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RESUMO

O processo de Soldagem de Pinos por Arco Retraido (Drawn-Arc Stud Welding)
consiste na fixagcdo de um pino metalico a superficie de uma pega por meio de
uma pistola de soldagem, onde um arco elétrico é gerado para fundir os materiais
€ promover a uniao por coalescéncia. Apos a fusao, o pino é pressionado contra
a pega, formando a junta em tempos inferiores a um segundo. A qualidade da
solda depende de variaveis técnicas essenciais, como corrente elétrica, tempo
de arco, parametros de movimento do pino e métodos de protegéo (gas ou anel
ceramico), que influenciam diretamente a integridade da junta. Este trabalho tem
como objetivo consolidar uma base técnica nacional para a Soldagem de Pinos
fornecendo subsidios para a continuidade das pesquisas e aplicacbes
industriais. Foram testadas e caracterizadas tecnologias de controle de corrente,
demonstrando que fontes transistorizadas oferecem maior estabilidade dos
sinais elétricos em comparacgao as fontes tiristorizadas. Além disso, verificou-se
que a tensdo de soldagem aumenta com o paradmetro de recuo do pino,
especialmente com o uso do anel ceramico, destacando a necessidade de
ajustes adequados nesses parametros. A geometria das pontas dos pinos teve
influéncia significativa na ignicdo do arco e na formac&o do colar de fusdo. A
ponta esférica de aluminio mostrou-se mais eficiente, facilitando a igni¢cédo e
proporcionando colares uniformes. A ponta cbnica exigiu maior energia devido
ao volume de fusdao maior, enquanto um pino sem ponta alguma (superficie
plana) se mostrou inadequada, gerando instabilidade e curtos-circuitos. Nos
testes com meios de protegéo distintos, o argbnio garantiu maior estabilidade,
enquanto o CO, favoreceu a penetracdo, mas com instabilidade. O anel
ceramico revelou-se uma alternativa eficaz para protecao da pocga de fusao, mas
resultou em tensdes de arco mais elevadas. A soldagem assistida por campo
magnético demonstrou potencial para controle térmico, resultando em menor
temperatura no verso da chapa, mas em correntes elevadas na bobina do bocal,
a rotagao do arco induzida pelo campo magnético comprometeu a estabilidade
da solda. A analise dos sistemas de movimentagdo do pino indicou que os
sistemas eletromecanicos com mola e eletroimd apresentaram maior

estabilidade no sinal do movimento, enquanto os motorizados foram mais



suscetiveis a oscilagbes no controle PID, impactando a poténcia média do
processo. Embora tenham sido alcangados avancos significativos na
compreensao das variaveis do Stud Welding, este estudo tem carater
exploratério. Os resultados obtidos fornecem um ponto de partida para futuras
pesquisas, incentivando o desenvolvimento de novas metodologias e
aprimoramentos no processo, visando sua melhoria e aumentando sua

relevancia na industria.
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ABSTRACT

The Drawn-Arc Stud Welding process consists of attaching a metallic stud to the
surface of a workpiece using a welding gun, where an electric arc is generated to
melt the materials and promote fusion by coalescence. After melting, the stud is
pressed against the workpiece, forming the joint in less than one second. The
weld quality depends on essential technical variables, such as electric current,
arc time, stud movement parameters, and protection methods (gas or ceramic
ferrule), which directly influence the integrity of the joint. This study aims to
develop a national technical framework for Stud Welding, providing support for
continued research and industrial applications. Current control technologies were
tested and characterized, demonstrating that transistorized power sources offer
greater stability in electrical signals compared to thyristor-based sources.
Additionally, it was observed that welding voltage increases with the stud lift
parameter, especially when using a ceramic ferrule, highlighting the importance
of proper parameter adjustments. The geometry of the stud tip significantly
influenced arc ignition and weld collar formation. The spherical aluminum tip
proved to be the most efficient, facilitating arc ignition and ensuring uniform weld
collars. The conical tip required more energy due to the larger melting volume,
while a flat-tip stud (without an ignition tip) was inadequate, causing instability
and short circuits. Regarding different shielding methods, argon provided greater
stability, while CO, enhanced penetration but introduced instability. The ceramic
ferrule was an effective alternative for protecting the molten pool but resulted in
higher arc voltage. Magnetically assisted stud welding showed potential for
thermal control, leading to lower temperatures on the backside of the plate.
However, at high coil currents in the welding nozzle, the arc rotation induced by
the magnetic field compromised weld stability. The analysis of stud movement
systems indicated that electromechanical systems with springs and
electromagnets provided greater movement stability, whereas motorized systems
were more susceptible to oscillations in PID control, impacting the process's
average power. Although significant progress has been made in understanding
the Stud Welding variables, this study remains exploratory. The results serve as

a starting point for future research, encouraging the development of new



methodologies and process improvements, aiming to enhance its performance

and increase its industrial relevance.

Key-words: Stud Welding; Drawn-Arc
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1. INTRODUGAO

O desenvolvimento do processo Stud Welding foi um avango significativo nos
meétodos de fixacdo industrial, oferecendo solugdes rapidas e confiaveis em um vasto
espectro de aplicacdes. Esse processo € essencial para a industria, pois une pecgas
metalicas (pinos) com alta integridade estrutural, minimizando pontos criticos e
eliminando a necessidade de perfuracdes ou preparagdes de superficie extensas. A
crescente demanda por produtividade e qualidade nos processos industriais
impulsionou o desenvolvimento de diversas variantes da soldagem a arco elétrico,
gerando impactos econdmicos consideraveis em diferentes setores.

A importancia da soldagem de pinos vai além de sua aplicagdo pratica,
influenciando diretamente a producdo, a qualidade dos produtos e a viabilidade
econbmica em industrias criticas. Em um contexto de demandas por construgdes
rapidas, veiculos mais seguros e infraestrutura duravel, a soldagem de pinos torna-se
indispensavel. Sua velocidade de operagéo, com soldas realizadas em milissegundos,
permite que linhas de montagem atinjam elevados indices de produgdo sem
comprometer os padrdes de qualidade. A robustez das soldas também contribui para
a longevidade e confiabilidade dos produtos finais, como edificios, veiculos e
maquinarios.

O processo Stud Welding € amplamente empregado em setores como a
construcédo civil (HAN et al., 2015; XUE et al., 2008), automotivo (LLORENTE, 2014),
naval (LEE et al., 2009), seguranca e defesa (CHO; SHIN; YI, 2016), utilizando sub-
modalidades como Arco Retraido (Drawn-Arc), Ciclo Curto (Short-Cycle) e Descarga
Capacitiva. Na construcao civil, € usado na fixagcdo de estruturas metalicas, como
escadas, painéis de revestimento e controle de forgas cisalhantes do concreto. Na
industria automotiva, fixa componentes estruturais como suportes de motor e
forracdes, enquanto na industria naval, é essencial na fixacdo de chapas de ago e
assoalhos de convés. No Brasil, contudo, o processo ainda ndo € amplamente
consolidado, em parte devido as demandas industriais tradicionais e a falta de
conhecimento técnico.

O Stud Welding destaca-se pela rapidez, fusdo completa na interface
pino/peca, facilidade de uso e capacidade de unir pinos de diferentes didmetros e
materiais. A baixa deformacao resultante € um ponto positivo em aplicagdes com

tolerancias dimensionais restritas. Além disso, em situacdes especificas, os pinos
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podem ser até mesmo brasados em um material de base por meio deste processo
(SEILKOPF; NORBERT, 2001).

Para garantir a qualidade do Stud Welding, é essencial entender variaveis como
corrente elétrica, tempo de soldagem, projeto do pino e o funcionamento da pistola de
soldagem, no entanto, a literatura existente sobre o processo ainda & escassa.
Trillmich e Welz, (2016) abordam essas variaveis, mas faltam experimentos praticos
que validem muitas de suas afirmacgdes, sendo que, o conhecimento técnico é
fundamental para otimizar o processo, especialmente em setores criticos como
petréleo, gas e defesa, onde as soldas devem atender a padrdes rigorosos.

Nesse contexto, a presente pesquisa visa preencher uma lacuna critica na
literatura sobre o processo de soldagem de pinos, podendo, inclusive, servir como
uma base de consulta e breve referéncia em lingua portuguesa para engenheiros,
técnicos e pesquisadores. Enquanto processos de soldagem a arco, como MIG/MAG
e TIG, possuem vasta literatura consolidada, com detalhamentos técnicos, testes
praticos e validacao cientifica amplamente documentados, o Stud Welding carece de
materiais igualmente abrangentes. Os manuais internacionais e as literaturas
especializadas sobre Stud Welding sao limitados, pouco divulgados, e geralmente néao
incluem demonstracgdes praticas ou analises de desempenho dos equipamentos. Essa
escassez de informagdes torna dificil a otimizagao e a aplicagao robusta do processo
em ambientes industriais.

Com base em experimentos de caracterizagcao de diferentes temas deste
processo de soldagem a arco, a presente pesquisa oferece uma contribuicdo
significativa tanto para a ciéncia quanto para a industria, fornecendo dados praticos
que até entdo eram raramente explorados. Além disso, este trabalho se propde a
servir como um ponto de partida para o desenvolvimento de futuras pesquisas que
possam aprofundar cada um dos subtemas abordados. Ao consolidar uma base de
conhecimento técnico e cientifico, abre-se a oportunidade para que novos estudos
ampliem a compreensao sobre variaveis especificas do processo, suas aplicagcdes em
diferentes setores e o aprimoramento de suas técnicas. Dessa forma, este estudo se
estabelece ndo apenas como uma importante referéncia imediata, mas também como
uma plataforma para o continuo avanco tecnolégico do Stud Welding, essencial para

a competitividade e a inovacao da industria moderna.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo desta tese é realizar um estudo experimental preliminar sobre
diferentes aspectos do processo Stud Welding por Arco Retraido (Drawn-Arc),
fornecendo uma base inicial de conhecimento sobre suas variaveis principais e
aplicagdes. A pesquisa busca explorar diversos subtemas relacionados ao processo,
com foco em identificar parametros criticos, comportamentos do arco e técnicas de
monitoramento e inspe¢do que possam contribuir para o aprimoramento e maior
entendimento da soldagem de pinos. A intencéo é oferecer dados experimentais que
possam servir como ponto de partida para futuros estudos mais aprofundados e para

a evolugao da aplicagao do Drawn-Arc em diferentes contextos industriais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisao bibliografica sobre as submodalidades e técnicas de Stud
Welding por arco retraido (Drawn-Arc), destacando os principais parametros de
processo e suas aplicacdes, com foco em identificar lacunas no conhecimento
existente.

e Avaliar experimentalmente os parametros criticos do processo, como corrente
elétrica, tempo de soldagem e tipo de protegcdo (gas, ceramica e capo
magnético), explorando suas influéncias na qualidade da solda e na integridade
da junta.

