,2
0 3,00 444.0 438,6 3,30 636,0 637,8

Fonte: elaborado pelo autor

4.2 SOLENOIDE MOLA (DC)

4.2.1 Estrutura SMDC

Este mecanismo integra um sistema solenoide-mola com um sistema de pistéo

rigido (varias pecas conectadas rigidamente em série) que atravessa o conjunto desde

a pinca até a parte traseira do mecanismo (Figura 4.8). A seguir, detalham-se os

componentes principais (Tabela 4.6) e o funcionamento deste sistema.
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Figura 4.8 Estrutura interna do mecanismo solenoide mola (SMDC)

17 5 4 1 11 7 15

12 14
Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.6 Lista de pegas (SMDC)

N¢ da Peca Nome da Peca
Carcaca
Tampa traseira
Manipulo
Rolamento Linear
Tampa Frontal
Chaveta
Solenoide
Porca
Transmissao
Batente Interno
Isolamento Polimérico
Pistao de Trabalho
Hastes Fixos
Nucleo
Haste de Conexao com a Mola
Mola de Trabalho
Pinca
Pino
Batente Pinca
Fonte: elaborado pelo autor

sl aronlcooNOnA® N~

O pistao de trabalho (12) é o eixo central do mecanismo. Em sua parte frontal, o
pistdo contém o sistema de acoplamento das pincas (17), que segura o pino (18)
durante o processo de soldagem. Esse pistdo é alojado em um rolamento linear (4), o
que permite um movimento suave e alinhado ao longo do seu curso dentro do
mecanismo. O rolamento minimiza o atrito e garante um deslocamento linearmente
controlado do pistao.

Na parte traseira do pistdo de trabalho, encontra-se uma peca polimérica (11)

que atua como elemento de acoplamento e isolamento, evitando fugas da corrente de
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soldagem para o solenoide (7). Esta peca esta conectada ao nucleo (14) do solenoide
e age como um conector rigido, transmitindo o movimento gerado pelo nucleo ao
pistdo de trabalho sem comprometer a estabilidade do sistema. Esse design garante
que o pistdo se mova de maneira unica e sincronizada com o solenoide.

O nudcleo do solenoide possui uma haste (15) que se estende até a parte
posterior do mecanismo, prolongando-se além do préprio solenoide. Em sua
extremidade, a haste esta conectada a um prato, sobre o qual se apoia uma mola (16)
de compressao. Esta mola exerce pressédo sobre o prato e esta apoiada em uma
superficie rigida na estrutura do mecanismo com uma pré-carga inicial que influencia
diretamente a velocidade de avan¢o do pistdo durante o processo de soldagem. O
conjunto de pecas, desde o pistdo de trabalho, passando pelo acoplamento
polimérico, nucleo, haste e prato, forma o pistdo rigido deste mecanismo.

Entre o prato mencionado e o corpo do solenoide, esta localizada uma peca
mével (10) que atua como batente, limitando o movimento interno do nucleo do
solenoide. Esta peca regula tanto o gap do processo de soldagem (a distancia que se
afasta o pino da superficie da pec¢a de trabalho) no momento de ativagédo do solenoide,
quanto a compressao da mola, influenciando diretamente a velocidade de avango do
pino. Ao controlar o deslocamento do nucleo e, consequentemente, a compressao da
mola, essa peca permite que a velocidade de avanco do pino seja devidamente

ajustada de acordo com as caracteristicas da soldagem a ser realizada.

4.2.2 Movimento SMDC

No processo de soldagem por descarga capacitiva com gap, foram realizadas
cinco soldagens com pinos M6 e M8. O parametro de gap foi ajustado para 0,4 e 7
mm, sendo o valor médio de 4 mm utilizado como referéncia, dado que o fabricante
nao fornece recomendacdes especificas. Esse ajuste corresponde ao valor
intermediario da faixa permitida pelo dispositivo. As tensdes de carga dos capacitores
foram ajustadas para 140 V e 180 V para os pinos M6 e M8, respectivamente. O
resumo dos parametros encontra-se na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Parametros experimentais (SMDC)

Parametro de Soldagem M6 M8
Tensao de Carga [V] 140 180
GAP [mm] 0-4-7 0-4-7

Fonte: elaborado pelo autor

Assim como na andlise anterior, cinco soldagens foram realizadas para cada

conjunto de parametros, observando-se uma consisténcia nos movimentos. Um

gréfico representativo de deslocamento versus tempo (Figura 4.9) foi selecionado

aleatoriamente para descrever o ciclo de trabalho do mecanismo, que apresenta cinco

etapas e dois movimentos principais.

Figura 4.9 Oscilograma SMDC e suas etapas de movimento A) Completo B) Descida
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Na Etapa 0, o dispositivo encontra-se em repouso, sem contato com a superficie

de trabalho. Essa posicao inicial reflete o estado estatico do mecanismo antes do inicio

do ciclo de soldagem. Na Figura 4.10 pode-se acompanhar visualmente as etapas

apresentadas no oscilograma.
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Figura 4.1 O. Apresentacao visual das etapas do movimento SMDC

Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 1, o dispositivo é apoiado na superficie de trabalho, preparando-se
para o movimento. Este posicionamento inicial absorve a protrusdo para
posteriormente atingir o gap configurado ao iniciar o ciclo de compressao.

Na Etapa 2, ocorre o primeiro movimento automatico, comandado pelo
solenoide, que realiza uma retracdo até alcancar o gap configurado previamente. Esse
movimento aumenta a compressdo da mola, permitindo atingir logo a velocidade
desejada no avango do pistao.

Ja na Etapa 3 foi observado um tempo de espera entre a retragéo e o descenso,
atribuido ao delay do sistema de controle ao ativar e desativar o solenoide. Esse
atraso ndo impacta o processo elétrico, pois ocorre antes do fechamento do circuito.

Na Etapa 4, inicia-se o segundo movimento automatico, quando o pistao é
liberado pelo solenoide e o pino desce em direcao a peca de trabalho. O grafico do
movimento resultante assemelha-se ao inicio de uma onda senoidal, corroborando a
teoria do movimento harménico simples descrita anteriormente. O circuito elétrico se
fecha quando o pino toca a peca, permitindo a soldagem. Em alguns casos, observou-
se gue 0 arco elétrico se inicia antes do contato devido a ionizacao do ar por correntes
elevadas (~10.000 A). O processo e finalizado na etapa 5 com a solidificacao do

material
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A velocidade média durante o descenso foi de 371,8 mm/s para pinos M6 e
304,86 mm/s para pinos M8, com desvios padrbes de 6,45 mm/s e 63,24 mm/s,
respectivamente. A diferenca nos desvios aponta inconsisténcias nos resultados para
os pinos M8, nao foi possivel identificar esses fatores no presente trabalho, mas
alguns deles séo ja conhecidos e mencionados por Trillmich, (2023) tais como atritos
internos ou desgaste de componentes, para citar algumas das hipéteses. O ciclo de
trabalho teve duracéo total de aproximadamente 140 milissegundos, refletindo alta
repetitividade no mecanismo.

A Figura 4.11 ilustra as diferencas de deslocamento entre os parametros
testados em relacédo ao gap de referéncia de 4 mm. Observa-se que apenas o gap de
0 mm atingiu o valor configurado, enquanto os demais ficaram proximos de metade
do valor selecionado. No grafico correspondente, nota-se que o0 movimento € iniciado
a partir de diferentes alturas, que representam os gaps efetivamente alcancados. Uma
caracteristica relevante é que os gaps configurados nao correspondem exatamente
aos valores efetivos, como evidenciado na Figura 4.12, onde os movimentos iniciam
em aproximadamente metade do valor configurado no dispositivo. Por exemplo, o gap
de 7 mm iniciou 0 movimento em cerca de 3,5 mm, seguindo a mesma tendéncia para
outros parametros configurados, no caso dos pinos M6. Ja na Figura 4.12, que resume
as velocidades de todo o experimento, verifica-se uma diferenca entre os gaps
alcangados pelos pinos M6 e M8, com os ultimos apresentando gaps efetivos cerca
de 0,5 mm menores do que os pinos M6. A razdo para essa discrepancia nao pdde
ser determinada com base nas observacdes realizadas neste trabalho.

Figura 4.11 Faixa de operacdao SMDC
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Figura 4.12 Velocidades experimentais do mecanismo SMDC
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Fonte: elaborado pelo autor

Comparando os pinos M6 com os M8, observa-se que, mesmo com as mesmas
configuracdes do dispositivo, 0os pinos M6 alcangcaram velocidades maiores do que 0s
pinos M8. Essa diferenca pode ser atribuida aos gaps efetivos alcangados por cada
tipo de pino, sendo que a menor distancia disponivel para aceleracao no caso dos
pinos M8 resulta em uma perda de velocidade em relagao aos pinos M6. Vale destacar
gue essa diferenga na velocidade é mais pronunciada para valores intermediarios de
gap do que para valores maximos. Além disso, os pinos M8 apresentaram maior
dispersdao nos pontos do diagrama com maximo gap, indicando uma maior
variabilidade na velocidade durante o processo. Em alguns casos especificos, os
pinos M8 atingiram velocidades superiores as dos pinos M6; no entanto, suas médias
permaneceram inferiores. A Tabela 4.8 apresenta um resumo das meédias de

velocidade para cada conjunto de parametros analisados.

Tabela 4.8 Velocidades medias experimentais (SMDC)

Velocidades (mm/s)

GAP M6 M8

V] (o] V] (o]
S/GAP 288,10 10,63 272,40 22,49
Médio 371,81 6,45 304,86 63,24
Maximo 480,22 17,34 464,67 25,78

Fonte: elaborado pelo autor
4.2.3 Efeitos da Protrusao fixa e da relacao GAP velocidade

Nas radiografias realizadas para este mecanismo (Figura 4.13), nao foram
observadas anomalias ou descontinuidades. As imagens confirmam a uniformidade
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nas amostras, sugerindo que o processo de soldagem ocorreu sem irregularidades
detectaveis por este método.

Figura 4.13 Radiografias dos pinos soldados com o mecanismo SMDC

A)
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Fonte: elaborado pelo autor

No teste de flexdo na Tabela 4.9 observam-se diferencas destacaveis no
desempenho do mecanismo em relagao ao processo com contato. Cerca de 40% das
amostras submetidas ao GAP maximo falharam no teste de flexdo, enquanto apenas
uma amostra apresentou falha no GAP intermediério, indicando uma tendéncia de
maior confiabilidade para faixas intermediarias de operacao. Quando o mecanismo foi
configurado para operar sem GAP, simulando o processo com contato direto, todas

as amostras falharam completamente, sem apresentar unides soldadas satisfatérias.

Tabela 4.9 Teste de flexao (SMDC): (v') Aprovado, (x) Nao Aprovado

Teste de Flexao

GAP M6 M8

S/GAP KX XXX KX XXX
Médio VY VvV xv
Maximo V'V VXX V'V xxVv

Fonte: elaborado pelo autor

E importante destacar que essas falhas nao foram detectadas nas radiografias,
uma vez que as superficies liquidas fizeram contato e aparentaram estar unidas,
quando ocorre solidificagao prematura, as pogas de fusdo ndo se misturam de forma
completa, estabelecendo contato apenas parcial entre regides ja solidificadas. Essa
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condig¢ao pode impedir a formacdo de uma junta metalurgicamente coesa, resultando
em descontinuidades como falta de fusdo ou inclusédo de interface sélida. A causa
desse comportamento foi identificada por meio de filmagens de alta velocidade (Figura
414 e Tabela 4.10), que mostraram que o arco elétrico se apagou devido a
incapacidade da mola de acelerar rapidamente e aproximar as pecas, reduzindo a

resisténcia e mantendo o arco em operagao.

Figura 4.14 A) Arco aberto B) Descida sem arco

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.10 Cddigo QR (Figura 4.14)

Site: YouTube

Canal: Labsolda UFSC

Nome:Stud Welding por Descarga Capacitiva com GAP, Parametro
Critico (GAP 0 mm)

Link: https://www.youtube.com/watch?v=652vJGRE2Tc

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas macrografias deste mecanismo (Figura 4.15), observam-se
descontinuidades semelhantes as registradas no processo com contato, mas, nesta
ocasido, essas descontinuidades ndo seguiram a légica de aumento proporcional a
elevacao da velocidade. Apesar de a hipbétese sobre o tempo de arco descrita por Oh
(2007) continuar aplicavel, os resultados sugerem que outros fatores também

influenciam a formacéao de bolhas neste contexto, o que requer comprovacdes futuras.
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Figura 4.15 Macrografias dos pinos soldados com o mecanismo SMDC
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Fonte: elaborado pelo autor
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Além, as areas medidas nas macrografias nao apresentaram diferencas

significativas. Um fato que chama atencao € a alta energia registrada para os pinos
M8 sem GAP (Ver Tabela 4.11). Que apesar desse aumento substancial de energia,

nenhuma soldagem satisfatéria foi obtida.