¢ Analisar o comportamento do arco durante o processo, utilizando oscilogramas
e sinais elétricos para monitorar e ilustrar as variagbes dindmicas, a fim de
compreender melhor os efeitos das variaveis envolvidas.

e Desenvolver metodologias preliminares de monitoramento e inspec¢ao para o
controle da qualidade das juntas soldadas, utilizando dados experimentais para
sugerir critérios e procedimentos que possam ser aprimorados em estudos
futuros.

e Validar parametrizagbes alternativas para o processo, explorando novos

ajustes de corrente, tempo e protecdo, com o objetivo de identificar
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combinagdes que possam oferecer maior confiabilidade e eficiéncia em

diferentes cenarios de aplicacao.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 CONTEXTO HISTORICO DA SOLDAGEM DE PINOS

As origens da implementacéo industrial da soldagem de pinos € uma area de
pesquisa que ainda nao recebeu uma suficiente dedicagao por parte de pesquisadores
da area de engenharia de soldagem. Apesar dos avangos em relagdo aos primeiros
equipamentos e testes que ocorreram no inicio do século XX, as origens deste
processo ainda nao foram completamente elucidadas pela histéoria. Algumas
publicagdes indicam que os primeiros testes bem-sucedidos de soldagem de pinos
por arco elétrico (Stud Welding), de forma manual, foram realizados entre 1915 e 1918
pelo engenheiro britanico Harold Martin juntamente com Louis John Steele e Andrew
Edward McCarthy, onde a tecnologia foi usada nos processos de produgao aplicados
no estaleiro da Marinha Real Britanica em Portsmouth, uma cidade portuaria do
condado de Hampshire, na Inglaterra (KAPLER; NOWACKI; SAJEK, 2019)
(TRILLMICH; WELZ, 2016).

Um ano depois, em 1919, Martin, Steele e McCarthy empreenderam muitos
esforgos tentando obter protecdo patentaria para suas solugdes técnicas. Em junho
de 1920, foi apresentado a primeira solicitacdo de patente no Escritorio de Patentes
dos Estados Unidos e somente em 1922 foi publicada sob o numero US1410421A
(MARTIN; MCARTHY; STEELE, 1922) (Figura 1). Logo apds, em julho do mesmo ano,
também foram solicitados pedidos aos 6rgéos da administracdo publica da Franca
(MARTIN; MCCARTHY; STEELE, 1921) e da Dinamarca (MARTIN; MC CARTHY,
ANDREW EDWARD STEELE, 1922) e pedidos na Gra-Bretanha em janeiro e
novembro de 1921 (STELLE; MARTIN; MCCARTHY, 1922) (STEELE; MARTIN;
MCCARTHY, 1922, 1923). Estes ultimos, todos relacionados com melhorias no
meétodo anteriormente proposto. Nos anos seguintes, em 1925, os direitos autorais
foram cedidos a empresa Handstock Ltd. de Londres, uma Corporagdao da Gra-
Bretanha e Irlanda (STEELE; MARTIN; MCCARTHY, 1925).
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Figura 1- Patente N° US1410421 de aparato para soldagem de pinos publicada em 21 de margo de
1922.

UNITED STATES PATENT OFFICE.

LC-IUIﬂ JOHN STEELE, OF PORTSMOUTH, AND HAROLD MARTIN AND ANDBREW EDWARD
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Entretanto, os resultados esperangosos obtidos pelos inventores britanicos
supracitados nao se popularizaram conforme se esperava. Um dos motivos para isso
pode ter sido o fato de que, neste periodo da histéria (pds-guerra), a demanda por
equipamentos militares diminuiu drasticamente e a Gra-Bretanha ja ndo era um
parceiro comercial atrativo e era a Unica parte interessada na aplicagdo da tecnologia
de soldagem de pinos. As chances de aplicagao da soldagem de pinos diminuiram
ainda mais devido a Crise de 1929, também conhecida como Grande Depressao
(KAPLER; NOWACKI; SAJEK, 2019). Representada por uma forte recessao
econdmica, a crise atingiu o capitalismo internacional no final da década de 1920 e
também marcou a decadéncia do liberalismo econdmico, naquele momento, e teve
como causas a superproducao e especulacao financeira.

Nesta época, de fato, a soldagem de pinos ja era possivel, contradizendo
algumas afirmagdes de que, mais tarde, a técnica fora inventada nos EUA.
Publicagdes encontradas, as quais remontam a origem do SW, apontam a década de
1930 como o periodo em que a tecnologia Stud Welding surgiu, porém, em outro
continente, por meio de implementagdes industriais realizadas pelos trabalhadores do
Estaleiro Naval do Brooklyn em Nova lorque/EUA (CARY, [s.d.]). No entanto, o maior
numero de informacgdes acerca da origem deste processo de soldagem, data entre os
anos de 1939 e 1940, sendo amplamente divulgado como originario dos Estados
Unidos, especificamente no Estaleiro Naval Mare Island, situado em Vallejo, no
condado de Solano, Califérnia. Neste local, situava-se a primeira instalacdo da
Marinha dos Estados Unidos no Oceano Pacifico. Ademais, é relevante mencionar
que a cidade abrigava um dos trabalhadores responsaveis pela aplicagao de pinos
roscados de ago, cujo empenho em aprimorar o método de fixagdo de tais pecas
merece ser destacado.

Eduard “Ted” Nelson — ou também Edward F. Nelson, conforme as assinaturas
nas patentes — era um operario de estaleiro da época que aprimorou a instalagao de
pinos por meio de um aparato que se configura como uma pistola portatil e automatica
de soldagem de pinos. Com este aparato, era possivel agilizar a aplicagao de pinos
roscados que fixavam estruturas metalicas nas embarcacdes. Afirma-se que esta
inovacédo tecnoldgica teria economizado algumas milhdes de horas-homem de
trabalho, fato que rendeu até um prémio ao inventor por parte da Marinha americana
(KAPLER; NOWACKI; SAJEK, 2019). Desta forma, Nelson figura atualmente, na

maioria das fontes bibliograficas deste processo, como o precursor da soldagem de
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pinos por arco elétrico e, ao mesmo tempo, fundador da empresa que carrega seu
sobrenome, a Nelson® Stud Welding & Fastening, sendo hoje uma marca da empresa
americana Stanley Engineered Fastening.

Isto aconteceu em meados da década de 1930, quando as ideias dos
construtores navais britdnicos Harold Martin, Louis John Steele e Andrew Edward
McCarthyae e suas solugdes tecnoldgicas de patentes, ja expiradas, foram revisitadas
pela empresa Nelson®. Em 1938 a empresa apresentou onze pedidos de patentes
para a concepgao de um "aparelho de soldagem" que permitiria a soldagem de pinos
de agco com grandes areas metalicas soldadas. Nelson afirmou que a qualidade das
juntas oferecidas por essa solugao seria superior aquela obtida com técnicas de
soldagem manual da época e que a produtividade seria maior do que a obtida até
entdo (KAPLER; NOWACKI; SAJEK, 2019). Outro nome que é, raras vezes,
mencionado € o nome de Andrew Foott-Stephens, que supostamente conduziu testes
nos Estados Unidos em 1940 e também seria um suposto co-fundador da Nelson®,
porém, sem referéncias precisas (KAPLER; NOWACKI; SAJEK, 2019).

Atualmente, o processo Stud Welding tem experimentado um significativo
crescimento em sua presenca global, com o estabelecimento de fabricantes e marcas
em diversos paises ao redor do mundo. Na Alemanha, destacam-se empresas como
Heinz Soyer Bolzenschweil3technik, HBS GmbH, Bolte GmbH e KOCO GmbH. Nos
Estados Unidos, empresas como Nelson® e Midwest Fasteners sao reconhecidas
nesse mercado. Na Holanda, a empresa Silicon se destaca como prestador de
servigos para soldagem de pinos de ancoramento. Na China, a Iking Group e Hanyang
Stud Welding Inc. sdo uma das principais fornecedoras nesse segmento. No Japao, a
NSW - Nippon Stud Welding Co. Ltd também é uma empresa relevante nesse setor.
Esses sdo apenas alguns exemplos que mostram que a soldagem de pinos esta
difundida mundialmente e que o processo possui relevancia no mercado. Dessa
forma, embora haja certa incerteza e divergéncias sobre as origens exatas do
processo Stud Welding e suas aplicagbes em larga escala, a sua relevancia na

industria global sdo notaveis atualmente.

3.2 O PROCESSO DE SOLDAGEM DE PINOS (STUD WELDING)

A soldagem de pinos por arco elétrico (Stud Welding) € um processo de uniao,

por fusdo de materiais metalicos, que envolve a fixagdo de um pino (stud) a superficie



29

de uma pega por meio de calor e pressdo. De modo geral, na soldagem por arco
elétrico, um arco é gerado entre um eletrodo (consumivel ou ndo) e a pega, utilizando
uma fonte de corrente elétrica. No processo SW, o arco elétrico funde a extremidade
de um pino e a superficie de uma peca, ambos metalicos, criando uma poga de fusio.
Em seguida, o pino é forcado contra a superficie da pega que esta parcialmente
liquida, com movimento controlado, permitindo que o material fundido se solidifique e
forme uma junta solida, chamada de colar de solda.

Este processo de soldagem pode ser realizado por diversas sub-modalidades,
incluindo a soldagem de pinos por Arco Retraido, do acrénimo utilizado neste trabalho
como SW-AR, (ou do inglés Drawn Arc Stud Welding), soldagem de pinos por arco
elétrico oriundo de uma Descarga Capacitiva, SW-DC, (ou do inglés Capacitor
Discharge Stud Welding). Independentemente das distintas nomenclaturas, o
processo se difere, sobretudo, pelo tempo e energia de soldagem, mecanismos da

pistola que executam o movimento do pino e pelo tipo de controle da corrente.

3.2.1 Termos e Definigoes

A tecnologia de soldagem de pinos e suas diretrizes relativas a consumiveis e
procedimentos, abrangendo o processo em sua totalidade, tém sido objeto de
referéncia em diversas normas internacionais, nas quais cada uma atribui uma
designacao especifica a esse processo. E importante lembrar que isso ndo se resume
apenas ao SW mas também é comum aos demais processos de soldagem a arco.

Trillmich e Welz (2016) citam que, inicialmente, o “Drawn-Arc Stud Welding”
era empregado utilizando-se um anel ceramico para proteger a poca de fusdo. A
soldagem sem 0 uso desse anel ceramico era uma excegao e ocorria apenas em
casos de pinos de pequeno didmetro (menor que 8 mm). Devido ao controle do
processo de soldagem por meio de contatores, os tempos de soldagem abaixo de 100
ms nao eram possiveis de serem alcangados. Com o surgimento dos primeiros
tiristores em 1962, um banco de capacitores poderia ser conectado para acionar o
processo de soldagem. No entanto, devido ao movimento mais lento do atuador dentro
da pistola de soldagem, um arco piloto de baixa corrente era acionado inicialmente
durante a elevagéao, e o banco de capacitores era ligado somente durante o mergulho,

ou seja, apods o desligamento do solendide.
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A partir de 1963, essa tecnologia comegou a ser utilizada na industria
automobilistica para soldar pinos em forma de T, alcangando tempos de soldagem de
até 10 ms. Assim, esse processo ficou conhecido como “Drawn-Arc Capacitor
Discharge Stud Welding”. Em termos de requisitos e gerenciamento de qualidade,
esse processo € semelhante ao processo conhecido hoje como “Tip Ignition” (0 que
viria a se tornar, no futuro, a Descarga Capacitiva). Na época, como ambos os
processos fornecem energia por meio de uma descarga de capacitores, o termo
"Capacitor Discharge Stud Welding" abrange tanto o processo “Tip Ignition” quanto o
“Drawn-Arc Capacitor Discharge Stud Welding”. No entanto, este ultimo é atualmente
pouco praticado, sendo substituido pelo "Short-Cycle Stud Welding" (soldagem de
pinos em ciclo curto).

Os avancos na tecnologia de semicondutores de poténcia levaram ao
desenvolvimento de tiristores que poderiam ser conectados para formar retificadores
controlados. Isso ampliou a faixa de tempo de soldagem para aproximadamente 20
ms ou mais, especialmente para a soldagem de pinos em chapas finas. Essa
tecnologia foi introduzida como "Draw-Arc Short-Cycle Stud Welding" (soldagem de
pinos por arco retraido em ciclo curto). Nesse caso, o mecanismo relativamente lento
das pistolas de solda ou cabegotes era sincronizado por meio de sequéncias de
movimento adequadas ao curto tempo de arco.

Hoje, as diferentes variantes da soldagem de pinos evoluiram e foram
padronizadas de acordo com diferentes normas técnicas internacionais. As principais
normas, e que serao utilizadas como referéncias no presente trabalho, que classificam

e abordam alguns termos envolvidos neste processo de soldagem sao:
o Normas ISO (International Organization for Standardization)
ISO 14555 - Welding: Arc Stud Welding of Metallic Materials,
Classifica os processos de soldagem de pinos como:
“Drawn-Arc Stud Welding with Ceramic Ferrule or Shielding Gas” (> 100 ms)
- “Short-Cycle Drawn-Arc Stud Welding” (< 100 ms)

“Stud welding with tip ignition” (< 10 ms)

ISO 13918 - Welding: Studs and ceramic ferrules for arc stud welding;
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Classifica os processos de soldagem de pinos como:

“Drawn-Arc Stud Welding with Ceramic Ferrule or Shielding Gas”
- “Short-Cycle Drawn-Arc Stud Welding”

“Stud welding with tip ignition”

ISO 4063 - Welding, brazing, soldering and cutting: Nomenclature of processes

and reference numbers:

Esta ultima, classifica e numera os processos como:

- “Drawn-Arc Stud Welding with Ceramic Ferrule or Shielding Gas (783)”
- “Short-Cycle Drawn-Arc Stud Welding (784)”

- “Capacitor Discharge Drawn-Arc Stud Welding (785)”

- “Capacitor Discharge Stud Welding with Tip Ignition (786)”

o Normas AWS (American Welding Society):

ANSI/AWS C5.4-1993 — Recommended Practices for Stud Welding: Classifica
o0 processo em duas familias principais, “Arc Stud Welding” e “Capacitor
Discharge Stud Welding”. Esta ultima, subdivide-se em Contact Method, Gap
Method e Drawn-Arc Method.

AWS A3.0/A3.0M:2020 - Standard Welding Terms and Definitions: Classifica o
processo apenas como "Arc Stud Welding" (SW). Porém, nao classifica suas

sub-modalidades, como a Descarga Capacitiva.

AWS D1 .1/D1 .1 M:2020 - Structural Welding Code Steel. Adota a designagao
"Stud Welding" (SW) para se referir ao processo. Também nao faz referéncia

ao processo a subvariagdes do processo.

Assim como o processo de soldagem em si, as normas também classificam e
adotam nomenclaturas para consumiveis e componentes Conexos aos pProcessos.
Neste caso, a normal ISO13918:2008 apresenta siglas e nomenclaturas para os
diferentes tipos de pinos e anéis ceramicos. Os principais tipos de pinos normalizados

sdo:
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Pino RD (Reduced Diameter): Este tipo de pino tem um diametro reduzido na
extremidade que € soldada a peca. Normalmente sdo pinos roscados com ponta
em formato de cone. Existem especificagdes e dimensdes que variam com base
no didmetro da rosca, desde M6 até M24, incluindo detalhes como didmetro do
eixo, altura e angulo de inclinagao.

Pino PD (Threaded Stud “pitch”): Semelhante ao RD, referem-se a pinos
roscados com especificagdes particulares de passo da rosca (pitch).

Pino UD (Unthreaded Stud): Pino liso com didmetro interno. Normalmente pode
variar de 6 a 16 mm em diametro.

Pino SD (Shear Connector): Pino conector de cisalhamento. Destinado a
aplicagoes estruturais, com dimensdes variando significativamente para acomodar
diferentes cargas de cisalhamento.

Pino CD (Capacitor Discharge) - Especificamente projetados para o processo de
soldagem por descarga de capacitiva, estes pinos geralmente tém uma pequena
projecao na base (ponta fina) que facilita a soldagem em termos de contato.

Pino IT (Internally Threaded) - Pinos com rosca interna, permitindo a fixagao de
componentes adicionais apos a soldagem. Varia de M5 a M12, com especificagdes
detalhadas para dimensdes como didmetro do eixo, profundidade da rosca interna
e altura.

Pino PT (Threaded Stud “pitch”) — Semelhante ao PD, s&o pinos roscados com
especificagdes de passo da rosca (pitch) para uso com Descarga Capacitiva.
Pino UT (unthreaded stud): Pinos lisos, sem rosca interna ou externa para uso
com Descarga Capacitiva.

Pino PS (Threaded stud with flange “pitch”). Pino com rosca e flange. Possuem
um flange para aumentar a area de contato com a peca de trabalho, variando de
M3 a M10 em didametro e com especificagbes de passo da rosca (pitch).
Recomendado para uso com o processo Short-Cycle.

Pino US (unthreaded stud): Pino sem rosca similar ao modelo UD, mas com
variagdes nas dimensdes para diferentes aplicacbes. Recomendado para uso com
o processo Short-Cycle.

Pino IS (Internal Thread): Semelhantes ao IT, sdo pinos com rosca interna,

recomendados para uso com o processo Short-Cycle.
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e Anel Ceramico para Pino com Rosca (PF): Dimensbes especificas s&o
fornecidas para ponteiras ceramicas usadas com pinos roscados, variando de PF
6 a PF 24.

e Anel Ceramico para Pino sem Rosca e Conector de Cisalhamento (UF): As
dimensdes variam desde o UF 6 ao UF 25. Atualmente, é possivel encontrar anéis
ceramicos para pinos SD com aberturas de desgaseificagcao ligeiramente maiores
(TRILLMICH, 2023)

¢ Anel Ceramico para Pino com Rosca e Eixo Reduzido (RF): Ha uma variagao
de tamanho do RF 6 ao RF 24. Existem duas formas diferentes apresentadas:
"Shallow" (rasa) e "High" (alta), que podem indicar diferentes alturas ou formas do
anel para se adaptar a diferentes tipos de pinos.

De acordo com a classificagao da norma ISO 13918:2008, os pinos utilizados
em soldagem por Stud Welding sao categorizados de acordo com a especificacao do
processo, 0 que € indicado pela ultima letra de sua sigla. Por exemplo, os pinos que
terminam com a letra "D" sdo apropriados para o processo de arco retraido (Drawn
Arc), enquanto aqueles terminando em "S" sdo para o processo Short-Cycle. Por fim,
0s pinos que terminam com "T" sdo utilizados no processo de Tip Ignition, que
corresponde a soldagem por Descarga Capacitiva. Este sistema de nomenclatura
fornece uma maneira sistematica de identificar rapidamente o tipo de pino e o
processo de soldagem mais adequado para uma aplicagao especifica. Isso se aplica
para os anéis ceramicos, conforme pode ser observada a letra F na sigla que indica
“Ferrule”.

A nomenclatura das normas técnicas para os pinos e conectores de solda por
Stud Welding foi estabelecida para padronizar e especificar os diferentes tipos de
pinos, no entanto, novos tipos de pinos e conectores foram incorporados € nomeados
para atender as necessidades especificas de diferentes industrias em uma variedade
de aplicagdes. Cada novo componente visa melhorar a aplicacdo em diferentes

contextos de trabalho, como:

e Pinos Ancoras Refratarios (Refractory anchor studs) - Destinam-se & fixagéo
de mantas isolantes por meio de arames ou espetos de arame do tipo “asa de
gaivota”. Sao usados no revestimento de fornos, aquecedores, chaminés, culatras
da industria de petréleo e processos petroquimicos e em outras situagdes onde

temperaturas extremas n&o sdo encontradas (SILICON, 2024)
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Pinos de Isolamento (Insulation Pins) - Projetados para a fixagdo de material
isolante em aplicacbes de HVAC, tubulagdes e construgao.

Pinos de Aterramento (Grounding Studs) - Especialmente desenhados para
proporcionar uma conexao de aterramento segura em equipamentos elétricos ou

estruturas.

Os pinos utilizados também podem apresentar diferentes configuracbes nas

suas extremidades, refletindo variagdes nas técnicas de soldagem e na evolugao

tecnolégica das fontes. Embora ainda n&o haja um consenso definitivo sobre o

impacto exato que as diferentes geometrias das pontas dos pinos tém sobre o

processo de soldagem, supde-se que no inicio da implementag¢ao deste processo, as

fontes de soldagem menos avangadas tecnologicamente necessitavam de elementos

adicionais para facilitar a iniciacdo do arco elétrico. Com o avancgo tecnoldgico, as

pontas dos pinos evoluiram e, hoje em dia, as mais comuns sao:

Esfera de Aluminio: Utilizada exclusivamente para arco retraido, a ponta com
esfera de aluminio é usada para melhorar a ignicao durante a abertura do arco. O
aluminio tem uma condutividade térmica alta, o que ajuda a iniciar o arco de solda
mais facilmente. Bargani et al. (2016) explora o impacto do uso de pontas de
aluminio (Al) nos pinos sobre o desempenho e nas propriedades das juntas
soldadas. A pesquisa revela que, sem a ponta de aluminio, as reagdes de oxigénio
com carbono resultam em soldas porosas, que ndao passam nos testes de flexao
necessarios. Foi descoberto que mesmo pequenas concentragdes de aluminio, tdo
baixas quanto 0,13% em peso, agem como desoxidantes eficazes, prevenindo a
formagao de porosidade na zona de solda. No entanto, quando a concentracao de
aluminio atinge 0,95% em peso, devido a formacgao de ferrita delta (d-ferrite), a
conexao de solda de pino nao passa no teste de flexdo. Aumentos ainda maiores
de aluminio, até 1,35% em peso, resultam em um aumento significativo da dureza
do metal de solda, de cerca de 400 HV para 800 HV.

Ponta Cénica: A ponta cOnica, normalizada pela ISO 13918:2008 para diferentes
modelos de pinos, tem como propdsito focar a energia da soldagem em um local
especifico. Ainda que a influéncia exata dessa configuracao de ponta seja tema de

pesquisa e nao esteja completamente esclarecida por fontes confiaveis, é notavel
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que atualmente ela seja amplamente adotada, principalmente em pinos de ago
carbono e agos inoxidaveis. Bargani; Ghaini e Mazroi (2016), mostraram que pinos
sem esfera e somente com a ponta cénica, apresentaram defeitos na soldagem de
pinos SD (tempo e corrente elevados). Isso sugere uma preferéncia operacional,
baseada na experiéncia acumulada, para a utilizagao de gas de protegao para este

tipo de pino.

Ponta fina: A ponta fina, normalizada pela ISO 13918:2008, quase que
exclusivamente utilizada em processos de soldagem por descarga capacitiva ou
em subvariantes que requerem menor energia de solda (short-cycle ou campo
magneético), desempenha um papel fundamental na concentragcdo da energia de
soldagem e na iniciagcdo do arco elétrico. Fundamentalmente tem a funcao de

centralizar a ignigao do arco.