Tabela 4.11 Areas e energias experimentais (SMDC)

M6 M8
GAP Area  Energia Amos- EnergiaMé-  Area  Energia Amos- Energia Mé-
(mm2) tra (J) dia (J) (mm2) tra (J) dia (J)
Maximo 1,19 393,0 400,8 1,98 440,0 364,6
Médio 2,04 357,0 380,0 2,12 462,8 601,4
Minimo - 481,0 492,6 - 898 890,4

Fonte: elaborado pelo autor

4.3 SOLENOIDE MOLA (AR)

4.3.1 Estrutura SMAR

Para o processo de SW por arco retraido, 0 mecanismo combina elementos
como um pistédo rigido em uma configuracdo solenoide-mola (Figura 4.16). A sequir,

sao descritos seus principais componentes (Tabela 4.12) e funcionamento.
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Figura 4.16 Estrutura interna do mecanismo com mola (SMAR)
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Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 4.12 Lista de pecas (SMAR)

N da Pega Nome da Peca
1 Carcaca
2 Tampa traseira
3 Manipulo
4 Batente Externo
5 Solenoide
6 Rolamento Linear
7 Limitador Passante
8 Isolamento Polimérico
9 Pistao de Trabalho
10 Conexao eixo-haste
11 Porca
12 Adaptador de Pinca
13 Pinca
14 Haste
15 Conexao
16 Nucleo
17 Mola de Trabalho
18 Pino
19 Suporte
20 Tampa frontal

Fonte: elaborado pelo autor

O pistao de trabalho (9) esta alojado em rolamentos lineares (6), permitindo um
movimento fluido e restrito ao longo de um curso de 6 mm. Este componente possui
uma ranhura lateral, através da qual passa um pino (7) transversal fixado a estrutura
do mecanismo. Esse pino limita 0 movimento do pistdo, garantindo que seu
deslocamento esteja restrito ao intervalo de trabalho predeterminado.

No interior do pistao de trabalho encontra-se uma mola (17) de compresséao, que
€ apoiada de um lado no pistdo e, do outro, no parafuso passante transversal que
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serve como base fixa. Esta mola transmite a energia acumulada para o pistdo de
trabalho. A mola, em combinacdo com o movimento controlado e restrito do pistao,
assegura que o processo de soldagem seja estavel e robusto dentro dos limites do
sistema.

Na extremidade posterior do pistao, ha uma peca de polimero (8) que serve tanto
como acoplamento quanto como isolante elétrico. Este componente evita fugas de
corrente para o solenoide e garante a transmissdao adequada do movimento gerado
pelo nucleo (16) do solenoide (5) para o pistédo. A peca de polimero mencionada esta
conectada a uma haste (14), na qual o nucleo do solenoide esta fixado, transmitindo
0 movimento ao conjunto mencionado que conforma o pistao rigido.

A haste continua seu percurso através do solenoide até a extremidade posterior
do mecanismo, onde esta localizado o mecanismo de regulacdo de recuo. Este
mecanismo € um batente (4) moével externo que permite ajustar a posi¢cao do fundo do
sistema por meio de um sistema de rosca alocado na tampa traseira (2). Ao girar o
manipulo (3) desse mecanismo, o fundo se estende ou se retrai, proporcionando mais
OU Menos espago para que o solenoide atue dentro do intervalo de trabalho de 6 mm.
Este método é responsavel pelo controle tanto da velocidade quanto da altura do arco,
cujo efeito sera discutido nos capitulos seguintes.

4.3.2 Movimento SMAR

No contexto da soldagem de pinos, € importante compreender claramente o
conceito de drop speed antes de avancar com os demais conceitos e analises
apresentados nesta secdo. Na soldagem de pinos, o termo drop speed refere-se a
velocidade média do deslocamento inicial do pino, estimada a partir de ensaios sem
ignicdo do arco. Esta velocidade é calculada com base na razdo entre a distancia de
recuo (lift) e o tempo de queda (drop time), que corresponde ao tempo de queda livre
do pino até a posicao inicial depois do movimento de recuo comandado pelo
solenoide.

O termo drop time é amplamente utilizado na literatura cientifica e nos sistemas
de medicao incorporados a equipamentos comerciais empregados na industria,
especialmente como referéncia para ajuste e verificacdo do comportamento do
sistema de recuo. A partir dessa medida, a drop speed é determinada como parametro
auxiliar na pesquisa, quantificando a velocidade do sistema em deslocamento natural,

sem controle ativo ou interagdo térmica além de finalizar na peca solida.

79



Por fim, € importante destacar que o termo drop speed nao deve ser confundido
com o termo velocidade de aproximagao (approach rate). Embora ambos estejam
relacionados ao deslocamento inicial do pino, tratam de fenbmenos distintos.
Enquanto a drop speed se refere exclusivamente ao movimento livre e ndo controlado,
observado em ensaios sem ignigdo do arco, o conceito de approach rate envolve
outras condicdes operacionais além do contato com a poca de fuséo e sera definido
e discutido com mais detalhes nas se¢des seguintes deste documento.

Nas secles anteriores foram descritos mecanismos baseados em protrusao fixa,
mas nesta secao € introduzido o conceito de protrusao variavel, um fator utilizado no
processo de arco retraido e ausente na descarga capacitiva. O fabricante fornece
tabelas que ndo apenas contém informagdes sobre os parametros elétricos e de recuo
para cada tamanho de pino, mas também especificam um valor de protrusdo. Essa
protrusdo é absorvida pela mola quando o pino € apoiado sobre a peca de trabalho,
gerando uma forca adicional sobre a mola. Essa forca se soma a pré-carga inicial ja
existente no dispositivo, enquanto o recuo contribui com uma compressao extra
durante o processo de soldagem.

Essa pré-carga induzida pela protrusao € hipotetizada como um fator que pode
influenciar na velocidade do processo. Para estudar esse efeito, foi projetado um
experimento no qual os parametros de recuo e protrusdo foram variaveis dentro dos
limites operacionais do dispositivo. Especificamente, cada uma dessas variaveis foi
ajustada em um intervalo de 0 a 6 milimetros, com incrementos de 0,5 milimetros.
Para cada configuracdo, foram registradas 10 repeticbes do tempo de queda
(droptime), com os dados obtidos, foi elaborada a Figura 4.17 que permite avaliar as
influéncias individuais e combinadas do recuo e da protrusao sobre o droptime.
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Figura 4.17 Relagao do Recuo e a Protrusdo sobre o Drop Time
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Fonte: elaborado pelo autor

Para conferir estatisticamente as hipdteses foi realizada uma analise de
variancia (ANOVA), observando que o recuo tem um impacto altamente significativo
sobre o tempo de queda, como indicado pelo valor elevado do estatistico F (1043.86)
e um p-valor inferior a 0.05 (<0.05). Por outro lado, a protrusdo também apresentou
uma influéncia estatisticamente significativa, embora menos pronunciada, com um F
de 6.09. Esses resultados sao detalhados na Tabela 4.13 a seguir, que apresenta os
valores de soma de quadrados (SQ), estatistico F e p-valores para cada variavel
analisada. Tais dados reforcam a influéncia do recuo no processo € a quase nula
participacdo da protrusdo no processo, sendo a sua fungéo principal mergulhar o pino

na profundidade necessaria na poca de fusao.

Tabela 4.13 Resultados do t-student

Variavel SQ F Valor-P
Recuo 843.66 1043.86 1,22E-53
Protrusao 4.92 6.09 2,08E+00

Fonte: elaborado pelo autor

Com base nisso, foi elaborada a Figura 4.18 projetado para servir como
ferramenta na industria, permitindo determinar o recuo apenas com base no droptime
medido pela fonte de soldagem, eliminando a necessidade de instrumentos de
medicdo adicionais. Este grafico apresenta no eixo X valores de droptime variando
entre aproximadamente entre 8 e 22 ms e eixo Y um intervalo de 0 a 6 mm para
valores reais das variaveis medidas nos experimentos. Os pontos representados
mostram a correlacdo clara entre os fatores analisados. A partir desses dados, foi
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construida uma regressao quadratica que gera uma linha de tendéncia, permitindo

interpolar valores intermediarios de recuo a partir do droptime. Este grafico constitui

uma ferramenta util na industria para otimizar o processo de maneira eficiente.

Recuo (mm)

Figura 4.18 Relacao Drop Time sobre o Recuo
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Fonte: elaborado pelo autor
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No processo de soldagem por arco retraido, foram realizadas cinco soldagens

com pinos M10 e M12. Os parametros utilizados foram baseados nas recomendagoes

do fabricante (Tabela 4.14). Este movimento segue cinco etapas principais, divididas

em dois movimentos principais: uma retragdo inicial controlada pelo solenoide e uma

descida comandada pela mola.

Tabela 4.14 Parametros experimentais (SMAR)

(Continua)
Parametro de Soldagem M10 M12
Corrente de soldagem [A] 700 850
Tempo de soldagem [ms] 180 250
Protrusdo [mm] 1,2 1,2
Recuo [mm] 1,5 1,5
Protecéo da poca 85%Ar+15%CO0O, 85%Ar+15%CO,
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Tabela 4.14 Parametros experimentais (SMAR)

(Concluséao)
Parametro de Soldagem M10 M12
Vazao [I/min] 10 10
Tempo de pré-gas [s] 1 1
Tempo de pré-corrente [ms] 40 40
Corrente SRM [A] 0,25 0,25

Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 0, observada no oscilograma na Figura 4.19 o dispositivo encontra-se

em repouso, sem qualquer interagdo com a peca de trabalho.

Figura 4.19 Oscilograma SMAR e suas etapas de movimento A) Completo B) Descida
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 1, a pistola é posicionada contra a pega de trabalho, vencendo a
protrusdo e ajustando-se para o inicio do processo de soldagem. Durante essa fase,
uma pré-corrente de 80 A é aplicada por 40 milissegundos, preparando o pino para a
corrente principal. A primeira etapa do movimento inicia-se alguns milissegundos
antes de finalizar esse periodo de pré-corrente. As etapas mencionadas sao
apresentadas visualmente na Figura 4.20.
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Figura 4.20 Apresentacdo visual das etapas do movimento SMAR

a

Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 2, o solenoide é ativado, retraindo o pino até o recuo configurado.
Diferentemente do processo de descarga capacitiva, onde o tempo de parada nao é
relevante, no arco retraido, o término da retracdo marca o inicio da corrente principal
e do tempo configurado para manter o arco aberto. Esse tempo de parada torna-se
uma variavel critica, pois define a duracéo do arco e, consequentemente, a quantidade
de energia no processo. Durante esta etapa, o solenoide mantém o pino retraido na
distancia definida, sustentando o mecanismo enquanto o arco permanece ativo.

Na Etapa 3, o arco é mantido por um periodo pré-configurado. Essa fase é
determinante para garantir a fusdo adequada do pino com a peg¢a de trabalho. O
solenoide permanece ativo, controlando a posi¢cao do pino até que o tempo de arco
configurado se complete.

Na Etapa 4, pouco antes do término do tempo de arco, o solenoide é desativado,
liberando a mola e, com ela, a energia acumulada durante a retracao. O pino é entao
impulsionado em direcao a peca de trabalho, percorrendo a distancia do recuo e parte
da protrusao até impactar no fundo da pocga de fusédo. Durante esse movimento, o pino
atinge a velocidade média projetada, descrevendo o inicio de uma onda senoidal
caracteristica do movimento harménico simples (MHS).
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Na Etapa 5, o pino faz contato com a peca de trabalho enquanto a corrente ainda
esta ativada. Alguns milissegundos ap6s o impacto, a corrente é cortada, encerrando
o ciclo de soldagem.

Neste teste inicial, foi documentada uma velocidade média de 204 mm/s, com
desvio padrao de 14,5 mm/s, representando uma variagao de velocidade de 7% entre
os ciclos de trabalho. Embora esse valor seja considerado aceitavel, ha margem para
melhorias na repetitividade do processo. Finalmente, € importante ressaltar que os
tempos do ciclo de trabalho dependerdo diretamente do tempo de soldagem
selecionado, influenciando o comportamento geral do mecanismo.

Em uma analise comparativa entre os parametros de recuo, observa-se na
Figura 4.21 o mesmo comportamento apresentado pelo mecanismo projetado para o
processo com descarga capacitiva (Figura 4.11). Ou seja, com o aumento do recuo,
verifica-se um aumento na velocidade. O parametro de referéncia, catalogado no
experimento como parametro médio, pode ser comparado com os limites superior e
inferior apresentados na Tabela 4.15. Esse tipo de mecanismo tende a ser comandado
quase exclusivamente pelo recuo, uma vez que a protruséo foi relegada a um papel

secundario, como mencionado em paragrafos anteriores.

Figura 4.21 Faixa de operacdo SMAR
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.15 Velocidades medias experimentais (SMAR)

Velocidades (mm/s)

M10 M12
Recuo
M o M o
Minimo 128,66 21,35 80,85 X
Médio 204,01 14,57 203,98 10,68
Maximo 286,43 4,73 248,02 18,25

Fonte: elaborado pelo autor

Complexificando um pouco mais a situacdo, a altura do recuo influencia
diretamente a distancia do arco elétrico. Para ilustrar visualmente essa caracteristica
e comprovar esse efeito, foi criada a Figura 4.22, que exibe um "mapa de calor". No
eixo Y, estao listadas todas as soldagens realizadas neste experimento, identificadas
pelo parametro de recuo e pelo numero de repeticdo; no eixo X, encontra-se uma
escala de tempo correspondente ao processo selecionado. Este diagrama incorpora
uma terceira variavel representada por um gradiente de cores, que indica a variagao
de tensdo ao longo do processo. Resumidamente, cada uma das faixas observadas

no diagrama reflete a variacdo de tensao durante a realizacao da soldagem.

Figura 4.22 Variagdo da tensdo nas amostras dos parametros testados
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Fonte: elaborado pelo autor

No diagrama, destacam-se diversos pontos. Para os parametros maximos de
recuo, observam-se cores mais claras, que, conforme o gradiente, indicam uma
tensdo maior. Isso, consequentemente, aumenta a poténcia do processo no circuito
de soldagem, um aspecto que sera discutido nos paragrafos seguintes. Os valores
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médios, definidos como referéncia no experimento e recomendados pelo fabricante,
demonstram certa estabilidade durante todo o processo, com um leve aumento na
tensdo ao final. Por fim, para o parametro minimo, inicialmente os valores de tenséao
sao similares aos de referéncia, mas apresentam um escurecimento abrupto na parte
final. Este comportamento indica que a tensdo tende a zero, sugerindo um curto-
circuito durante o processo. Esse curto-circuito apaga o arco elétrico, mas mantém a
corrente ativa, fazendo com que as partes envolvidas continuem aquecendo pelo
efeito Joule. No entanto, esse aquecimento é insuficiente para substituir o arco,
resultando em uma soldagem inadequada.

Adicionando a essa analise, conforme mencionado anteriormente, o recuo
determina a distancia inicial entre o pino e a superficie base, influenciando diretamente
o comprimento do arco elétrico. Um recuo excessivo pode fazer com que o arco seja
muito comprido, comprometendo sua estabilidade e dificultando a fusdo adequada
entre o pino e a pega de trabalho. Além disso, um arco mais longo € mais suscetivel
ao sopro magnético (arc blow) (Figura 4.23a e tabela 4.16a), um fenbmeno em que as
forcas eletromagnéticas desviam o arco. Este efeito é especialmente relevante em
processos que utilizam correntes elevadas, como é o caso da soldagem de pinos (Stud
Welding). Portanto, ajustes precisos do recuo sao essenciais para garantir a
estabilidade do arco e a qualidade da soldagem.

Figura 4.23 A) Sopro magnético B) Curto-circuito

T
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Tabela 4.16 Codigos QR (Figura 4.23) A) Sopro magnético B) Curto-circuito

A)

Site: YouTube

Canal: Labsolda UFSC

Nome: Stud Welding por Arco Retraido, Observacao de Sopro
Magnético

Link: https://youtube.com/shorts/Wpyt2n7XHzU

B)

Site: YouTube

Canal: Labsolda UFSC

Nome: Stud Welding por Arco Retraido, Observagéo de curto-circuito a
causa de recuo insuficiente

Link: https://youtube.com/shorts/HVwOYspaijfs

Fonte: Elaborado pelo autor

Continuando com o raciocinio sobre a alteragéo da tensao, modificar a distancia
de recuo do pino altera diretamente o comprimento do arco elétrico formado entre o
pino e a pecga de trabalho. Um recuo maior aumenta o comprimento do arco, elevando
a resisténcia elétrica no circuito. Para manter a corrente de soldagem, a fonte de
energia precisa compensar esse aumento de resisténcia aplicando uma tensao maior
como observado na Figura 4.23b e Tabela 4.16b. Esse incremento na tensao resulta
em uma maior entrega de poténcia ao arco, o que pode ser benéfico em casos em
que € necessaria energia adicional para garantir a fusao, especialmente em pinos de
maior diametro.

Por outro lado, um recuo menor encurta o comprimento do arco, reduzindo a
resisténcia do circuito. Isso diminui a necessidade de aplicar uma tensao elevada,
concentrando a entrega de poténcia em uma regidao menor. No entanto, uma entrega
de poténcia insuficiente pode comprometer a fusdo adequada caso o recuo seja
demasiado curto Tabela 4.22b.

Como apresentado nas analises anteriores, a Figura 4.24 ilustra a interagcao
entre o recuo (em mm) e a velocidade (em mm/s). Esse diagrama, inicialmente,
apresenta similaridade com o mecanismo de descarga capacitiva, razao pela qual foi
adicionada uma terceira variavel representando a energia de cada soldagem por meio
de um gradiente de cores, além do tamanho de cada ponto. Observa-se um aumento
de energia e uma maior dispersao para valores elevados de recuo efetivo, com valores

superiores a 6000 J. Por outro lado, para valores minimos de recuo, a energia diminui
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significativamente, com alguns casos proximos de 0 e uma média em torno de 3000J.
Ja o parametro de referéncia, considerado médio, apresenta menor dispersao, com

valores proximos de 5000 J, uma boa estimativa da energia ideal para este processo.

Figura 4.24 Velocidades experimentais do mecanismo SMAR e rela¢do da energia do processo
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Fonte: elaborado pelo autor

4.3.3 Efeitos da variacao da velocidade por meio da variacao do recuo

A variacdo do recuo na soldagem de pinos tem um impacto significativo no
comportamento do arco e, consequentemente, na qualidade da soldagem. A seguir,
sao detalhados alguns dos efeitos mais relevantes:

As curvas de temperatura apresentadas na Figura 4.25 mostram um aumento
claro no aporte térmico com o aumento do recuo, corroborando os resultados
observados por Marchione (2024). Sob condicbes de recuo maximo, os picos de
temperatura foram os mais elevados, enquanto no recuo meédio, os picos foram
intermediarios, coincidentes com os valores reportados na literatura, destacando-se
como a condicdo mais eficiente para a fusao térmica. Ja no recuo minimo, os picos
de temperatura foram os mais baixos, resultando em uma fusdo inadequada. Esses
dados confirmam que o aumento de velocidade, em consequéncia do aumento do
recuo, intensifica o aporte térmico, impactando diretamente na qualidade do processo
de soldagem.
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Fonte: elaborado pelo autor

As imagens apresentadas na Figura 4.26 ilustram a evolugao temporal da
distribuicdo de calor no verso da chapa para diferentes valores do parametro recuo,
sendo os resultados visuais coerentes com a caracterizagdo prévia realizada por
FERNANDES DA ROSA et al., (2022). As trés linhas correspondem aos parametros
de recuo méaximo (linha superior), médio (linha intermediaria, conforme recomendacao
do fabricante) e minimo (linha inferior). As colunas, por sua vez, representam trés
instantes distintos da aquisicao térmica: 0 momento da ignicdo do arco (a esquerda),
o instante de temperatura maxima (ao centro) e, por fim, 60 segundos apés a abertura
do arco (a direita).

No caso do recuo maximo, a distribuicdo de calor apresenta um padrdo mais
intenso, com um pico térmico localizado, indicando uma concentragdo de energia.
Apesar disso, essa configuracao resulta em uma fusao ineficaz, pois a alta intensidade
térmica gera defeitos e dispersao excessiva de material, conforme os resultados de
macrografias e radiografias detalhados nos seguintes paragrafos.

Sob o recuo médio, a distribuicdo de calor € mais homogénea, com intensidade
térmica intermediaria e bem distribuida ao redor do ponto de soldagem. Essa condicao
favorece uma fusado equilibrada e colares bem formados.

Por outro lado, no recuo minimo, a distribuicdo térmica é visivelmente mais fraca
e menos extensa, refletindo um aporte térmico insuficiente para garantir a fusédo

adequada. Isso resulta em colares malformados e auséncia de uma uniao eficiente.
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Figura 4.26 Matriz de Parametros e momentos de temperatura nos testes A) Recuo Max. B) Recuo
Med. C) Recuo Min. 1) Abertura do arco. 2) Temperatura Maxima. 3) 60 segundos apos
a abertura do arco.

Fonte: elaborado pelo autor

Nas radiografias apresentadas na Figura 4.27 para os pinos M12 e M10,
observam-se diferencgas significativas relacionadas a velocidade de avancgo aplicada
durante o processo de soldagem. Essas diferencas impactaram diretamente a
formacdo do colar e a presenca de descontinuidades internas, refletindo a
sensibilidade de cada tamanho de pino as condi¢cdes do processo.
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Figura 4.27 Radiografias dos pinos soldados com o mecanismo SMAR

VELOCIDADE

Fonte: elaborado pelo autor

Para pinos M12 com baixa velocidade, ndo houve formagéo de solda efetiva,
sendo visivel apenas a marca do intento de soldagem sobre a chapa. Isso indica que
as condicoes aplicadas, como a velocidade muito baixa, ndo foram suficientes para
realizar a fusdo. Para pinos M12 com velocidade intermediaria, a soldagem foi
considerada adequada, com colar bem formado e auséncia significativa de
descontinuidades, demonstrando que a condigcdo de velocidade fornecida pelo
fabricante através do recuo foi a mais favoravel para os pinos M12. Ja com pinos com
alta velocidade, foram observados diversos defeitos, incluindo bolhas e cavidades
internas no colar, que sao atribuidos a interacdo de alta poténcia com os gases
presentes, resultando em uma fusao instavel, e material espalhado.

Para pinos M10 com baixa velocidade, o colar é inexistente, indicando falha no
processo de soldagem sob baixa velocidade, o que impossibilitou a formag&o de uma
unido adequada. Ja& nos pinos com velocidade intermediaria, a soldagem foi
considerada adequada, com colar homogéneo e bem formado, apresentando poucos
ou nenhum defeito visivel. Para pinos M10 com alta velocidade, foram observados
diversos defeitos, como bolhas e descontinuidades internas, causados possivelmente
pela interacdo de alta poténcia com os gases, afetando negativamente a integridade
da solda.

Os resultados indicam que os pinos M10 sdo mais sensiveis aos defeitos
causados por altas velocidades e poténcia elevada, enquanto os pinos M12
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demonstram pouca tolerancia em velocidades baixas sendo dificil obter uma uniao de
solda.

Os resultados do teste de flexdo, apresentados na Tabela 4.17, revelam um
impacto significativo do parametro recuo na confiabilidade das soldagens realizadas.
Para condi¢cdes de recuo minimo, ambos os pinos M12 e M10 apresentaram
resultados insatisfatérios. No caso dos pinos M12, todas as amostras falharam,
evidenciando que essa configuracao ndo assegura uma fusdo adequada. Ja nos pinos
M10, apenas uma amostra foi aprovada, reforgando a inadequag¢ao do recuo minimo

para ambas as geometrias.

Tabela 4.17 Teste de flexdo (SMAR): (v') Aprovado, (x) Nao Aprovado

Teste de Flexao

Recuo M10 M12

Minimo XV XXX XK KKK
Médio VAN VAN
Maximo vV vy VvV

Fonte: elaborado pelo autor

Em contrapartida, sob recuo médio e recuo maximo, os pinos M12 e M10
apresentaram desempenho satisfatério, com todas as amostras aprovadas. Essas
condicOes garantiram a combinacao ideal de parametros para a formacao de colares
homogéneos e resistentes no parametro médio. Os resultados destacam novamente
que o ajuste fornecido pelo fabricante é adequado e assegura a confiabilidade do
processo.