Ponta Abaulada: A ponta abaulada é primariamente aplicada na variante de
soldagem chamada short-cycle. Ademais, o baixo angulo especifico projetada na
ponta desse tipo de pino desempenha um papel importante ao promover a
varredura do arco elétrico com baixa energia sobre sua superficie (REITER;
DIBIASI, 2006). Alguns modelos de pinos podem apresentar a ponta abaulada
juntamente com uma ponta fina. A Figura 2 mostra alguns modelos de pinos que

podem ser aplicados pelas diferentes variantes do SW.
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Figura 2 — Exemplos de pinos e anéis ceramicos utilizados em SW
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Adaptado (Stud Master, 2024)

3.2.2 Soldagem de Pinos por Arco Retraido

O processo SW-AR envolve um procedimento sequencial para garantir uma
unido adequada entre o pino e a pega. A Figura 3 ilustra um esquematico que
representa as etapas da soldagem por SW-AR. Inicialmente, ocorre a preparagéo do
equipamento e alimentagao da pistola com os consumiveis de soldagem, onde o pino
e 0 anel ceramico sao posicionados na pistola. Em seguida, a pistola é direcionada
para o local da soldagem, posicionando o pino na posi¢cao desejada. Neste estagio
inicial, o pino é parcialmente comprimido por uma mola, criando uma sobreposi¢cao de
material que sera fundida durante o processo de soldagem. Ao pressionar o botdo de
acionamento da pistola, a fonte de soldagem fornece corrente elétrica controlada para
estabelecer o arco elétrico, enquanto um atuador (como um solendide ou motor) puxa
0 pino no sentido contrario a superficie da peca. Essa acao de recuo do pino comprime
ainda mais a mola dentro da pistola, enquanto existe a geragdo de um arco elétrico
entre a ponta do pino e a superficie da peca. O calor do arco elétrico funde as
superficies em contato, promovendo a fusdo completa. Apés um tempo
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predeterminado (tempo de soldagem), a mola é liberada, permitindo que o pino
avance em direcao a superficie da peca e mergulhe na poga de fusao.

Por fim, o metal do pino e da pega solidifica, formando a junta soldada que &
moldada pelo anel ceramico. Nesse momento, a pistola de soldagem é afastada e o

anel ceramico é removido, indicando que o processo de soldagem foi concluido.

Figura 3 — Esquematico do processo de Soldagem de pinos por Arco Retraido

4

M

f -‘./-’.‘r‘.'.r‘-’-’r’.’-'..’.’

L

o g

'-."..f-w'v-" R i'-ﬂ

F T

Y

oo o

e

— Corrente

—— Trajetoria do pino

»
»

_femmTT \ Tempo

Fonte: O autor

O conhecimento basico deste procedimento, que envolve o posicionamento, o
estabelecimento do arco elétrico, a fusdo das superficies e a solidificacdo do metal, é
essencial para obter uma solda de qualidade sem a presenca de defeitos. Nesse
sentido, a soldagem de pinos por arco retraido é um processo amplamente estudado
em diversas areas ao longo dos anos e utilizado em distintos lugares ao redor do
mundo. Um exemplo pode ser conferido no trabalho de Chambers (2001), que reuniu
as principais informagdes sobre este processo em formato de artigo, considerando os

principios de funcionamento, materiais utilizados e sua aplicagao.

3.2.2.1 Soldagem de Pinos com Anel Cerédmico

A soldagem de pinos por Arco Retraido (SW-AR) pode ser considerada a
versdo mais versatil do processo SW. Nesta modalidade, utiliza-se no entorno do pino
o anel ceramico, do inglés “ferrule” que pode ser traduzido como uma espécie de virola

ou ponteira, geralmente fabricado com materiais refratarios com percentuais,
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aproximados, de misturas de 6xidos de aluminio (Al203, 35%) e magnésio (MgO, 12%)
e dioxido de silicio (SiOz2, 53%). Esses materiais séo escolhidos por suas propriedades
de resisténcia ao calor, isolamento elétrico e capacidade de suportar altas
temperaturas.

Devido ao seu papel na protegao da solda e ao contato direto com a poga de
fusdo, é geralmente aconselhavel que componentes desse tipo permanegam em
ambientes com umidade controlada. Isso visa evitar a exposicdo da solda ao
hidrogénio, um fator critico na qualidade do processo de soldagem. Estudos indicam
que, em condi¢des ideais de aplicagao, as concentracdes tipicas de hidrogénio para
a soldagem de pinos por arco retraido sdo de aproximadamente 3 +1 ml/100g (BRATZ;
HENKEL, 2020). Apesar disso, foi constatado que os anéis ceramicos apresentam
uma influéncia relativamente baixa no teor de hidrogénio das soldas de pinos por arco
retraido, quando operados em condigdes atmosféricas normais. A qualidade da solda
€ significativamente prejudicada apenas quando os anéis ceramicos forem expostos
a umidade por longos periodos, absorvendo quantidades consideraveis de agua
(CRAMER; BOHME; JENICEK, 2011).

Além de se comportarem como isolantes elétricos eficazes, e auxiliar na
protecao da pistola de soldagem e de seus componentes, 0s aneis ceramicos auxiliam
no controle e sustentagdo da poca de fusdo, sobretudo em posicoes forcadas,
moldando-a em torno do pino soldado para formar o colar de solda. Também
concentram o arco em uma regiao reduzida sobre a peca, estabilizando-o e reduzindo
0 risco de sopro magnético além de proteger e ao mesmo tempo expulsar os gases
atmosféricos e vapores gerados durante a abertura do arco pelos canais de
desgaseificacdo na parte inferior do anel. Além disso, o anel ceramico contribui para
a reducao da taxa de resfriamento da solda e minimiza os efeitos nocivos da radiagao
promovida pelo arco, protegendo o operador contra possiveis respingos de solda
(TRILLMICH; WELZ, 2016). E de importancia ressaltar que o anel ceramico é
descartavel, sendo ele utilizado, portanto, uma unica vez, pois apdés a soldagem do
pino a ceramica perde parcialmente suas propriedades de expansdo, além de
acumular impurezas provenientes da solda no seu interior.

Na soldagem por arco retraido com anel ceramico, € comum utilizar o tipo de
pino com a esfera de aluminio na ponta. A presenca dessa esfera de aluminio é
justificada em itens anteriores do presente trabalho. O pino e o anel ceramico séo

inseridos na pistola de soldagem, a qual deve ser especifica para variante a arco
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retraido. A F ilustra a pistola de soldagem usada nessa variante, bem como, apresenta
um esquematico descrevendo as principais partes de uma pistola para soldagem de

pinos.

Figura 4 — Representacao do pino tipo SD com anel ceramico, esquematico de uma pistola tipica de

SW e pistola comercial de soldagem de pinos
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Fonte: Adaptado de (GRAINGER, 2023), (SOYER, 2024) e (CHAMBERS, 2001)

3.2.2.2 Soldagem de pinos com gas de processo

Na soldagem a arco, diferentes gases séo utilizados para criar um ambiente
protegido ao redor do arco elétrico e da poca de fusdo. Isso ajuda a prevenir a
oxidagao e contaminacdo do metal de solda pela atmosfera. Os gases mais comuns
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usados na soldagem a arco incluem Argdnio (Ar), Dioxido de Carbono (CO2) e
misturas entre eles. Cada um desses gases confere caracteristicas distintas ao
processo de soldagem, afetando a penetragao, a estabilidade do arco, a aparéncia do
cordao de solda, entre outros fatores.

A soldagem de pinos com gas de protecao € uma técnica que garante a
integridade e qualidade das soldas exatamente como nos demais processos de
soldagem a arco. Além do uso de um anel ceramico para protegédo da poga de fuséo,
ha a possibilidade de empregar um gas no processo viabilizado por um bocal especial,
sem a utilizagdo de um anel ceramico. A utilizacdo de gas desempenha multiplas
funcdes na soldagem de pinos. Além de proteger o metal fundido do ar atmosférico,
um tempo de fluxo apropriado antes da fase de arco (pré-gas) e depois da fase de
arco (pos-gas) é necessario para garantir que o ambiente esteja adequadamente
protegido antes do inicio da soldagem e depois, na fase de solidificacdo do metal.
Além disso, uma certa vazao de gas de protecado de 4 a 6 I/min, evita a presenca de
ar atmosférico na regido da poga de fusao, reduzindo a oxidagdo e minimizando a
formacdo de porosidades indesejaveis. Ele também pode exercer influéncia na
distribuicao de calor no arco e diminui a tensao, a depender do tipo de gas utilizado
(TRILLMICH; WELZ, 2016) (DVS, 2000a).

A escolha da composigado do gas varia de acordo com o tipo de material a ser
soldado. Normalmente sao utilizadas misturas que contenham de 75 a 98% de argbnio
e de 2 a 25% de CO2. Para acos ao carbono e inoxidaveis, recomenda-se o uso de
misturas contendo aproximadamente 72% de argbnio e 18% de CO2. Ja na soldagem
de aluminio e suas ligas, é obrigatorio a utilizacdo de argdnio puro ou misturas de
argonio e hélio (DVS, 2000b). No entanto, € importante ressaltar que a utilizagdo do
gas de protegdo sem o anel ceramico, pode resultar na perda do controle geométrico
da poca de fuséo e na formagao de um colar assimétrico em torno do pino. Esse efeito
€ especialmente notavel em situagcdes em que ha pocas de fusdao mais fluidas que
tendem a escorrer em posicoes forcadas, fora da posicdo plana ou na aplicagao de
pinos com didametro acima de 16 mm. Nessas circunstancias, a presenca do anel
ceramico é fundamental para manter a integridade geométrica da solda. Por esse
motivo, em alguns casos, 0 uso de um anel ceramico combinado com a protecéo
gasosa, pode ser empregada. A Figura 5 ilustra uma pistola tipica para soldagem de

pinos com gas. Um canal de fluxo gasoso na placa pé e um bocal metalico de grande
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diametro sao as diferengas basicas entre o modelo que usa anel ceramico e o modelo

que utiliza gas

Figura 5 — Pistola tipica para soldagem de pinos com gas

Fonte: (SOYER, 2024)

3.2.2.3 Soldagem de pinos com gas assistido por campo magnético

De maneira similar a varios métodos de soldagem, o processo Stud Welding
também evoluiu desde sua concepcao, adaptando-se as crescentes inovacdes
tecnologicas que emergiram com o tempo. Estudos como este procuram explorar os
principios fisicos e os parametros que influenciam esse método de soldagem de pinos,
com o objetivo de aprimorar a qualidade das juntas soldadas. Em especial, focam-se
no desenvolvimento de estratégias avangadas para o controle, o monitoramento e a
reducao de desafios durante o processo. Um exemplo, em especifico, € o desvio do
arco, ou também conhecido por sopro magnético (Arc Blow) que é um problema
corriqueiro neste processo de soldagem, tendo seu efeito pratico demonstrado na

Figura 6, na soldagem de um pino roscado.
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Figura 6 — Resultado tipico de uma solda afetada pelo sopro magnético

Fonte: (HBS BOLZENSCHWEISSEN GMBH, 2023)

O sopro magnético é um fenbmeno que ocorre na soldagem a arco devido ao
desbalanceamento do campo eletromagnético ao redor do arco elétrico,
comprometendo a estabilidade e a qualidade da fusdo. Esse desvio da coluna do arco
pode resultar em soldas assimétricas e falta de fusdo, sendo um desafio
especialmente em processos que utilizam corrente continua (CC). Uma das principais
causas do sopro magnético esta no posicionamento inadequado do aterramento.
Quando esses cabos sao conectados em apenas um lado da pega, o campo
magnético se torna assimétrico, deslocando o arco para uma das dire¢des. A solugao
€ distribuir o aterramento em pontos estratégicos para estabilizar o campo
eletromagnético. Além disso, a geometria assimétrica da pega pode alterar a
distribuicdo do campo magnético, desviando o arco para longe da area ideal de fuséo.