As macrografias apresentadas na Figura 4.28 ilustram a influéncia das condi¢coes
de recuo e velocidade sobre a formacao do colar e a eficiéncia da soldagem para os
pinos M12 e M10.
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Figura 4.28 Macrografias dos pinos soldados com o mecanismo SMAR

VELOCIDADE

Fonte: elaborado pelo autor
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Para os pinos M12, sob condi¢des de recuo minimo, a fuséo foi insuficiente, com
areas fundidas e energias observadas na linha inferior da Tabela 4.18, refletindo-se
em colares pouco formados, como observado nas macrografias. Ja sob recuo médio,
a fusao foi eficiente, com éareas fundidas e energias em niveis intermediarios,
resultando em colares bem formados e sem descontinuidades significativas. Sob
recuo maximo, a fusao nao foi eficaz, apresentando areas fundidas elevadas, mas
acompanhadas de formacao de defeitos e consumo de energia excessivo, conforme
detalhado na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 Areas e energias experimentais (SMAR)

M10 M12
Recuo Area Energia Amos- Energia Mé- Area Energia Amos- Energia Mé-
(mm?2) tra (J) dia (J) (mm?2) tra (J) dia (J)
Maximo 11,90 3873 3849,6 16,08 6584 6607,4
Médio 10,37 2525 2570,0 15,23 4998 5077,8
Minimo 8,81 2147 1921,6 - 2754 3275,4

Fonte: elaborado pelo autor

Para os pinos M10, sob condi¢des de recuo minimo, a fusao foi insuficiente, com
areas fundidas e energias também observadas na linha inferior da Tabela 4.18,
resultando em colares inconsistentes, como ilustrado nas macrografias. Sob recuo

médio, a fusdo foi eficiente, com areas fundidas e energias em niveis intermediarios,
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formando colares homogéneos e com poucos defeitos visiveis. Sob recuo maximo, a
fusdo apresentou problemas, com areas fundidas elevadas, mas associadas a
formagdo de defeitos significativos e consumo elevado de energia, conforme
detalhado na Tabela 4.18.

4.4 SOLENOIDE MOLA AMORTECEDOR (AR)

4.41 Estrutura SMAAR

Este mecanismo (Figura 4.29) combina uma mola, um solenoide e um
amortecedor, diferenciando-se de outros sistemas pela auséncia de um pistdo rigido
e pela incorporacdo de um mecanismo de compensacao de recuo. A seguir, sao
descritos o0s principais componentes (Tabela 4.19) e o funcionamento do mecanismo.

Figura 4.29 Estrutura interna do mecanismo solenoide mola amortecedor (SMAAR)

2628 25 30 19 22 1520 232432810 14 6 21

e

29 27 A 16 18 7213612 13 11 5

Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 4.19 Lista de pegas (SMAAR)

(Continua)

N2 da Peca Nome da Peca
Tampa Traseira / Pistola

—

2 Tampa Traseira / Solenoide
3 Transmissao

4 Manipulo

5 Batente Interno

6 Solenoide

7 Pistdo do Amortecedor
8 Corpo da Embreagem

9 Nucleo

10 Pistdo da Embreagem
11 Mola de Retorno

12 Mola de Engate

13 Trava Nucleo/Embreagem
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Tabela 4.19 Lista de pecas (SMAAR)
(Conclusao)

N2 da Peca Nome da Peca
14 Carcaca
15 Tampa Frontal / Pistola
16 Rolamento Linear
17 Amortecedor
18 Regulador Amortecedor
19 Caixa do Rolamento
20 Limitador Passante
21 Oleo
22 Pistdo de Trabalho
23 Conexao Eixo / Amortecedor
24 Caixa de Engate
25 Isolamento Polimérico
26 Acoplamento de Pinca
27 Arruela
28 Borne
29 Porca
30 Caixa da Mola
31 Mola de Trabalho
32 Esferas de Engate
33 Suporte
34 Shear Connector
35 Pinca
36 Tampa Frontal / Solenoide

Fonte: elaborado pelo autor

O pistao de trabalho (22) esta alojado em um rolamento linear (16), que assegura
um deslocamento suave e unidimensional dentro do sistema. Neste design, a mola
(31) esta posicionada na parte frontal do pistao, apoiada em uma superficie ampliada
que fornece uma base soélida para suportar a pressdo. O outro extremo da mola é
apoiado na estrutura do mecanismo (19), permitindo que a energia acumulada seja
entregue para o pistao e garantindo uma velocidade estavel durante a operagao.

Na parte traseira do pistdo, ha uma peca (23) conectada a um amortecedor (17)
posicionado de forma paralela ao pistdo de trabalho. O amortecedor é projetado para
controlar a velocidade de avanco do processo, moderando o movimento do pistao
durante a imersao na poca de fusdo. A presenca deste amortecedor, responsavel pelo
controle da velocidade independentemente do recuo, garante que as caracteristicas

elétricas do processo de soldagem se mantenham estaveis e controladas.
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Diferente dos mecanismos anteriores, este sistema nao possui um acoplamento
rigido na parte traseira. Em vez disso, conta com um elemento cilindrico oco (24), que
permite 0 movimento livre do sistema de acoplamento quando o solenoide (6) esta
desativado. Quando o solenoide é ativado, o sistema e o cilindro funcionam como uma
Unica pega rigida, assegurando a transmissdo do movimento. O sistema de
acoplamento é composto por um subsistema que utiliza esferas (32) e a forca do
solenoide para unir as pegas por meio de friccdo. Esse design permite a
independéncia entre a protrusdo e o recuo, oferecendo maior flexibilidade e
aproveitamento desses dois parametros.

O sistema também conta com duas molas adicionais. A primeira (12) é
responsavel por engatar o subsistema criando uma separacao entre o nucleo (9) do
solenoide e o corpo da embreagem (8) fazendo que o pistdo da embreagem (10)
apligue uma forca nas esferas as quais realizaram o engate. A segunda mola (11)
cuida de retornar o subsistema de acoplamento a sua posicao original, liberando o
pistdo e preparando-o para o préximo ciclo de trabalho. Esta configuragao assegura
um funcionamento robusto e continuo.

Por fim, este mecanismo utiliza um batente interno (5) localizado dentro do
solenoide. Através de uma peca rotatéria externa e fixa (4) e usando uma transmissao
(3), o batente controla o0 movimento do nicleo do solenoide. Esse ajuste permite que,
por meio de um sistema de rosca (2), o batente seja movido para frente ou para tras,
limitando o deslocamento interno do ndcleo e regulando tanto a compressao da mola
quanto a altura do arco. O controle de recuo neste sistema é projetado exclusivamente
para ajustar a altura do arco, enquanto o amortecedor é responsavel pela gestdo da

velocidade do processo.

4.4.2 Movimento SMAAR

Os mecanismos com compensacao de recuo oferecem uma solucdo para as
limitagbes dos sistemas de pistdo rigido. Como explicado em sec¢bes anteriores,
nesses sistemas, as variaveis recuo e protrusdo compartilham o mesmo intervalo de
operacao, o que obriga a uma relacdo inversamente proporcional: um aumento em
uma variavel exige uma redugao equivalente na outra. Esse comportamento restringe
significativamente o intervalo operacional e a flexibilidade do sistema.

Em contraste, os mecanismos com compensacao de recuo separam o0s sistemas

de recuo e protrusdo, permitindo que ambas as varidveis operem de forma
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independente e se integrem apenas durante a execugcdao da soldagem. Essa
configuragdo maximiza o intervalo de trabalho de ambas as variaveis e oferece maior
versatilidade na distribuicdo dos parametros. Para avaliar esse principio, foi realizado
um experimento com uma pistola de Stud Welding configurada com seu recuo
maximo. Posteriormente, variou-se a protrusdo de 1 mm até o valor maximo
operacional de 6 mm.

Os resultados do experimento apresentados na Figura 4.30 confirmaram o
comportamento esperado do dispositivo. O mecanismo manteve um recuo constante
de 6 mm ao longo de todo o intervalo de protrusdo avaliado. Em contraste, um
dispositivo de pistao rigido seria incapaz de alcancar essa configuracdo, pois a
definicdo de um recuo de 6 mm limitaria a protrusdo disponivel a 0 mm. Contudo, foi
observada uma ligeira variagdo nos valores de recuo devido ao comportamento do
solenoide no sistema de engate, que avancou algumas décimas de milimetro antes

de fixar o conjunto e gerar a tracao efetiva.

Figura 4.30 Faixa de operacao do sistema compensador de recuo
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Fonte: elaborado pelo autor

Para submeter o dispositivo a um maior desafio, aumentou-se a protrusdo além
dos 6 mm permitidos, até alcancar um maximo de 10 mm. Nesse caso, 0 recuo
comecou a diminuir progressivamente, atingindo um valor nulo no limite mencionado.
Esse comportamento reflete as limitagdes fisicas do sistema e estabelece parametros
claros para sua operagao.

Continuando com o estudo das velocidades neste mecanismo, foi seguida a
mesma metodologia das analises anteriores, realizando cinco soldagens com pinos
M16 e M22, utilizando os parametros especificados pelo fabricante, disponiveis na
Tabela 4.20. Este mecanismo tem a vantagem de contar com um amortecedor que

permite controlar a velocidade de avango, eliminando as variagbes de energia
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causadas pelo controle de velocidade através do recuo. Embora o fabricante néo
forneca parametros especificos para o amortecedor, este foi configurado em seu
ponto médio para os testes.

Tabela 4.20 Parametros experimentais (SMAAR)

Parametro de Soldagem M16 M22
Corrente de soldagem [A] 1300 1950
Tempo de soldagem [ms] 650 950
Protrusdao [mm] 3,4 4
Recuo [mm] 3 4
Protecéo da poca Anel Ceramico Anel Ceramico
Amortecimento S/A-Med-Max S/A-Med-Max
Tempo de pré-corrente [ms] 40 40

Fonte: elaborado pelo autor

Este mecanismo caracteriza-se por trés movimentos principais com seis etapas,
ao contrario da maioria dos mecanismos que apresentam apenas dois movimentos.
As etapas 0, 1, 2 e 3 correspondem a retracao do pistao e sdo similares aos processos
analisados anteriormente, ndo sendo detalhadas nesta secédo, o oscilograma deste
processo é observado na Figura 4.31.

Figura 4.31 Oscilograma SMAAR e suas etapas de movimento A) Completo B) Descida
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Fonte: elaborado pelo autor
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Na Etapa 4, denominada "entrega", o solenoide é desativado, e a energia
acumulada pelas molas acelera o pistdo. A acao combinada de trés molas envolvidas
em diferentes fun¢des do mecanismo permite atingir uma velocidade média de 265,8
mm/s com um desvio padrdo de 16,7 mm/s para pinos M16. Para pinos M22, a
velocidade foi de 91,32 mm/s com um desvio padrao de 20,42 mm/s. Durante esta
etapa, a acdo do amortecedor € ignorada devido a forca combinada das molas. O
sistema de compensagao de recuo assegura que o pistdo seja liberado no ponto de
referéncia definido, superando a protrusao e entregando o pino de maneira controlada
na poca de fusdo, as etapas finais que sdo o diferencial deste sistema, séo destacas
visualmente na Figura 4.32, acompanhadas também das etapas iniciais.

Figura 4.32 Apresentacao visual das etapas do movimento SMAAR

Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 5, chamada "imerséo", o pino entra em contato com a poc¢a de fuséo.
Nesta fase, 0 movimento é comandado por uma unica mola, enquanto o amortecedor
absorve parte da energia acumulada, reduzindo a velocidade do pistédo e permitindo
um descenso mais suave. Esse controle minimiza respingos e garante que a maior
quantidade possivel de material permaneca no colar da solda como refor¢o. A divisao
em duas sub-etapas nesta fase permite uma entrega rapida do pino fundido, evitando
a solidificacdo prematura das pecas, seguida de uma desaceleragdo controlada
durante a imersao.

Por fim, na Etapa 6, o processo é finalizado antes que o pino atinja o fundo da

poca de fusdo. Essa abordagem € essencial para evitar defeitos de soldagem e
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garantir uma uniao confiavel. Como este processo € projetado para pinos de grande
porte, essa limitacdo no movimento é crucial para alcancar a qualidade desejada na
soldagem.