Outro fator relevante é o efeito de borda, em que a proximidade da solda com
as extremidades da pega faz com que as linhas de fluxo magnético se concentrem,
intensificando o sopro magnético. Além disso, a diferenga de massa da pega influencia
a estabilidade do arco, especialmente quando ha variagdes significativas de
espessura ou quando a pecga esta conectada a uma estrutura maior. Esse
desbalanceamento pode ser mitigado com multiplos pontos de aterramento ou ajuste
da posicao do cabo-obra.

Existem varias maneiras de mitigar o sopro magnético, incluindo, usar um

controle de corrente pulsada de alta frequéncia ou corrente alternada (exemplo do
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arco submerso ou do hotwire) para reduzir a intensidade do campo magnético durante
a soldagem. Utilizar dispositivos magnéticos externos para direcionar o campo e
minimizar seu impacto no arco também pode gerar sucesso. Adicionalmente, em
algumas situagdes, pode-se empregar técnicas que utilizam gas de protegdo para
estabilizar o arco e reduzir os efeitos do sopro magnético, ou usar configuragdes
especificas do equipamento de soldagem que ajudam a controlar a forma como o
campo magnético afeta o arco.

A Figura 7 mostra algumas das situa¢des citadas, onde € possivel verificar as
principais causas e possiveis solugdes para minimizar o sopro magnético na soldagem
de pinos. Percebe-se que a utilizagdo de dois cabos-obra posicionados
simetricamente entre a pistola e a distribuicdo de massa metalica uniforme, préximo a

solda, sdo as principais estratégias para solucionar este problema.



Figura 7 — Representacéo das causas e solugdes para o sopro magnético
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Além disso, o fato do sopro magnético também pode ser intensificado na
soldagem de elementos com furos passantes como porcas, pinos com rosca interna

ou pinos ocos (Hollow Studs) (Figura 8).

Figura 8 - Exemplos de pinos suscetiveis ao sopro magnético

Fonte: (ZHANG et al., 2021)

Zhang et al. (2021) cita que a fusdo nao uniforme do pino ocorre porque micro
protrusdes na extremidade do pino, criadas durante sua usinagem, fazem com que o
arco elétrico se inicie em um desses pontos Figura 10). Isso leva a fusdo localizada
que forma um cone invertido devido a gravidade e tensao superficial, fazendo que o
arco migre para a ponta desse cone para minimizar o comprimento do arco e a energia
do sistema. Para mitigar este problema o autor investiga o impacto do uso de fluxos
na melhoria da qualidade da solda no processo. Considerado uma alternativa de baixo
custo, no estudo foi utilizado um po6 de fluxo de soldagem com uma composi¢cao
principal de Fe3O4 (magnetita), FeO (6xido de ferro) e p6 de aluminio para otimizar as
influéncias interativas do pé de fluxo de soldagem e dos parametros do processo de

soldagem (Figura 9).

Figura 9 — Anel ceramico com fluxo e resultado da solda
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Figura 10 - Comportamento tipico do arco em soldagem de pinos ocos (acima) e diagrama
esquematico da atuagéo do arco na extremidade do pino (abaixo). a) Inicializagdo do arco b) Fase de

arco principal
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Fonte: (ZHANG et al., 2021)

O formato anelar do pino (eletrodo) n&o contribui para um bom desempenho do
arco em realizar fusdo uniforme nesse caso. Esta dificuldade ja foi relatada em outros
processos como o Plasma-MIG Coaxial, que possui um eletrodo de tungsténio com
formato similar ao pino com furo passante (OLIVEIRA, 2006). Devido a sua geometria
relativamente complexa para um eletrodo de soldagem, estudos sao realizados para
tentar identificar e solucionar esta problematica na soldagem de pinos, como os
trabalhos de Zhang et al. (2022), Cempirek (2021) e Zhang et al. (2023). Em todos

estes trabalhos, a utilizagdo de técnicas avancadas de controle de arco, como 0 uso
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de campos magnéticos compensatérios, foi empregada como estratégia para reduzir
ou eliminar o sopro magnético durante a soldagem de pinos com furos passantes.

A ideia sobre a aplicagdo de campo magnético que serve gerar um efeito de
varredura conferida pelo arco de toda a superficie do pino, mesmo em situagdes onde
0s pinos possuem furos passantes ou em soldas de elementos do tipo porcas
sextavadas, ndo é nova. Durante a década de 1990, a empresa alemad HBS
Bolzenschweillen GmbH, especialista em soldagem de pinos, comegou a desenvolver
em parceria com a Universidade Otto von Guericke de Magdeburgou na Alemanha,
uma tecnologia denominada MARC (Magnetic Rotating Arc) (Figura 12). A sigla MARC
representa arco rotativo magnético, sendo empregada especificamente pela propria
empresa HBS para a soldagem de pinos e porcas. A Figura 11 representa um
esquematico da empresa para explicar como o arco atua no processo, rotacionando
em toda a superficie do pino oco ou de uma porca. Alguns anos depois, um método
muito similar, € apresentado pela fabricante alema Heinz Soyer Bolzenschweiltechnik
GmbH, também especializada em soldagem de pinos, e foi denominado como
BolzenschweilRen im radialsymmetrischen Magnetfeld ou SRM, sob a patente n°
DE102004051389 (REITER e DIBIASI, 2006).

Figura 11 — Diagrama esquematico do dispositivo de rotagdo do arco

Bobina

Pino

Modelador do campo
Rotagao do arco

Poca de fusao anelar
Peca

Campo magnético

Fonte: Adaptado (HBS BOLZENSCHWEISSEN GMBH, 2023)

Nestes dois métodos comerciais, a diferenga fundamental em relagdo ao
processo a arco retraido tradicional era o uso de um campo magnético explicado como
‘radialmente simétrico” pela Soyer GmbH. Até entdo, essa era uma nova tecnologia

que foi comercializada e fornecida exclusivamente por essas empresas e sua protecao
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patentaria a tornou pouco comum em outros fabricantes de equipamentos de

soldagem.

Figura 12 — Representagdo comercial da tecnologia MARC para SW

Fonte: (HBS BOLZENSCHWEISSEN GMBH, 2023)

Apesar desta inovagao tecnoldgica para soldagem de pinos, 0 uso de campos
magnéticos para auxiliar no processo de soldagem nao € exclusivo do Stud Welding.
As patentes da tecnologia de campo magnético ja relatavam sobre a similaridade com
0 processo de soldagem MBP — Schweillen. De acordo com a norma DIN 1910-
100:2008-02 e sob numero (185), da norma EN ISO 4063 trata-se de um processo de
soldagem por pressdao e arco elétrico. O processo também €& conhecido como
soldagem MBL, Magnetarc ou MIAB (Magnetically Impelled Arc Butt Welding)
(KACHINSKIY etal., 2002) (VENDAN et al., 2011). Os componentes a serem soldados
sao fixados rigidamente no equipamento de soldagem, mantendo uma pequena
lacuna pré-determinada entre suas extremidades. Inicia-se o processo com a abertura
de um arco elétrico de corrente continua entre as extremidades dos componentes. Um
campo magnético radial estatico é aplicado por meio de bobinas instaladas ao redor
de cada seccao dos tubos, resultando num movimento acelerado do arco ao redor da
circunferéncia da junta, causando o aquecimento e fusdo uniforme das extremidades
dos componentes. A fase de aquecimento € mantida por alguns segundos e, em
seguida, passa-se para o segundo estagio do processo no qual os componentes séo
unidos mediante a aplicacdo de uma pressao de recalque predefinida (TWI, 2023). A

Figura 13 apresenta um esquematico desta tecnologia.
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Figura 13 - MIAB - Magnetically Impelled Arc Butt Welding

Rotacéo
do arco

Arco de soldagem

Sistemas magnéti.

Fonte: (PENG et al., 2021)

No caso do Stud Welding com campo magnético, € empregado um bocal de
protecao (sem anel ceramico), o qual libera automaticamente a vazdo de gas que
envolve a area de soldagem e alimenta uma bobina com uma pequena corrente
elétrica quando o gatilho é pressionado gerando um campo eletromagnético entre o

bocal e o pino (Figura 14).
Figura 14 — Principio da soldagem de pinos com campo eletromagnético (B)

Bobina Bocal metalico

~l | s

B

Fonte: (HARTZ-BEHREND et al., 2014)
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Os efeitos do campo eletromagnético, como a densidade de corrente gerada
pela bobina no bocal durante a soldagem séo explicados por Cramer et al. (2014) e
Hartz-Behrend et al. (2014), de acordo com a (1.

Iel (1)

jel = 2
nr const.

em que:

e Jjeo: € adensidade de corrente elétrica (A/m?)
e [: € a corrente elétrica total (A)

e 7rZonst : € a coluna de plasma como um cilindro de raio constante

Apos um tempo pré-determinado, o pino € afastado e um arco piloto € iniciado.
As etapas subsequentes do processo sdo semelhantes a soldagem com anel
ceramico, exceto pelo uso do campo magnético gerado por uma bobina elétrica no
bocal metalico. Esse campo provoca uma forga resultante que atua
perpendicularmente ao arco, resultando em um movimento lateral (Equagéo 2). Esse
movimento do arco permite uma fusao uniforme e controlada da superficie do pino e
da peca (HARTZ-BEHREND et al., 2014).

fmag = juB (2)

em que:

e fmag: € a forga magnética por unidade de volume (N/m?3)
e Jje: € adensidade de corrente elétrica (A/m?)

e B:é o campo magnético aplicado pela bobina (T, Tesla)

Hartz-Behrend et al. (2014) consideram, para efeitos de simplificagdo, a coluna
de plasma como um cilindro de raio constante, transportando uma corrente elétrica
estacionaria (le/) dirigida para cima, onde o ponto catddico da coluna de plasma situa-
se, geralmente, em uma posi¢ao deslocada do centro do pino durante a liberagéo da
corrente principal. Um campo magnético (B) produzido pela bobina gera

principalmente uma componente radial na parte inferior da coluna de plasma,
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apontando para fora (Figura 15). Como resultado, uma forga magnética Fmag, dada
pela (2, é produzida e arrasta o nucleo do plasma de forma tangencial ao didmetro do

pino, gerando assim um movimento aproximadamente circular da coluna de plasma.

Figura 15 — Diagrama esquematico de Fmag atuando na coluna de plasma
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Fonte: Adaptado (HARTZ-BEHREND et al., 2014)

Cramer et al. (2014), somente demonstra a inicializagdo do arco no centro do
pino por meio de um esquematico do processo na Figura 16. Na representacédo, uma
inclinagao na superficie do pino auxilia o inicio do efeito de rotagao e fusdo promovido
pelo arco no centro do pino e, posteriormente, promove a fusdo uniforme em uma
condicao de espiral até as bordas. O movimento do arco sob o pino parece minimizar
as perdas de energia, resultando em uma maior eficiéncia da fusdo do arco e
distribuicao uniforme sobre a peca. Como consequéncia, é possivel reduzir os valores
de corrente e tempo de soldagem, ao mesmo tempo em que se obtém uma junta de

qualidade e com formagéao do colar conforme exemplificado na Figura 17.
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Figura 16 — Representagédo esquematica do inicio da rotagédo do arco e fusao do pino
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Fonte: (CRAMER et al., 2014)

Reiter e Dibiasi (2006) mencionam que € imprescindivel para este tipo de
soldagem que o pino apresente uma superficie com um angulo de inclinagdo de 4° +
2,5°. Além disso, na patente do processo também é recomendado que a distancia pela
qual o pino é afastado da superficie da pecga (valor do recuo), varie entre 1 e 2,5 mm,
no maximo. Embora o texto da patente ndo fornegca uma explicacdo mais detalhada
sobre a tecnologia, menciona-se apenas que esse angulo na face do pino, combinado
com a aplicagdo do campo magnético, permite uma varredura completa da superficie
do pino pelo arco, iniciando-se a partir do centro. No entanto, ndo sao fornecidos
detalhes adicionais sobre o motivo especifico para essa configuragdo angular,
tampouco foram encontrados trabalhos na literatura que comprovem os reais
beneficios decorrentes dessa abordagem.