Nesta comparacédo de movimentos para os diferentes valores de amortecimento,
observam-se as duas subdivisdes do descenso. A primeira etapa, denominada etapa
de entrega, ndo apresenta diferencas significativas de velocidade, conforme indicado
na Tabela 4.21 e visualmente representado na Figura 4.33. No parametro S/A,
aparentemente € observada uma curva continua, sem variagdes perceptiveis no
descenso; contudo, ha uma leve alteracdo da velocidade na transicao entre a etapa
de entrega e a etapa de amortecimento, ainda que pouco perceptivel. Assim, mesmo
que a curva se assemelhe a sistemas apresentados anteriormente, este mecanismo
sempre executa o movimento cumprindo essas duas sub-etapas devido a presenca
do amortecedor, mesmo quando sua acdo é inibida ao ser configurado em seu
parametro minimo. Por fim, é importante destacar a relacdo observavel entre o
amortecimento e a penetragdo: quanto maior a acao deste parametro, maior é a

penetragdo do pino na poga de fusao.

Figura 4.33 Faixa de operacdo SMAAR

— = Max
—— Med (Ref)
=== 5IA

Deslocamento (mm)

|
s

Tempo (ms)
Fonte: elaborado pelo autor
Para a presente analise de velocidades, optou-se por um enfoque diferente.
Dado que ndo havia uma escala precisa para determinar o valor do amortecimento,
utilizou-se um diagrama de barras com desvio padrdao apresentado na Figura 4.34,
dividindo este parametro com as mesmas classificacoes utilizadas no experimento, ou
seja, S/N (sem amortecimento), Médio e Maximo. Contrariando o esperado, o

diagrama demonstra que, na auséncia da influéncia do amortecedor (inibido no
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parametro minimo), o pino M22 atinge uma velocidade significativamente superior a
do pino M16. Esse resultado é contraditério com a teoria do sistema massa-mola,
segundo a qual massas menores deveriam alcangar maiores velocidades. No entanto,
essa discrepancia pode ser explicada pelos parametros iniciais do processo de
soldagem: o pino M22 foi submetido a um parametro de recuo maior, proporcionando
mais espago e tempo para aceleracdo, o que favorece a obtencdo de maiores
velocidades.

Uma segunda hipotese complementar considera a diferengca de massa entre os
pinos, sendo o pino M22 mais pesado que o M16, o que sugere a possibilidade de a
forca gravitacional atuar como componente relevante ou até dominante na aceleragéao
observada, especialmente considerando que as soldas foram realizadas na posicao
plana.

Além do anterior, no grafico Figura 4.34, a través dos desvios padrdes indicados,
observou-se que a acdo do amortecedor sobre o sistema eliminou a diferenca
causada pela variagdo de massas, proporcionando um processo mais estavel para
diferentes tipos de pino. Um ponto importante é que a velocidade de avango
recomendada pela literatura se situa aproximadamente no ponto médio de regulagéao
do amortecedor, alcancando velocidades proximas a 100 mm/s, adequadas para
pinos maiores que M16. Esse tipo de mecanismo demonstrou, ainda, um amplo
intervalo de operacdo, alcancando velocidades baixas proximas a 50 mm/s, um
resumo das velocidades medias encontra-se na Tabela 4.21 um ponto importe a
aclarar é que as velocidades medias desta tabela corresponde a velocidade de avancgo
e sao calculadas tomando o intervalo total de tempo e o deslocamento total e ndo se

tem em conta as duas etapas separadas, somente € considerado um total.

Figura 4.34 Velocidades medias experimentais do mecanismo SMAAR
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Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.21 Velocidades medias experimentais (SMAAR)

Velocidades (mm/s)

. M16 M22
Amortecimento
1] o M o
S/A 212,93 21,95 265,89 16,75
Médio 91,46 514 91,32 20,42
Maximo 42,08 2.86 44,09 3,52

Fonte: elaborado pelo autor

A Tabela 4.22 apresenta as velocidades medidas nas duas etapas do movimento
de descida do mecanismo de soldagem com amortecimento, para os pinos M16 e
M22, sob duas condi¢des de amortecimento (médio e maximo). A primeira fase do
deslocamento, denominada velocidade de entrega (Ve), corresponde ao estagio inicial
do movimento, enquanto a segunda fase, denominada velocidade de amortecimento
(Vm para nao confundir com Va correspondente ao avancgo total), representa a etapa
final da aproximagao do pino a superficie de soldagem.

Devido a essa divisdo da etapa de descida em duas fases distintas, torna-se
necessario o uso de uma metodologia alternativa para observar essa separacgao, que
ocorre somente quando o amortecedor esta ativado. Vale ressaltar que, mesmo com
0 amortecedor ajustado para seu valor minimo, essa divisdo de etapas ainda esta
presente, embora seja quase imperceptivel.

Tabela 4.22 Velocidades medias experimentais de entrega e amortecimento

.. M16 M22
Amortecimiento
Ve Vm Ve Vm
Medio 166,03 68,02 227,50 60,85
Méaximo 159,00 24,94 213,58 32,59

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se que, independentemente do nivel de amortecimento aplicado, a Ve
€ sempre superior a Vm, indicando que o mecanismo reduz significativamente sua
velocidade na segunda fase do deslocamento. Esse comportamento é esperado
devido a atuagdo combinada dos sistemas de mola e amortecimento, que modulam a
transicao entre as fases de deslocamento. Essa divisdo em duas etapas ocorre devido
a presenca de multiplas molas no sistema, que inicialmente inibem a agdo do
amortecedor. Somente no momento do desengate, quando o pistdo de trabalho é
liberado, o movimento passa a ser influenciado predominantemente pelo efeito do
amortecedor, enquanto apenas a mola de trabalho atua na fase de amortecimento do

deslocamento.
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No caso do pino M16, a transigao entre as velocidades € mais acentuada sob
amortecimento maximo, onde a Vm apresenta uma reducao significativa em relagéao
a Ve, aproximando-se de um terco do seu valor. Isso sugere que o efeito do
amortecedor é mais pronunciado para o pino M22, que apresentou uma redugao mais
expressiva na velocidade de amortecimento em relacdo a velocidade de entrega,
reduzindo-se para aproximadamente um quarto do seu valor sob amortecimento
médio e para menos de um sexto sob amortecimento maximo.

Além disso, verifica-se que as Ve sdo mais elevadas para os pinos M22 em
ambas as condicdes de amortecimento, 0 que pode estar associado a maior inércia
devido ao peso superior do pino. Esse fator pode contribuir para que o pino M22 atinja
velocidades mais elevadas na fase inicial do deslocamento, aproveitando a inércia e
a auséncia da acao do amortecedor nesse estagio.

Esses resultados demonstram que o efeito do amortecedor atua de forma mais
ativa na segunda fase do deslocamento, reduzindo a velocidade de imersao de
maneira mais expressiva do que a velocidade de aproximacao. Essa caracteristica
intrinseca dos sistemas com amortecimento pode ser um fator determinante para
melhorar a formacao do colar e reduzir defeitos, como descontinuidades, desde que
haja um conhecimento preciso do parametro e uma parametrizacdo otimizada para
cada condicao de soldagem.

Como um complemento e considerando que, em teoria, este sistema néo varia
0 recuo, foi elaborado o diagrama de violino apresentado na Figura 4.35. Este grafico
ilustra a distribuicdo normal do recuo efetivo para cada tamanho e parametro das
soldagens realizadas neste experimento, demonstrando que, como em um sistema
mecanico real, ocorrem variagdes aparentes devido a acao do amortecedor. Observa-
se no gréafico que, quanto maior a agdo do amortecedor, maior € o intervalo de
distribuicao deste parametro, com variagdes de até 2 mm entre repeticdes do mesmo
parametro. Uma hipétese para esse comportamento € que o amortecedor nao apenas
opode resisténcia ao descenso, mas também ao retrocesso, afetando o funcionamento
e a eficacia do engate. Isso adiciona uma forga extra que o sistema de esferas precisa
superar, considerando que o funcionamento deste sistema se baseia no contato por
friccdo entre duas superficies. Como consequéncia, as esferas podem,
aleatoriamente, percorrer uma maior distancia durante o retrocesso antes de alcancar

um engate efetivo no sistema.
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Figura 4.35 Distribuicdo normal da variagédo do recuo efetivo no mecanismo SMAAR
4 I M16
S/A t7 . M22

Amed

Amortecimento

Amax 1 V

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Lift (mm)

Fonte: elaborado pelo autor

Para fins de esclarecimento conceitual, durante o ciclo de soldagem de pinos, o
movimento de descida do pino pode ser dividido em fases distintas, cada uma
caracterizada pelo meio em que ocorre, seja em ambiente gasoso ou no interior da
poca de fusdo. Com base nessa légica, propoem-se neste trabalho os termos
velocidade de aproximacao (approach rate) e velocidade de imerséo (plunge rate),
que permitem descrever de forma mais clara, técnica e universal as etapas do
movimento descendente do pino. Esses conceitos se aplicam a uma ampla variedade
de sistemas e tecnologias de soldagem, inclusive aquelas sem controle ativo de
movimento, sendo, portanto, relevantes para diferentes arquiteturas de pistolas.

A seqguir, sdo apresentadas essas definicbes, acompanhadas de suas
implicagdes praticas e aplicabilidade no contexto dos experimentos realizados.

e Velocidade de Avanco (Advance rate): representa a velocidade global do
movimento do pino, desde o come¢o da descida até a conclusdo da
imersao na poga de fusdo. E o parametro que abrange todas as fases do
deslocamento descendente.

e Velocidade de Aproximacao (Approach rate): corresponde a velocidade
na fase inicial do movimento, desde o inicio até 0 momento em que o pino
liquido entra em contato com a poga de fusdo. Essa fase pode envolver
deslocamentos livres comandados por molas, ou controlados por
sistemas de amortecimento. No oscilograma, pode ser identificada pela
queda de tensdo associada ao curto-circuito. A caracteristica mais
marcante dessa fase € que o deslocamento do pino ocorre em um meio

gasoso ou atmosférico.
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Velocidade de Imersao (Plunge rate): descreve a fase final, quando o pino
penetra efetivamente na poca de fusdo até o final do movimento na
solidificag@o. Este termo deve ser reservado exclusivamente para essa
etapa, evitando seu uso como sinbnimo da velocidade total de descida.

No entanto, em mecanismos mais complexos, como 0s que empregam sistemas

de amortecimento, essa divisdo tradicional por meio mostra-se insuficiente para

capturar todas as nuances do comportamento dindmico. Para esses casos

especificos, propéem-se ainda dois termos complementares ja observados no

trabalho (velocidade de entrega e velocidade amortecida) definidos com base na

l6gica estrutural e funcional do sistema mecanico. Tais definigbes ndo substituem os

termos genéricos definidos pelo avango e meio gasoso, mas os complementam,

oferecendo uma abordagem mais abrangente para a analise de mecanismos com

subsistemas no controle de movimento.

Velocidade de Entrega: € a velocidade com que o sistema mecanico
efetivamente transfere o pino liquido até a poca de fusdo. Essa
transferéncia é fortemente influenciada pela arquitetura da pistola e pode
ocorrer antes, durante ou apds o contato com a poca de fuséo, ou seja,
em diferentes momentos em relagdo a finalizacdo da fase de
aproximacao, dependendo da configuracao e do controle do sistema. Esta
associada ao instante em que o mecanismo "entrega” o pino liquido para
sua interacdo amortecida com a peca, sem estar restrita a definicdo de
velocidade de aproximagdo. Em alguns casos, a entrega antecede o
contato com a poga, como quando o sistema inicia 0 amortecimento antes
do curto-circuito. Em outros, pode acontecer apds esse contato,
especialmente quando o pino liquido tem muito volume ou o processo tem
um recuo insuficiente.

Velocidade amortecida: refere-se a velocidade controlada por elementos
de amortecimento do sistema, geralmente aplicada para suavizar o
movimento evitando perdas de material, como na entrada na pocga de
fusdo. Essa velocidade pode aparecer antes ou depois da fase de
imersao, dependendo de como o sistema € projetado para desacelerar o
pino. Assim como a velocidade de entrega, a velocidade amortecida n&o
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esta diretamente vinculada as fases definidas pelo meio (como gas ou

liquido), mas sim a estrutura e ao funcionamento do mecanismo.

Ambos os conceitos (velocidade de entrega e velocidade amortecida) estao
contidos dentro da definicdo de velocidade de avango (advance rate), mas nao se
confundem com a approach rate nem com plunge rate, pois sdo definidos com base
na légica estrutural do sistema, e ndo apenas pelo meio em que ocorrem. Em um caso
ideal as velocidades de entrega e de aproximagado deveriam ser iguais do mesmo
modo que a velocidade de imersao e a velocidade de amortecimento, mas, na pratica
é observado que nao se tem uma sincronia entre estas.