Para estudar os efeitos provocados pelo campo magnético, Zhang et al. (2023)
também desenvolveram um dispositivo experimental, similar aos comerciais, para
aprimorar o movimento do arco de soldagem. De acordo com os resultados, devido a
aplicacao da forga magnética, foi constatada a uniformidade da fusao na face do pino,
reducao na ocorréncia de defeitos de falta de fuséo localizada e porosidade. Em outro
estudo, Zhang et al. (2022) afirma que esta técnica também refinou o tamanho de gréao
na solda e alterou as propriedades mecanicas devido ao menor aporte térmico a peca
e a uma taxa de resfriamento mais lenta.

De fato, ha notaveis diferengas entre a soldagem de pinos com anel ceramico
e a soldagem de pinos assistida por campo magnético, sobretudo no quesito de
penetracdo (CRAMER et al., 2014). A andlise da secgao transversal, como mostrada

na Figura 17, revela essas distingdes de forma clara. Conforme indicado nas
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legendas, a soldagem assistida por campo magnético demandou uma energia de
soldagem mais baixa, aproximadamente 6 kdJ, em comparagdo com a soldagem
tradicional de pinos com anel ceramico, que exigiu cerca de 20 kJ. E importante
ressaltar que o impacto direto de uma energia de soldagem mais elevada envolve
contragdes térmicas e uma zona fundida ligeiramente maior devido ao maior aporte
de energia. Além disso, a soldagem com anel ceramico impde limitagdes quanto a
espessura da pega soldada devido ao calor gerado no verso da chapa durante o
processo. Por outro lado, ao utilizar a assisténcia do campo eletromagnético na
soldagem de pinos, é possivel reduzir o aporte térmico, o tempo de soldagem e,

consequentemente, a temperatura no verso da chapa.

Figura 17 — Comparagéo da segao transversal entre a soldagem de pinos assistida por campo

magnético e com anel ceramico

Solda assistida com campo magnético Solda com anel cerdmico
(Zona fundida menor); (Zona fundida maior)
Energia de soldagem: 6,0 kJ; Energia de soldagem: 20 kJ;
Corrente e tempo de soldagem: 1170 A; 220ms;  Corrente e tempo de soldagem: 1360 A; 560ms;
Tenséo resultante: 23 V Tenséo resultante: 26 V

Corrente na bobina: 1,1 A
Gas: Ar + 18%CO;

Fonte: Adaptado (JENICEK; REITER, 2011)

Mesmo com formas reduzidas se comparadas ao processo realizado com anel
ceramico ou bocal de gas, a junta formada pelo processo com campo magnético
apresenta propriedades mecanicas similares aos demais e consideradas adequadas
(Figura 18).
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Figura 18 - Estatisticas dos testes de tragdo comparativos de soldagem de pinos M12 nas trés
versdes distintas do arco retraido
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Fonte: Adaptado (JENICEK; REITER, 2011)

Trillmich e Welz (2016) citam que, durante o processo, a velocidade de rotagéo
do arco na soldagem de pinos varia entre 30 e 60 m/s, sendo que esse valor aumenta
proporcionalmente com o aumento da corrente que flui através da bobina no bocal.
Essa velocidade de rotacdo do arco € uma caracteristica importante, pois influencia
diretamente o processo de soldagem e seus resultados, sobretudo a formagéao do
colar de solda. Além disso, a influéncia do movimento do arco pode ser afetada por
outros fatores, como o tipo de mistura gasosa utilizada durante o processo de
soldagem e o material que esta sendo soldado.

Jenicek et al. (2009), avaliaram por meio de software especifico os efeitos do
campo magnético na distribuicdo do arco a pega. Embora a metodologia para a
obtencao dos resultados, apresentados sob a forma de histogramas, ndo tenha sido
detalhadamente explicada, eles mostram que, a medida que a corrente da bobina
aumenta, ocorre um aumento na area em que o arco incide sobre a peca, incluindo a
superficie do pino. Com correntes menores, ou até mesmo sem a aplicacdo da
corrente na bobina, é evidente a concentragdo do arco em um ponto isolado na
superficie da peca (Figura 19). Outro ponto estudado foi a comparagao entre o uso de
duas misturas gasosas diferentes - uma contendo 18% de CO:2 e outra de argbnio
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puro — que também revelou diferengas na distribuicdo do arco sobre a peca. Essas
observacgdes evidenciam a importancia de considerar tanto a corrente aplicada quanto

o tipo de mistura gasosa utilizada, pois ambos podem afetar a movimentagéo do arco
e, consequentemente, a area fundida.

Figura 19 — Medicao da frequéncia relativa de incidéncia do arco na superficie da peca
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Fonte: Adaptado (JENICEK; REITER, 2011)

Por fim, a Figura 20 apresenta um resultado final das trés possiblidades de
soldagem por arco retraido. Cada coluna mostra o resultado da soldagem usando
diferentes técnicas: com campo magnético, com anel ceramico e com gas. Pode-se
observar na imagem que o colar de solda parece mais uniforme e controlado com o

uso do campo magnético e gas, enquanto o anel ceramico proporciona um perfil de
solda mais alto e estreito.
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Figura 20 — Comparativo entre técnicas de soldagem de pinos por arco retraido.

Campo magnético + gas Anel Cerémico
[—

Fonte: Adaptado (CRAMER et al., 2014)

3.2.3 Variaveis Tecnolégicas e Parametrizagdao da Soldagem de Pinos

O processo Stud Welding ¢ muito mais dependente da adequada regulagem
dos parametros de soldagem do que uma eximia habilidade manual do soldador.
Neste sentido, quatro parametros, dentre outros, sdo fundamentais para o correto
funcionamento do processo: corrente, tempo de soldagem, protrusdo e recuo. Além
destes parametros regulaveis no equipamento, o valor da tensao, que é uma variavel
que nao se regula, também é um dado extremamente importante para
operacionalizagao do processo Stud Welding. A Figura 21 ilustra um exemplo desses
quatro parametros regulaveis e fundamentais que foram extraidos de catalogo técnico
de um fabricante de equipamentos de SW. A tabela varia os parametros conforme o
didmetro do pino entre 6 mm a 14 mm. Se a regulagem destes parametros estiver fora
de especificacdo, a solda sera comprometida.

O entendimento sobre o inter-relacionamento entre essas variaveis é
fundamental, e é alvo de pesquisas ha muito tempo. De fato, na Figura 21, existem
relagbes diretamente proporcionais de acordo com o didmetro e tipo de protegao
usada no pino. No entanto, também existem relagdes que ndo seguem um padrao
esclarecido. Uma forma de entender o comportamento destes sinais € por meio do
uso de equipamentos especificos de medi¢cao e monitoragao de processo.

A estabilidade do processo SW pode ser analisada por meio do monitoramento
da corrente, tenséo e deslocamento através de um sistema de monitoramento online,
que registra os sinais durante o processo (SAMARDZIC; KLARIC; SIEWERT, 2007).
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Figura 21 — Valores de referéncia sugeridos a parametrizagdo do SW por arco retraido demonstrando

valores indicados para o a) didmetro do pino; b) protrusao; c¢) recuo; d) tempo; e) corrente
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Fonte: Adaptado (SOYER GMBH, 2006)

3.2.3.1 Paréametros de Corrente e Tempo

A corrente de soldagem é talvez o parametro mais critico. Indiretamente, ela
determina a quantidade de calor gerado durante o processo de soldagem,
influenciando a fusdo do pino e da peca. Uma corrente muito alta pode levar a fuséo
excessiva do material ou deformacgdes e perfuragdes na pega, enquanto uma corrente
muito baixa pode resultar em uma solda com falta de fusao e incompleta. A tensdo em
particular € um bom indicador da estabilidade do arco e, consequentemente, do
resultado final da solda. As alteracdes na leitura de tensdo podem refletir mudancas
na resisténcia elétrica, poténcia, comprimento do arco e sua estabilidade.

O tempo, refere-se a duragao da passagem de corrente durante a soldagem.
Sua regulagem adequada é essencial para garantir que o calor necessario seja
aplicado, permitindo que o pino se funda corretamente ao material de base com a
energia imposta. Normas tradicionais sobre este processo, como a ISO 14555:2014 e
alguns catalogos técnicos, indicam um valor aproximado para a corrente de soldagem,
o qual é estimado de acordo com o didmetro do pino, conforme apresentado na Figura
22.



58

Figura 22 — Recomendagao técnica para parametrizagao de corrente e tempo de soldagem de acordo

com o didmetro do pino
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Fonte: (Soyer Bolzenschweif3technik GmbH, 2006)

Assim como nos outros processos de soldagem a arco como o MIG/MAG e o
TIG, que podem ter o seu parametro de corrente (/) estimado de acordo com o
didmetro do eletrodo (d), na soldagem de pinos também é possivel inferir um valor

inicial de referéncia, calculada de acordo com a 3 e 4:

=80 xd parad < 16 (3)
=90 xd parad > 16 4)

O valor do tempo de soldagem (ts) também é estimado de acordo com o

didmetro do pino (d), por meio da 5 e 6:

ts = 0,02 xd parad <12 (5)
ts = 0,04 xd parad > 12 (6)



59

A configuragao ideal da corrente também esta intrinsecamente ligada ao tipo
de anel ceramico utilizado. Anéis justos, com uma folga estreita entre o pino e o colar
ceramico ou um pequeno didmetro, exigem uma corrente menor em comparagao com
colares mais amplos. A combinagao de anéis estreitos com corrente relativamente alta
tendem a criar respingos, dificultando a penetracdo do pino. Em contrapartida, com
anéis ceramicos maiores e uma corrente relativamente baixa, frequentemente forma-
se um colar de solda incompleto. Embora pinos e anéis da mesma marca geralmente
se ajustem bem, € comum que pinos e anéis de tipos diferentes, provenientes de
fornecedores distintos, sejam combinados (TRILLMICH; WELZ, 2016).

O tempo de soldagem desempenha um papel essencial na penetracao da fusao
e no volume do material fundido. Em conjunto com a corrente, ele determina o
tamanho da pocga de fus&o. Para a soldagem de pinos com anel ceramico, os valores
recomendados variam entre 20 e 40 ms para cada um milimetro do diametro do pino
(6). Em situagdes especiais, como na soldagem de pinos através de decks, esses
valores podem ser ainda maiores. Na soldagem na posi¢do plana, esses valores
podem ser aumentados para uma desgaseificagdo mais eficaz de revestimentos, sem
causar problemas. Uma pratica comum é utilizar 65 ms/mm do didmetro do pino com
uma redugao de cerca de 20% na corrente ao soldar sobre tintas isolantes (primers)
(TRILLMICH; WELZ, 2016).

Embora as orientagdes dos fabricantes de equipamentos de soldagem de pinos
sejam por vezes variadas, é possivel realizar a soldagem manual de forma segura
utilizando tempos que variam de 100 a 1000 milissegundos para pinos com didmetros
de 10 a22 mm (JENICEK; CRAMER, 2003). Para ilustrar os tempos e intensidade das
variaveis de corrente, tensdo e deslocamento do pino em uma condi¢ao real de
soldagem, um oscilograma do processo € mostrado na Figura 23. Analisando o
oscilograma, pode-se descrever de maneira detalhada as etapas, a partir do tempo

de soldagem, que indicam cada fase do processo SW por arco retraido.
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Figura 23 — Oscilograma tipico do processo SW por arco retraido evidenciando as principais fases

durante o procedimento em operagao
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Fonte: O autor

Conforme o seccionamento das diferentes regides de um oscilograma tipico do
processo SW por arco retraido (drawn-arc) da Figura 23, o processo pode ser

classificado por diferentes fases durante a soldagem completa, s&o elas:

e Pré-Arco (Amarelo): Fase onde o pino estad posicionado sobre a peca
(PSP) antes da igni¢cao do arco e apés pressionar o gatilho da pistola. Existe
um tempo curto com certo nivel de corrente para assegurar que o contato
inicial seja suficiente para a ignicado do arco piloto e que o pino nao fique
preso na peca por meio de uma microsolda ocasionada por um

descarregamento de corrente.
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e Arco-Piloto (Azul): O arco piloto é fundamental para estabilizar o processo
antes da abertura do arco principal. Ele serve para pré-aquecer a ponta do
pino, criando uma fusdo incipiente e condi¢des ideais para a abertura do
arco principal. Comumente, sao utilizadas correntes entre 50 A a 100 A, e
tempos entre 40 e 100 ms. E durante essa fase que se inicia 0 movimento

do pino para a sua posigao de recuo regulado.

e Arco Principal (Vermelho): Considerada a principal etapa da soldagem.
Durante o arco principal, a corrente de maior patamar (normalmente a
corrente regulada na fonte) é liberada, intensificando a fusdo do pino, em
polaridade negativa, e do material de base. E comum que o tempo de
soldagem regulado seja controlado a partir deste ponto. A corrente principal
€ sincronizada com a movimentagao do pino que deve acontecer em um
tempo menor ou igual a aplicagéo da corrente principal. Também €& nessa
fase da soldagem que podem acontecer os principais problemas como

curtos circuitos e sopro magnético.

e Pos-Arco (Bege): Comega quando o pino inicia o deslocamento de
encontro e toca na peca. Apds a extingdo do arco, inicia-se o periodo de
resfriamento. E a fase que comega a formac&o do colar de solda. Em alguns
equipamentos, € possivel manter o fornecimento de corrente de soldagem

para pos aquecimento por efeito joule.

Ao observar o oscilograma do processo de soldagem de pinos por arco retraido,
percebe-se uma relagao direta entre os parametros elétricos (tensdo e corrente) e
mecanicos (protrusdo e recuo) e as fases do processo. O deslocamento do pino, é
acompanhado de perto pela corrente e tensdo. Conforme esperado, a corrente
constante durante a maior parte do processo, mostra o controle da fonte de energia
sobre a corrente. Por outro lado, uma variagéo da tensio ao longo do tempo pode ser
um indicativo das mudangas no circuito elétrico, como a resisténcia e o comprimento
do arco, que variam com a fusao e o movimento do pino.

A sincronizacao entre o tempo de imposicao de corrente e o movimento do pino
€ um fator critico. Conforme Trillmich (2021) um defeito denominado como "cold

plunge" (Figura 24) pode acontecer se o pino descer apds o tempo a fase de arco
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principal. O mergulho frio € um defeito onde o pino ndo se funde adequadamente com
a peca de trabalho durante a fase de arco principal, resultando em uma camada de
oxido que pode levar a uma fusdo insuficiente. Isso geralmente n&o é detectavel por

uma inspegao visual.

Figura 24 — Defeito do tipo Cold Plunge

Fonte: (TRILLMICH, 2021)

3.2.3.2 Paradmetros de Protrusao e Recuo

Além das varaveis de corrente e tempo, no ambito do Stud Welding, a
regulagem da pistola emerge como um elemento determinante para evitar deficiéncias
no procedimento de soldagem e no resultado da solda, tais como mordedura,
escorrimento excessivo do colar de solda, falta de fusao, fusao excessiva e respingos,
além de desvios do arco elétrico, a exemplo do sopro magnético. Dentro dos
parametros manipulaveis pelas pistolas comerciais mais comuns, dois desempenham
funcao primordial no desdobramento do processo: a Protrusao e o Recuo do pino. A
Figura 25 ilustra estes dois parametros durante um procedimento de soldagem de

pinos.
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Figura 25 — Esquematico dos parametros da pistola e movimentagéo do pino durante a soldagem
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Fonte: Adaptado (BRATZ; HENKEL, 2023)

A protrusao refere-se a distancia axial entre a extremidade do pino que entra
em contato com a peca e a extremidade do anel ceramico quando a pistola se
encontra em repouso, ou seja, com o pino totalmente avangado.

Este é o primeiro parametro a ser ajustado na pistola. A literatura acerca do
Stud Welding sublinha a importancia deste parametro, destacando sua relagcao
intrinseca com a penetracdo da solda a partir de uma deformagao prévia da mola
durante a configuracao da pistola para a soldagem. Tal deformacao, tem repercussdes
diretas na qualidade da junta soldada, influenciando caracteristicas fundamentais
como penetragao e velocidade de deslocamento do pino até o substrato. Na soldagem
por arco retraido o pino € mergulhado (plunged) submetido a uma forga normalmente
abaixo de 100 N e a uma velocidade média entre 100 e 200 mm/s (ISO 14555, 2014).
No entanto, em pistolas que possuem acionamento do pino por meio de eletroima com
retorno por mola, o mergulho pode ser considerado um parametro resultante,
diretamente influenciado de acordo com a protrusao regulada devido ao encolhimento
e a energia potencial da mola. Além disso, em alguns modelos, é possivel empregar
um amortecimento durante a descida do pino. A quantidade certa de amortecimento
deve ser determinada por meio de soldas experimentais. Em dispositivos com
movimento controlado, a velocidade de mergulho pode ser definida antes de iniciar a
soldagem, assim como outros parametros, e posteriormente controlada durante o
processo. Geralmente, para realizar soldas de pinos de grande didmetro (acima de 14

mm), € comum utilizar pistola que possuem um sistema de amortecimento, composto
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por algum tipo de atuador hidraulico ou pneumatico, para que haja redugao da
velocidade durante a descida do pino.

Em pistolas comerciais comuns, a protrusdo € um parametro facilmente
ajustavel. Comumente, esse parametro € regulado por meio do deslocamento linear
do conjunto de hastes em uma bucha fixa na pistola, sendo verificado por gabaritos
ou instrumentos de medi¢ao apropriados. Ja o mergulho, que envolve o movimento
do pino, depende de fatores ligados diretamente ao tipo de acionamento da pistola
como caracteristicas elétricas do eletroima, projeto da mola de retorno e
caracteristicas dindmicas dos motores em pistolas especiais. Outro fator determinante
€ o diametro do pino utilizado. Diametros diferentes resultam em configuragdes
diversas, influenciando diretamente na formagéo do colar de solda. A ponta de ignigéo
também é um fator determinante para o processo. Se a ponta do pino for cdnica, por
exemplo, a protrusdo deve ser sempre maior que a altura do cone para que nao haja
falta de material para o colar. A aplicagdo também pode determinar o sucesso do
procedimento. Em aplicagbes especiais, como na soldagem steel deck, onde os pinos
atravessam uma chapa de ago galvanizado (decks) e fixam-na em vigas metalicas da
construgao civil, a protrusdo deve compensar a espessura do deck metalico além da
protrusao recomendada (ADONYI, 2006).

Nesse contexto geral, entende-se que o termo mais apropriado para este
parametro realmente seja protrusdo do pino e sera usado nos itens posteriores do
presente trabalho. A Figura 26 ilustra uma recomendag¢do de valor de protrusao
conforme o didmetro do pino, onde sao apresentados valores aproximados minimos
e maximos. Para realizar a medig¢ao da protrusdo utilizando instrumentos apropriados,
€ essencial considerar a superficie do anel ceramico e a face plana da ponta do pino,
especialmente quando este apresenta alguma ponta de ignicdo, como uma esfera de

aluminio ou outra extremidade metalica.
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Figura 26 - Recomendagéao técnica para parametrizagdo de protrusdo minima e maxima de acordo

com o didmetro do pino
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Fonte: (Soyer Bolzenschweif3technik GmbH, 2006)

O segundo parametro dimensional de significativa relevancia € o recuo, cuja
determinacdo ocorre quando a pistola atinge o término de seu curso de retragao,
posicionada para a soldagem e com o gatilho acionado. O pino é colocado sobre a
peca sendo levantado por meio da forca de um eletroima e, apés um tempo
predeterminado para soldagem, o pino € movido em dire¢ao a pecga, tentando alcangar
o valor de protrusao regulado, por meio de forga armazenada numa mola assim que
0 ima é desligado. Sendo assim, o recuo corresponde a distancia axial entre a
extremidade do anel ceramico ou do bocal de gas (ou a superficie do substrato) e a
extremidade do pino quando este atinge sua posicdo maxima de retracdo, observado
na Figura 25.

Como este parametro representa o afastamento entre o pino e a peca apdés o
acionamento do gatilho, denotando a condicdo de comprimento maximo do arco
principal, o valor da tensdao tem uma relagdo direta com ele. No processo SW a

corrente elétrica é mantida constante pela fonte de soldagem e a tensdo varia de
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acordo com o comprimento do arco (recuo do pino), material, nivel de corrente e tipo
de protecao gasosa. No entanto, a tensdo média do arco permanece em patamares
da ordem entre 25 a 40 V na soldagem com anel ceramico e normalmente apresenta
uma diminuicdo de 10% na soldagem sob gas de prote¢do (TRILLMICH; WELZ,
2016). Impurezas superficiais, como 6leo ou graxa e nivel elevado de oxidagao da
peca também aumentam a tensdo do arco, enquanto gases inertes a reduzem
(ISO 14555, 2014).

Figura 27 - Recomendacéo técnica para parametrizagéo do recuo de acordo com o didmetro do pino
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Fonte: (Soyer Bolzenschweif3technik GmbH, 2006)

Deve-se salientar que a relagdo entre o recuo e o comprimento do arco
acontece apenas no inicio da fase de arco. Apés o inicio da fusdo da ponta do pino o
comprimento do arco muda, aumentando até o tempo de soldagem acabar. Se o valor
do recuo for muito baixo, a poténcia também sera baixa e o colar nao sera formado.
Além disso, um arco extremamente curto, pode aumentar o numero de curtos-
circuitos, o que provavelmente produzira um colar irregular, incompleto e com falhas
internas devido a energia muito baixa no arco combinada com turbuléncias intensas

na poca de fuséao.
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Por outro lado, um valor de recuo excessivo, acima de 4 mm, aumenta o risco
de sopro magnético (desvio do arco) e pode resultar em soldas com colar incompleto,
além de aumentar a probabilidade de promover possiveis obstru¢cées do pino durante
sua trajetoria até a pega (CHAMBERS, 2001). A determinac&o do valor de recuo é
reconhecida como um fator importante para a obtencéo de soldas sem defeitos, sendo
objeto de investigagbes para melhorar do processo. Assim, a relevancia deste
parametro para o processo de soldagem e suas nuances ligadas as variaveis elétricas
também s&o investigadas no presente trabalho.