Neste contexto, os termos empregados ao longo deste trabalho foram definidos
com base na fungdo desempenhada por cada etapa do movimento e na ldgica
estrutural dos mecanismos internos, indo além da definicdo literal do termo usado
erradamente na literatura (plunge rate). Essa abordagem visa ampliar e refinar o
vocabulario técnico existente, oferecendo ferramentas conceituais mais adequadas a

analise de pistolas com controle de velocidade, recuo e amortecimento.

4.4.3 Efeitos da implementacao do amortecedor e compensacao de recuo

Para esta analise apresentado na Figura 4.36, os pinos foram cortados proximos
a base, garantindo a penetracdao completa dos raios X em toda a espessura avaliada.
Uma caracteristica a destacar é que os pinos M16 apresentaram um colar mais
uniforme em comparagao aos pinos M22, que exibem uma linha escura na interface
pino/colar. Essa linha indica uma separacao entre as duas regides, que sera detalhada
posteriormente nas macrografias. E importante ressaltar também a grande
descontinuidade observada nos pinos M22 em baixas velocidades, um defeito
recorrente para este parametro em varios experimentos. Isso sugere a existéncia de
um limite inferior de velocidade no processo, devido ao surgimento de defeitos
indesejaveis.
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Figura 4.36 Radiografias dos pinos soldados com o mecanismo SMAAR

VELOCIDADE

Fonte: elaborado pelo autor

>

Os resultados do teste de flexdo na Tabela 4.23 demonstram diferencas claras
entre os pinos M16 e M22. Enquanto os pinos M16 apresentam um desempenho
dependente do nivel de amortecimento, com falhas frequentes no nivel sem
amortecimento (S/A) e melhora progressiva com amortecimento médio e maximo, 0s
pinos M20 se mostraram consistentemente confidveis em todas as condigdes. Esse
comportamento sugere que os pinos M22 possuem maior robustez intrinseca devido
a quantidade de material soldado, lembrando que tem uma area circular de pelo
menos 22 mm de diametro em contato, enquanto os M16 demandam condicées

otimizadas para assegurar sua confiabilidade.

Tabela 4.23 Teste de flexdo (SMAAR): (v') Aprovado, (%) Nao Aprovado

Teste de Flexao

Amortecimento M16 M20

S/A xxXv'v' X% NSARAY
Médio VvV VvV
Méaximo Vv vy Vv vy

Fonte: elaborado pelo autor

Nas macrografias apresentadas na Figura 4.37 para os pinos M22 e M16,
observam-se caracteristicas distintas entre os dois grupos. Os pinos M22, embora
tenham apresentado melhor desempenho nos testes de flexdo, exibem colares com
maior presenca de descontinuidades, especialmente nas amostras sem

amortecimento e com amortecimento maximo. Nessas condigcdes, sao visiveis
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separacOes entre o pino e o colar, sugerindo uma interacdo menos homogénea
durante o processo de soldagem. Essa diferenca pode ser atribuida aos extremos
opostos no tempo de interagdo: no primeiro caso, uma maior velocidade desloca o
material tdo rapidamente que este ndo consegue interagir adequadamente com a
parede do pino; ja no segundo caso, o deslocamento do material ocorre tao
lentamente que a energia € dissipada, dificultando a fusdo com a parede.

Figura 4.37 Macrografias dos

pinos soldados com o0 mecanismo SMAAR

VELOCIDADE

Por outro lado, os pinos M16 apresentam colares mais uniformes e sem

Fonte: elaborado pelo autor

descontinuidades visiveis, embora ndo tenham alcancado o mesmo desempenho
mecéanico dos M22. Essas diferengcas indicam que os pinos M22 conseguem
compensar a qualidade inferior do colar devido a sua maior robustez estrutural geral,
em grande parte atribuida a maior area soldada, com uma circunferéncia minima de
22 mm de didametro de material fundido. Essa maior &rea de fusédo parece contribuir
significativamente para a resisténcia mecanica observada. A Tabela 4.24 mostra um

resumo das areas e energias obtidas sem diferencas importantes entre os valores.
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Tabela 4.24 Areas e energias experimentais (SMAAR)

M16 M22
Amortecimento  prca(mmy  Amosva [Enerdia  Area  LS37  Energia
() )
S/A 86,46 33712 33890 105,74 71652 72318
Médio 88,49 32956 34093 151,46 78103 74382
Maximo 76,90 33937 34675 95,739 78931 78072

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com Trillmich (2016), se o recuo desempenha um papel fundamental na
formacao do arco e na fuséo eficiente, os sistemas que utilizam compensacao de
recuo sao preferiveis aos de pistao rigido, pois oferecem maior estabilidade frente a
irregularidades no posicionamento da pistola e maior faixa de operagao.

4.5 MOTOR LINEAR (AR)

4.5.1 Estrutura MLAR

Este mecanismo é o mais simples entre os apresentados, utilizando um motor
linear para controlar diretamente o movimento do pistao de trabalho (Figura 4.38). A

seguir, sdo detalhados seus principais componentes (Tabela 4.25) e funcionamento.

Figura 4.38 Estrutura interna do mecanismo com motor linear (MLAR)
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12 13 14 1

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 4.25 Lista de pec¢as (MLAR)

N? da Peca Nome da Peca
Caixa do Rolamento
Tampa Frontal
Rolamento Linear
Caixa da Mola
Motor Linear
Pistdo de Trabalho
Bocal Fixo
Isolamento Polimérico
Eixo do Motor
Porca
Mola de Retorno
Escala de Referéncia
Sensor de Posicéo
Acoplamento do Encoder
Carcaca
Pinca
Pino
Batente Pinca
Fonte: elaborado pelo autor

>izcranidoeNoanwn

Assim como nos sistemas anteriores, o pistao de trabalho (6) esta alojado em
um rolamento linear (3), que garante a estabilidade do movimento. Este rolamento
minimiza o atrito e permite um deslocamento controlado ao longo do eixo do
mecanismo. Em uma extremidade do pistao, esta localizada a pinca (16), que segura
0s pinos (17) durante o processo de soldagem, atuando como fixagao do pino.

Na outra extremidade do pistao, esta conectado diretamente o eixo (9) de um
motor linear (6), que € responsavel por controlar o0 movimento do pistdo. Este motor
linear elimina a necessidade de subsistemas e componentes mecéanicos adicionais
para cada fungéo, pois seu funcionamento proporciona um movimento linear preciso
e controlado. Estando diretamente acoplado ao pistdo, o motor gerencia o recuo, a
profundidade da soldagem e a velocidade de avanco, oferecendo um controle integral
sobre o processo.

Apesar da simplicidade deste mecanismo, também requer a utilizacado de uma
mola (11), cuja funcao nao é gerar forga de trabalho, mas sim absorver a protrusdo
inicial e estabelecer um ponto zero para o movimento. A mola permite que o pistao
retorne a sua posicao inicial de repouso apo6s a conclusédo do processo de soldagem,
preparando 0 mecanismo para o proximo ciclo de operacgéao.
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O movimento do pistdo € monitorado por um sensor de posi¢ao (13), que rastreia
continuamente a localizacao de uma referéncia (12) no pistdo em tempo real. Por meio
desse monitoramento, sdo enviados dados de feedback ao sistema de controle do
motor linear, permitindo o ajuste adequado de varios parametros do processo. Entre
0s parametros controlados estdo o recuo, que determina a altura do arco durante o
processo de soldagem; a profundidade da soldagem, que regula o quanto o pino deve
se mergulhar na poca de fusdo (a distancia disponivel para esse movimento é
determinada pela protrus&o); e a velocidade de avanco, que deve ser ajustada para
evitar defeitos como respingos ou porosidade.

4.5.2 Movimento MLAR

Este mecanismo, assim como os anteriores, foi submetido a 5 soldagens de teste
utilizando pinos M6 e M8. No entanto, ao contrario dos mecanismos anteriores, este
dispositivo € altamente automatizado e conta com uma base de dados interna que
contém parametros pré-configurados para sua operacao, o que simplifica seu uso ao
exigir apenas a selegéo do diametro do pino. Os parametros utilizados para este teste
estao disponiveis na Tabela 4.26.

Tabela 4.26 Parametros experimentais (MLAR)

Parametro de Soldagem M6 M8
Corrente de soldagem [A] 370 500
Tempo de soldagem [ms] 190 160
Plunge Depth [mm] 1,5 2,0
Recuo [mm] 1,5 1,5
Protecao da poca 85%Ar+15%CO0O, 85%Ar+15%CO0O,
Plunge Rate 100-200-300 100-200-300

Fonte: elaborado pelo autor

O movimento observado neste mecanismo (Figura 4.39) apresenta
caracteristicas distintas, pois ndo é comandado por molas nem solenoides. No
entanto, sendo um mecanismo projetado para arco retraido, sdo identificadas as
etapas tipicas de retracao e descida, como em outros dispositivos.
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Figura 4.39 Oscilograma MLAR e suas etapas de movimento A) Completo B) Descida
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Etapa 0, o dispositivo encontra-se em repouso.
Na Etapa 1, a pistola é posicionada contra a peca de trabalho e o sistema é
ativado automaticamente, configurando os paradmetros conforme a base de dados

interna. A Figura 4.40 detalha visualmente cada etapa apresentada.

Fonte: elaborado pelo autor
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Durante a Etapa 2, o pino € retraido por um sistema eletrénico que realiza
corregcbes de altura em tempo real. Essas corregdes sugerem a presenca de um
controle PID em um sistema de malha fechada, que ajusta a altura do pino com
precisdo, garantindo estabilidade no processo. A monitorizagdo continua da posi¢éo
do pistdo assegura que o pino se retraia de maneira controlada, respeitando o recuo
configurado.

Na Etapa 3, o pino permanece na posi¢do de retracdo enquanto o arco se
encontra aberto, mantendo a posicao conforme os parametros configurados.

Na Etapa 4, inicia-se 0 movimento de descida, caracterizado por um grafico de
movimento linear, em contraste com o comportamento senoidal tipico de mecanismos
baseados em molas. Esse movimento linear é atribuido a entrega constante de
velocidade pelo motor, proporcionando um descenso controlado e uniforme do pino.
Apesar da linearidade, pequenas correcoes sao realizadas automaticamente durante
o percurso, reforcando a hip6tese de um sistema de controle que ajusta o curso do
pistdo em tempo real.

Na Etapa 5, o pino entra em contato com a pocga de fusao, marcando o final do
ciclo de soldagem. A velocidade média do movimento foi de 227,7 mm/s, com um
desvio padrao de 16,32 mm/s para pinos M6, o que equivale a uma variagao de 7%
entre os ciclos. Esses resultados demonstram alta consisténcia e repetitividade no
processo, em conformidade com as expectativas de um dispositivo automatizado.

Analisando o intervalo de operacéo do dispositivo, observa-se na Figura 4.41 um
movimento consistente para o parametro de Plunge Rate 200, que corresponde a
maior velocidade do dispositivo. Este parametro € o Unico considerado adequado para
o intervalo de tamanhos que este dispositivo pode soldar, uma vez que foi projetado
para soldar pinos menores que M8. Por esse motivo, os outros parametros de
velocidade seriam, em teoria, desnecessarios, dado que, de acordo com (Trillmich;
Welz, 2016), a velocidade 6tima para esses tamanhos é de aproximadamente 200
mm/s. Para os outros dois parametros, observam-se movimentos ligeiramente mais
inconstantes, atribuidos a acéo de correcao do sistema, que ajusta constantemente o
avanco para corrigir a velocidade de avango. Apesar disso, nota-se que o sistema
mantém com rigor a penetracao programada, apresentando pouca diferenga entre os
parametros testados, um resumo das velocidades medias se encontra na Tabela 4.27.
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Figura 4.41 Faixa de opera¢cdo MLAR
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Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 4.27 Velocidades medias experimentais (MLAR)
Velocidades (mm/s)
M6 M8
Plunge Rate
M o M o
100 50,85 1,07 51,99 1,18
200 119,16 8,50 112,34 7,00
300 233,38 16,32 246,31 10,37

Fonte: elaborado pelo autor

Para este tipo de sistema, também foi utilizado um diagrama de barras (Figura
4.42) para comparar as velocidades, uma vez que os trés parametros testados sao
variaveis discretas. Na figura, observa-se que a massa dos pinos ndo afeta
significativamente a velocidade, indicando que este dispositivo supera os anteriores
em termos de repetitividade e consisténcia no processo. Além disso, apresenta um
amplo intervalo de velocidades, similar ao dispositivo com amortecedor. Contudo,
diferencia-se pelo fato de que estas trés velocidades sao fixas e predefinidas,
apresentando pouca variacdo entre repeticbes, enquanto o dispositivo com

amortecedor permite trabalhar com a velocidade como uma variavel continua.
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Figura 4.42 Velocidades medias experimentais do mecanismo MLAR
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Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo ao recuo, foi elaborado um diagrama de violino para avaliar a
precisdo do sistema, considerando que este é um parametro crucial em termos de
energia. Na Figura 4.43, observa-se um comportamento consistente, no qual, para
ambos os tamanhos de pino, o sistema operou dentro do mesmo intervalo, com
variacdes aleatdrias de apenas 0,4 mm entre repeticoes do mesmo parametro. Esse
nivel de precisdo € uma caracteristica marcante dos mecanismos acionados por motor
linear, que oferecem uma vantagem significativa em relagcdo aos mecanismos
baseados em mola. Enquanto os sistemas com mola exigem ajustes mecanicos
fisicos diretamente no dispositivo, 0s mecanismos com motor linear sao configurados
digitalmente por meio do painel de controle da fonte de solda. Essa fonte processa os
dados e os transmite para a pistola, permitindo seu funcionamento. O sistema de
retroalimentacdo incorporado garante alta repetitividade no processo de soldagem,
detectando e corrigindo automaticamente em tempo real qualquer variagdo no

movimento, assegurando consisténcia e eficiéncia no processo.

Figura 4.43 Distribuicdo normal da variagdo do recuo efetivo no mecanismo MLAR
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Fonte: elaborado pelo autor
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4.5.3 Efeitos do Controle Eletrénico da velocidade e posicao

Nas radiografias apresentadas na Figura 4.44 dos pinos M8 (A, B e C), nota-se
um comportamento fortemente dependente da velocidade de soldagem. Na
velocidade minima (A), observa-se a presenga de vazios escuros ao longo da interface
entre o corpo do pino e a chapa, com cavidades concentradas na regiao do colar. Ja
em velocidade intermediaria (B), o colar apresenta-se muito mais homogéneo: restam
apenas pequenas descontinuidades pontuais e o contraste de cinza aproxima-se de
uma transi¢do continua entre o pino e o metal base. Por fim, na velocidade maxima
(C), nao ha vestigios de porosidade interna; a junta estd completamente consolidada,
observando sé as préprias ranhuras da geometria do pino na regiao da rosca.

Figura 4.44 Radiografias dos pinos soldados com o mecanismo MLAR

VELOCIDADE >

Fonte: elaborado pelo autor

Nos pinos M6 (D, E e F), a velocidade mais eficiente torna-se evidente mesmo
em condi¢des elétricas diferentes. Na velocidade minima (D), ainda aparecem alguns
vazios isolados, principalmente na regido do colar, mas o volume de fusao ja se mostra
substancialmente integro. Com velocidade intermediaria (E), a regido do colar torna-
se praticamente livre de defeitos, mas exibindo uma descontinuidade na zona de fusao
com contrastes marcados na regidao central. J4 na velocidade maxima (F), a peca
atinge uniformidade total, sem qualquer descontinuidade interna, mas apenas

apresentando descontinuidades na regido do colar indicando aporte de calor e

117



parametros de corrente e tempo adequados a geometria do pino, além de confirmar
as velocidades sugeridas pela literatura.

Os resultados do teste de flexdo, apresentados na Tabela 4.28, mostram o
impacto do parametro Plunge Rate (PR) na confiabilidade das soldagens realizadas.
Para os pinos M6, observa-se um desempenho consistente, com todas as amostras
aprovadas independentemente do PR utilizado (100, 200 ou 300). Isso reforca a
robustez do processo de soldagem, mesmo utilizando uma geometria incorreta e sob

diferentes condi¢des operacionais de velocidade.

Tabela 4.28 Teste de flexao (MLAR): (v') Aprovado, (x) Nao Aprovado

Teste de Flexao

Plunge Rate M6 M8

100 VvV XV XXX
200 VvV V' xvV'V'x
300 VvV V'V xv

Fonte: elaborado pelo autor

Por outro lado, os pinos M8 apresentaram maior sensibilidade ao PR. Para PR
de 100, as falhas foram mais frequentes, indicando que velocidades muito baixas
podem nao ser suficientes para assegurar uma solda eficiente entre o material fundido
e a superficie do pino, conforme sugerido pela bibliografia para esses diametros. Ja
para PR de 200, os resultados melhoraram, com duas falhas registradas. Embora este
desempenho nédo seja o esperado devido a velocidade inferior a recomendada na
literatura, ele demonstra que essa condic&o proporciona uma combinagao que poderia
se-equilibrar tendo em conta parametros elétricos no processo. No entanto, ao
aumentar o PR para 300, as falhas nao foram frequentes, um resultado acertado de
acordo ao previsto, ja que essa velocidade é indicada como ideal para a faixa de
didmetros soldados segundo Trillmich (2016) embora tenha se-observado uma falha
que precisaria de maior precisdo estatistica para conferir se € ou ndo uma
aleatoriedade.

Esses resultados indicam que, embora o PR tenha um papel importante, a
geometria do pino e os demais parametros, como corrente e tempo de soldagem, sao
fatores-chave no desempenho do processo. Para os pinos M8, o PR maximo (300)
mostrou ser 0 mais adequado para minimizar falhas induzidas por outros parametros
e maximizar a confiabilidade.
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As macrografias apresentadas na Figura 4.45 mostram diferengas visiveis entre
os pinos M8 e M6 em termos de qualidade da solda e comportamento sob diferentes
velocidades representadas pelo Plunge Rate (PR).

Nas macrografias apresentadas na Figura 4.45, para os pinos M8, observa-se
que, na velocidade baixa (A) correspondente ao PR 100, o colar apresenta morfologia
irregular, com poros de grande porte e descontinuidades internas que comprometem
a homogeneidade, como evidenciado na Tabela 4.29. O aumento da energia média
registrada para esse parametro € atribuido a baixa velocidade, que retarda o contato
com a poca de fusdo. Isso gera um pequeno intervalo adicional de arco aberto,
aumentando a entrega de energia. Contudo, essa energia extra ndao resultou em
melhorias na fusao, como evidenciado pelas areas fundidas obtidas. J4 em velocidade
média (B) PR 200, ha reduc&o no numero e no tamanho das cavidades, resultando
em perfil mais uniforme, embora persistam defeitos isolados. Na velocidade alta (C)
PR 300, o colar torna-se mais compacto e liso, com poucas bolhas internas.

Por sua vez, os pinos M6 revelam excelente estabilidade em todas as
velocidades testadas. Na velocidade baixa (D) PR 100, o colar € homogéneo e
praticamente isento de poros. Na condicao de velocidade média (E), surgem apenas
descontinuidades pontuais de pequeno porte, sem alteragdo significativa na area
fundida. Ja na velocidade alta (F), identificam-se pequenos poros localizados, porém

sem comprometer a integridade estrutural do colar.

pinos soldados com o0 mecanismo MLAR

Figura 4.45 Macrografias dos

)

VELOCIDADE >

Fonte: elaborado pelo autor
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Em sintese, 0 aumento da velocidade de avanco favorece a obtencéo de colares
mais densos e uniformes nos pinos M8. Ja os pinos M6 mantém-se consistentes em
termos de area fundida e distribuicdo de defeitos ao longo de todo o espectro de
velocidades, demonstrando menor sensibilidade ao parametro velocidade, ainda
assim tem que se ter em conta os poros observados nas radiografias apresentadas
para todas as amostras apresentadas podendo perder essa exposicao de defeitos em
processos como corte, polido e lixamento pelo que as macrografias devem ser
analisadas em conjunto das radiografias, sendo elas a mesma amostra utilizada para
as macrografias, um ultimo dado importante a destacar foi a presenca de sopro
magnético na realizacao deste teste, provavelmente devido a carateristicas elétricas
da fonte como a utilizagdo de sé um cabo terra (padrdo da fonte), efeito que pode ser
relevante para formacao de defeitos.

Tabela 4.29 Areas e energias experimentais (MLAR)

M6 M8
Plunge ] . . i ] ] . ,
Rate Area Energia Amos- Energia Mé- Area Energia Amos- Energia Mé-
(mmg2) tra (J) dia (J) (mmg2) tra (J) dia (J)
300 9,79 1558 1555,2 11,15 3558 3290,8
200 9,52 1566 1581,8 11,84 3919 3897,4
100 9,59 1682 1696,2 13,42 3638 4714 .4

Fonte: elaborado pelo autor

4.5.4 Teste com Short-Cycle

Neste item, busca-se esclarecer uma possivel confusdo levantada no item
anterior, onde se sugeriu que os sistemas com motores e controle eletrénico seriam
superiores em termos de qualidade de soldagem quando comparados aos sistemas
acionados por molas. Contudo, os resultados experimentais mostraram a presenca de
porosidade nas soldagens realizadas, mesmo com uma repetitividade satisfatéria da
velocidade de soldagem e com uma energia fornecida acertada, apresentando baixos
desvios padrao. Este fato sugere que a diferenca na qualidade das soldas ndo esta
diretamente associada ao tipo de controle da velocidade do sistema, mas pode estar
relacionada a outros fatores operacionais ou de configuracdo do processo.

Além disso, é importante destacar que a fonte de alimentagédo utilizada foi
projetada para operag¢des de soldagem em ciclo curto (short cycle), enquanto a base
de dados interna de parametros de soldagem corresponde ao processo de arco

retraido. Dada essa discrepancia, foi necessaria uma investigacdo mais aprofundada
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dos parametros de operacdo para avaliar se a utilizacdo da fonte com a
parametrizagdo de ciclo curto poderia eliminar ou atenuar os defeitos observados,
como a porosidade. Essa exploragcao de parametros foi fundamental para entender as
possiveis limitacbes do equipamento em relagdo ao tipo de processo utilizado e
oferecer diregdes para ajustes que possam otimizar a qualidade da solda.

O teste foi realizado utilizando pinos M8, com o0s seguintes parametros de
soldagem: 90 ms de tempo de soldagem, corrente de 800 A, 1,2 mm de lifte 1,5 mm
de mergulho. Foram realizadas dez soldagens, as quais foram submetidas a ensaio
de raios X. Posteriormente, duas das soldagens foram selecionadas aleatoriamente
para andlise macroscopica, enquanto as outras sete foram submetidas a testes de
flexdo. Todos os testes de flexao foram aprovados, sem nenhuma ruptura nas soldas
na secao transversal da zona fundida.

Quanto as analises macroscoépicas (Figura 4.46b), observou-se uma area
fundida menor as das soldas por arco retraido, porém consistente, sem presenca de
porosidade na area transversal da solda. Alguns poros foram observados nas bordas
da area fundida, mais especificamente na regido do colar, provavelmente causados
pela interacdo da pocga de fusdo com a rosca do pino, resultando em uma falta de
fusdo entre essas regides. No entanto, este efeito ndo é relevante para a resisténcia

estrutural do pino, uma vez que ocorre fora da area transversal principal.

Figura 4.46A) Raio-X Short-Cycle B) Macrografia Short-Cycle

Fonte: elaborado pelo autor

Esses poros foram confirmados nas radiografias (Figura 4.46a), com uma
presencga significativa na regido do colar. As sombras observadas no centro do pino,
por outro lado, s&o atribuidas a presenca das ranhuras na geometria da rosca do pino,
e nao indicam porosidade. Este diagnostico foi confirmado por meio das andlises de
macrografias comentados anteriormente, que ndo mostraram a presenca do defeito

mencionado, corroborando a auséncia de porosidade na regido central do pino.
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Em resumo, observou-se uma melhora significativa nos defeitos ao utilizar a
fonte com parametros de processo configurados para ciclo curto. No entanto,
constatou-se uma incoeréncia entre o propésito original da fonte e a base de dados
interna programada, a qual esta ajustada para o processo de arco retraido. Além
disso, foi identificado que a fonte ndo possui a estrutura necessaria para a adicao de
gas de protecao, o qual € imprescindivel para ciclos superiores a 100 ms.

Vale ressaltar que, para os testes realizados com o processo de arco retraido,
foi necessario o desenvolvimento de acessorios especificos para permitir a introducéo
de gas de protecao, com o intuito de mitigar os defeitos observados. Este ajuste foi
essencial para alcancar uma maior qualidade na solda, garantindo que os resultados
se alinhassem as expectativas do processo e minimizando a formagao de porosidade
e outros defeitos associados ao processo de soldagem.

4.6 COMPARAGCAO GERAL

Os mecanismos baseados unicamente em mola destacaram-se pela
simplicidade e consisténcia operacional. Com velocidades médias de 427,8 mm/s para
pinos M6 e 327,33 mm/s para pinos M8, apresentaram alta repetitividade, embora
seus desvios-padrao sejam maiores que os do mecanismo SMDC. A pré-carga da
mola demonstrou influéncia significativa, especialmente em condi¢des de pré-carga
maxima, onde foi observada maior dispersao nos resultados. Essa dispersao se
observou junto com um aumento de defeitos, como bolhas internas, devido ao menor
tempo de escape dos gases durante o arco. Apesar disso, a simplicidade estrutural e
a confiabilidade em condi¢des padronizadas tornam este mecanismo uma escolha
viavel para aplicacdes onde a robustez supera a necessidade de ajustes finos.

O sistema que combina solenoide e mola proporcionou maior flexibilidade
operacional através do ajuste do gap na descarga capacitiva, mas apresentou
inconsisténcias no gap efetivo, principalmente para pinos maiores como o MS8.
Velocidades médias de 371,8 mm/s para M6 e 304,86 mm/s para M8 foram
registradas. Em condicdes intermediarias de gap (4 mm), o dispositivo demonstrou os
melhores resultados em termos de qualidade de solda e confiabilidade mecanica,
enquanto gaps extremos comprometeram a formagao do colar. Apesar de possuir uma
repetitividade levemente superior ao mecanismo MDC, a faixa efetiva de operacao é
mais limitada. A principal vantagem deste mecanismo reside no uso de uma mola de

menor for¢a, o que permite soldar em chapas mais finas sem causar deformacdes
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pelo impacto da solda. No entanto, essa caracteristica também reduz sua
aplicabilidade em cenarios que demandam maior robustez estrutural, restringindo
suas aplicacdes a contextos especificos.

Este sistema solenoide mola aplicado ao arco retraido destacou-se pela
dependéncia critica do recuo para estabilizar o arco e assegurar a qualidade do
processo. A velocidades intermediarias da faixa de operacao (204 mm/s para M10 e
M12), os pinos apresentaram soldas homogéneas e colares bem formados. Contudo,
em condi¢cdes de recuo maximo, defeitos como bolhas e descontinuidades foram
comuns devido ao aumento da poténcia do arco e instabilidades provocadas pela
elevada altura do arco.

A introducdo do amortecedor no mecanismo solenoide mola melhorou
significativamente o controle de velocidade e reduziu respingos mantendo ao tempo
as carateristicas elétricas do processo. Velocidades de 91,46 mm/s para M16 e 91,32
mm/s para M22 foram alcancadas, garantindo boa qualidade e colares consistentes.
Apesar disso, os pinos M22 exibiram descontinuidades devido as interagdes
complexas na solidificagdo do material.

Os mecanismos com motor linear mostraram o maior controle e precisao.
Velocidades ajustaveis de 50 a 233 mm/s em conjunto com uma monitoragdo e
correcao do recuo, permitiram alta repetitividade e consisténcia no processo. Pinos
M6 e M8 embora tenham sido atribuidos a geometria inadequada e parametros
elétricos inconsistentes apresentaram areas fundidas com defeitos.

De maneira geral, os mecanismos eletronicos e amortecidos com compensacao
de recuo (SMAAR e MLAR) destacaram-se em controle e flexibilidade. Enquanto
sistemas baseados em mola (MDC, SMDC e SMAR) séao eficientes para condi¢cdes
robustas e repetitivas, os sistemas eletrénicos superaram em precisdo e adaptacao.
A qualidade da solda foi mais consistente em parametros intermediérios da faixa de
operacao, e a independéncia entre recuo e protrusdo nos mecanismos SMAAR
ampliou o intervalo operacional. A escolha do mecanismo ideal depende diretamente
das necessidades especificas de aplicacdo, como controle fino, pinos de tamanhos
maiores ou simplicidade para operagcdes padronizadas.

Respeito ao recuo no arco retraido, em sintese, se o recuo nao for ajustado
corretamente, a entrega de poténcia pode ser insuficiente ou excessiva, o que pode
causar uma série de defeitos na soldagem. Um recuo do pino demasiado grande pode

levar ao superaquecimento, provocando porosidade ou inclusées, mesmo com o0 arco
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dispensando calor sobre uma area mais ampla e consequentemente reduzindo a
concentragdo de calor. Sob o0 mesmo ponto de vista, um retrocesso insuficiente é
incapaz de gerar uma fusdo adequada, aumentando o risco de falta de fus&o ou unides

fracas.
Um resumo das anteriores comparagdes € apresentado na Tabela 4.30
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Tabela 4.30 Resumo Comparacao de Caracteristicas

Mecanismo

Faixa de Veloci-
dade (Aprox.)

Repetitividade

Qualidade da Solda Vantagens

Limitacoes

MDC

SMDC

SMAR

SMAAR

MLAR

300 - 460 (mm/s)

270 - 480 (mm/s)

80 - 290 (mm/s)

40 - 270 (mm/s)

50 - 250 (mm/s)

Baixa (Alto Desvio Pa-
dréo)

Levemente superior ao
MDC

Boa com Recuos inter-
mediarios atingindo
velocidades recomen-
dadas na literatura

Alta com compensa-
¢ao na velocidade for-
necida pelo amortece-

dor

Muito alta e com moni-
toracdo inclusa

Boa na totalidade da
faixa de operacgao

Simplicidade e Ro-
bustez

E possivel soldar em
chapas finas sem da-
nificar devido a sua
mola fraca

Melhor em GAPs in-
termediérios, piora
nos extremos

Processo robusto em
uma faixa de opera-
¢ao pequena

Boa seguindo os re-
cuos recomendados
pelo fabricante

Consistente com re-
cuo e protrusdo inde-
pendentes

Ampla faixa de ope-
racao

Precisao, controle to-
tal com monitora-
mento

Boa na faixa de velo-
cidade recomendada

Formacéao de bolhas
com pré-carga maxima;
danifica chapas finas

Condi¢cdes extremas da

faixa de operacéo pro-

duzem soldas insatisfa-
torias

Impossivel regular velo-
cidade sem mexer nas
caracteristicas do arco

N&ao possui escalas na
regulagem do amorteci-
mento promovendo de-
feitos por parametros
inadequados

Necessidade de con-
trole eletrbnico sofisti-
cado

Fonte: elaborado pelo autor
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5 CONCLUSOES

A caracterizagdo mecanica dos mecanismos internos das pistolas de Stud
Welding permitiu identificar como molas, solenoides, amortecedores e motores
influenciam diretamente a estabilidade do processo e a qualidade geométrica das
soldas. A integracdo entre os componentes mecanicos e os sistemas eletrénicos
demonstrou impacto significativo na execucdo dos movimentos, com reflexos na
repetitividade, robustez e controle da soldagem.

Parametros como como pressao de mola, recuo, gap, amortecimento e plunge
rate que influenciam a velocidade de avang¢o, mostraram-se decisivos para a
qualidade da solda e estabilidade do processo. No arco retraido, recuos intermediarios
e velocidades compativeis com as faixas sugeridas favoreceram a formagédo de
colares homogéneos e sem defeitos, enquanto valores extremos resultaram em
bolhas, cavidades ou descontinuidades ou diretamente numa solda falida.
Mecanismos com molas apresentaram maior robustez frente a variacbes na
velocidade, mas ndo no recuo, ao passo que mecanismos com controle eletrénico
demonstraram maior precisdao, porém com maior sensibilidade paramétrica no
momento de variar o didmetro do pino.

No mecanismo MDC, as velocidades registradas foram de 427,8 mm/s para
pinos M6 e 327,33 mm/s para pinos M8. Apesar de estarem abaixo da faixa de valores
sugerida pela literatura técnica (500—-700 mm/s), as soldas apresentaram colares
funcionais e sem falhas evidentes, indicando que outros fatores do sistema podem
compensar a insuficiéncia de velocidade. No entanto, velocidades abaixo de 330 mm/s
demonstraram maior propenséo a falha.

O SMDC operou com velocidades de 371,8 mm/s (M6) e 304,86 mm/s (M8),
inferiores ao intervalo de velocidade sugerido pela literatura para soldagem com gap.
Os resultados mostraram que a faixa de gap projetado no dispositivo é eficiente para
a nao formacao de defeitos relevantes em faixas intermediarias, mas a limitacao do
sistema em superar 450 mm/s restringe sua comparagao com faixas de velocidades
estabelecidas na literatura. Outra limitacao observada no sistema foi a incapacidade
de realizar soldagens com gap nulo (0 mm), impedindo a emulacdo do processo de
Stud Welding por contato. Esse resultado evidencia que o dispositivo ndo possui 0s

requisitos dindmicos necessarios para operar nessas condi¢oes.

126



O mecanismo SMAR alcancou velocidades de avanco proximas a 204 mm/s,
alinhadas ao desempenho esperado para seu tipo construtivo conforme a literatura.
Recuos intermediarios resultaram em colares bem formados e fusdes consistentes,
enquanto recuos elevados geraram instabilidade de arco e defeitos associados a
solidificacéo irregular.

O SMAAR, com sistema de amortecimento, obteve maior controle da velocidade
e formagéo mais estavel de colares em pinos M22, com velocidades proximas a 91,32
mm/s. Apesar disso, velocidades muito baixas, como 42,08 mm/s, acentuaram
descontinuidades na base do pino, evidenciando a importancia de respeitar os limites
minimos operacionais descritos pela literatura.

Por fim, o MLAR, equipado com motor linear, demonstrou alta preciséo,
repetitividade e capacidade de ajuste em tempo real. No entanto, a geometria dos
pinos e os parametros elétricos impactaram negativamente a formacao dos colares,
sinalizando a necessidade de ajustes na parametrizagdo para melhorar sua

aplicabilidade em diferentes condigdes operacionais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma das principais limitacbes observadas no presente trabalho foi a
impossibilidade de operar em regimes de alta velocidade, acima de 700 mm/s,
especialmente nos mecanismos de descarga capacitiva. Estudos futuros poderiam
projetar dispositivos capazes de alcancar estas velocidades, permitindo validar os
limites tedricos sugeridos pela literatura e compreender os impactos na fusao e
solidificagéo.

Nos mecanismos de arco retraido, é necessario desenvolver e testar diferentes
configuracdes de amortecedores devido a uma falta de ajustes precisos por parte dos
fabricantes. A otimizacao e correta caraterizacao e parametrizacdo destes sistemas
poderia reduzir respingos € melhorar a homogeneidade dos colares, principalmente
em pinos de maior didmetro, como M22, onde as descontinuidades foram mais
frequentes.

A integracdo de sensores de alta precisao para monitoramento em tempo real
de parametros como velocidade de avanco, recuo e forga aplicada é outra proposta
promissora. Este avanco permitiria um controle adaptativo mais preciso, melhorando
a repetitividade e a eficiéncia do processo ainda em mecanismos comandados por
molas, isso permitiria aplicar estratégias como pulsos no solenoide para um controle
indireto da velocidade.

Além disso, 0 uso de simulagbes numéricas € uma abordagem que pode
complementar os estudos experimentais. Modelos computacionais detalhados
poderiam prever o comportamento dos mecanismos em diferentes condigbes
operacionais, reduzindo a necessidade de testes iniciais e otimizando o design dos
sistemas.

Por fim, seria de grande valor explorar a relacdo entre a for¢ca de impacto e os
resultados da soldagem. A caracterizacdo detalhada dos diferentes tipos de molas
usadas nos mecanismos, considerando a rigidez e como ela afeta a dindmica do pino
durante a soldagem, pode oferecer subsidios importantes para melhorar a
consisténcia e a qualidade do processo. Este estudo poderia incluir testes com molas
de diferentes materiais e configuragdes, bem como a integracado de sistemas de
controle eletrdnico que permitam ajustes em tempo real da forga aplicada, velocidade

€ recuo.
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Adicionalmente, a eficiéncia geral do processo de soldagem é um aspecto ainda
pouco explorado na literatura. Estudos futuros poderiam focar em avaliar o consumo
energético em diferentes mecanismos e condigdes de operagao, correlacionando-o
com a qualidade final da solda. Isso permitiria identificar parametros que maximizem
a eficiéncia energética sem comprometer a robustez do colar e a consisténcia do

processo.
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