A curva verde na Figura 28 representa o deslocamento do pino ao longo do
tempo, evidenciando as diferentes fases do processo Stud Welding e suas
parametrizagdes. O movimento do pino segue uma sequéncia bem definida, sendo
influenciado pelos ajustes de distancia de recuo, tempo de mergulho e penetragao
(relacionada com a protrusao).

Inicialmente, o pino permanece em contato com a pec¢a durante a fase de Pino
sobre Pega (PSP), onde o deslocamento se mantém em um valor fixo que
corresponde ao valor de protrusdo regulado. Ao entrar na fase de pré-arco (regido
amarela), a corrente ainda nao foi completamente estabelecida, e o pino segue fixo
na posicao inicial (PSP). Assim que o arco piloto € acionado (fase azul), o pino é
recuado rapidamente, afastando-se da peca de acordo com o valor de recuo
programado. Esse movimento de afastamento (ou recuo) é evidenciado pelo salto
abrupto da curva verde. O tempo que o pino permanece na posi¢cao elevada é
conhecido como tempo de recuo, geralmente sincronizado com o acionamento da
corrente principal. Durante a fase do arco principal (regidao vermelha), o pino
permanece na posi¢cao recuada enquanto ocorre a fusdo do material. A curva verde
se mantém constante nesse periodo, indicando que ndo ha deslocamento vertical até
o inicio da proxima etapa.

Ao final do arco, inicia-se a fase de mergulho, onde o pino é impulsionado de
volta em direcédo a peca. Esse movimento de avancgo até a peca, observado na curva
verde ocorre de forma controlada, garantindo que o pino fundido entre na poga de
fusdo de maneira estavel. O tempo gasto nesse retorno é o tempo de mergulho, que
influencia diretamente a formacgao do colar e a penetracédo da solda.

Por fim, o deslocamento se estabiliza na fase de pds-arco (regido rosa), onde

0 pino atinge a posigéao final dentro da poga de fusdo e ocorre a solidificagao da junta.
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O nivel final da curva verde reflete a profundidade de penetragéo do pino na poga,

sendo um parametro essencial para a qualidade da solda
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Figura 28 - Oscilograma tipico do processo SW para soldagem de pinos evidenciando as fases do

movimento

3.2.3.3  Energia de Soldagem no Arco Retraido (Drawn-Arc)

Sobre a energia de soldagem do processo SW, poucas informagdes cientificas
ou recomendacgodes técnicas foram encontradas. Até o presente momento, apenas
dois trabalhos destacam o tema de energia de soldagem para pinos.
Trillmich e Wells (2016), citam que na soldagem de pinos por arco retraido, os
parametros considerados primarios de corrente e tempo, desempenham um papel
fundamental na execugao e na determinagdo da qualidade do processo. Para os
demais processos de soldagem a arco a energia de soldagem € calculada partir da

relagéo entre a poténcia elétrica, eficiéncia do processo (n) e velocidade de soldagem.
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No entanto, considerando que no SW a solda acontece de forma estatica e
desconsiderando fatores como eficiéncia do processo (n), assume-se, portanto, que a
energia de soldagem (E) se refere a quantidade total de energia consumida durante
um tempo predeterminado. Sendo assim, o calculo da energia de soldagem em SW
por arco retraido pode ser facilmente encontrada por meio da leitura dos oscilogramas

do processo e calculado por meio da Equacgéo 7:

E=UxIx*t (7)

em que:

E': é a energia de soldagem (J)

e [/:é atensao média (V)

I: é a corrente média (A)

t: € o tempo de soldagem (s)

Além disso, também nao foram encontrados trabalhos que indicassem a
eficiéncia (n) do processo SW e suas variantes. Entretanto, é sabido que uma parte
significativa da energia imposta é dissipada devido a condugdo térmica na chapa
metalica e no pino, bem como devido a vaporizagao, radiagao e respingos. A unica
fonte encontrada com valores de referéncia de energia para soldagem de pinos, até o
presente momento, sobre energia de soldagem é representada na Figura 29 onde, a
unidade de medida utilizada, watt-segundo (W-s), que quantifica a energia utilizada
durante o processo. Um watt-segundo € equivalente a um joule (J), representando a
energia consumida ao aplicar uma poténcia de um watt por um segundo. A unidade
de energia no Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o joule (J) e, em contextos de
soldagem, a energia garante que o pino seja adequadamente soldado a pega. Além
disso, o ajuste da energia pode ser determinado com base em outros fatores,
incluindo, sobretudo, o diametro dos pinos a serem soldados, o método de protecao
utilizado (anel ceramico ou gas) e as condigdes especificas do processo, como
espessura da peca, por exemplo.

Marchione (2024) estudou o processo SW e utilizou a energia de soldagem
para relaciona-la com a temperatura maxima obtida no verso de chapas de aco

carbono com variadas espessuras. O trabalho visava quantificar por meio da energia
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de soldagem os parametros de soldagem ideais e evitar a perfuragdo por
sobreaquecimento das chapas em contextos de aplicagdo off-shore. Foi possivel
relacionar, para cada espessura de chapa, a energia de soldagem e a temperatura
maxima atingida no verso da chapa (Figura 30).

Este grafico apresenta a relagcédo entre a energia total utilizada na soldagem e
a temperatura maxima alcangada no verso da chapa de metal. Os dados sao divididos
por espessura da chapa e as linhas de tendéncia para cada espessura de chapa
mostram que, em geral, ha um aumento na temperatura maxima a medida que a
energia total aplicada na soldagem cresce. A partir das informagdes do grafico da
Figura 30, € possivel manipular os valores de corrente e tempo, considerando a tensao
quase constante, para se obter diferentes combinacdes de parametros para a mesma

energia de soldagem.

Figura 29 — Diagrama com valores de referéncia da energia de soldagem SW por arco retraido
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Figura 30 - Temperatura maxima atingida no verso do material de base em ago carbono para

diferentes espessuras de acordo com a energia de soldagem
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Fonte: (MARCHIONE, 2024)
3.2.3.4 Inter-relacionamento entre os Parametros

Realizar estudos e coletar parametros pode ser algo complexo. Requer
experimentos metodolégicos para obter resultados confiaveis. Para facilitar a
compreensao na area técnica os dados sao registrados e transformados em graficos,
que sao apresentados aos usuarios para visualizar as interagdes entre parametros de
soldagem. Com essas representagdes visuais, € possivel identificar padrdes,
determinar os limites de operagao e estabelecer procedimentos padrao que garantam
a qualidade e a seguranga em aplicagdes de soldagem. Um exemplo para soldagem
de pinos é divulgado pela Associagao Alema de Soldagem e Processos Relacionados
(DVS Verband) e apresentado no diagrama da Figura 31. O grafico da esquerda
mostra como duas variaveis independentes, neste caso, "Protrusdo (mm)" e "Recuo

(mm)", se relacionam com a corrente e o tempo de soldagem, de acordo com o
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diametro do pino. Nesse grafico também é levado em consideracgao o tipo da ponta do
pino (com esfera ou cbnica). As linhas coloridas representam a faixa para que a solda
aconteca de maneira aceitavel, mantendo a qualidade da solda, traduzida por
resisténcia da unido, ou até mesmo, a operacionalidade do processo.

A Figura 31b mostra a "Corrente (A)" no eixo X e "Diametro do pino (mm)" no
eixo Y, com uma faixa de "Tempo de soldagem (s)" e uma faixa de "Velocidade de
mergulho (mm/s)" como referéncias de fundo. A faixa verde indica uma faixa
operacional e a relagao direta entre a corrente e o didametro do pino. Como informagao
complementar, percebe-se que para diametros maiores de pinos a velocidade de
mergulho deve diminuir. A velocidade de mergulho € uma medida de qué&o rapido o
material de solda é depositado. No diagrama o exemplo de um pino de 16 mm com
esfera de aluminio na ponta é selecionado. Para realizar a soldagem com este modelo
de pino, uma corrente de aproximadamente 1300 A o tempo de 0,6 s e a protrusao e
recuo de aproximadamente 3 mm cada, representam a parametrizagao ideal para este
caso (TRILLMICH; WELZ, 2016).

Figura 31 — Diagrama sobre a parametrizacdo do processo SW por arco retraido
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A analise conjunta desses graficos é util para otimizar o processo de soldagem
e obter um ponto de partida inicial para parametrizagdo do processo. Além disso estes
diagramas informam limites ideais dos parémetros de soldagem. Contudo, a maioria
desses diagramas ndo mostram os experimentos praticos para elucidar o operador
sobre as reais influéncias entre si. Isso é esperado devido a natureza dos catalogos
técnicos que ndo se preocupam em ensinar de fato a correlagéo e a influéncia da
variagdo ou combinacgdes diferentes deles. Além disso, é importante notar que os
detalhes exatos das variaveis e como elas se correlacionam dependeriam de um
contexto especifico do processo de soldagem, o qual nao foi fornecido com a imagem.
Um dos objetivos do presente trabalho é experimentar e validar na pratica a utilizagao
destes parametros, geralmente recomendados. Além disso pretende-se ampliar a
faixa dos parametros baseando-se em quantidade de energia envolvida na solda.

Klari¢ et al. (2009) realizaram um estudo para verificar a influéncia dos
parametros de corrente, tempo, protrusdo e recuo do pino na penetragado da solda.
Por meio de analise de variancia, o estudo revelou que, de fato, a corrente de
soldagem, seguida pelo tempo, tiveram a maior influéncia no aumento da
profundidade de penetracdo da solda, sendo que os parametros mecanicos de
protrusao e recuo nao apresentaram relevancia significativa.

Klari¢ et al. (2011), em outro estudo, avaliaram a influéncia dos parametros de
tempo e presenca de fluxo ativador (A-TIG) para entender seu impacto na largura da
zona fundida e na dureza da solda. Foi constatado que o tempo de soldagem e o fluxo
ativador afetaram significativamente o tamanho do metal de solda (largura da zona
fundida do pino) e a penetragdo da solda. A analise de variancia realizada mostrou
que o tempo de soldagem tem uma influéncia maior no aumento da largura da zona
fundida. Além disso, foi confirmado que o tempo de soldagem influenciou o aumento
da zona endurecida na solda.

Samardzi¢ (2009), em outro estudo, relata que o deslocamento do pino € um
fator essencial e que deve ser monitorado durante o procedimento. Foram
identificados padrdes irregulares no comportamento dos sinais e correlacionados com
as soldas defeituosas. Além disso, foi verificado como diferentes condi¢des, como a
presenca de 6leo, ferrugem, afetam a estabilidade do processo de soldagem,
concluindo que o processo Stud Welding também possui sensibilidade a tais

condigdes externas, sobretudo primers anticorrosivos.
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3.2.4 Aplicagoes Diversas e Relevancia para os Campos da Engenharia

Este processo tem exibido notavel flexibilidade ao unir pinos metalicos em
diversas aplicagbes industriais. Estudos demonstram aplicabilidade da soldagem de
pinos em comparagao com tecnologias consolidadas como aparafusamento, outros
processos de soldagem a arco para fixar pinos ou parafusos e, também, tecnologias
de fixacdo por pressdo como os tradicionais pinos HILT®, (KOBAYASHI, 2012) . Por
um longo periodo, o SW tem sido empregado inclusive em contextos desafiadores,
como em condi¢cdes extremamente frias ou mesmo debaixo d'agua. Isso remonta a
década de 1970, conforme ilustrado pelos estudos de Masubuchi Ozaki e Chiba
(1978) e Hamasaki e Tateiwa (1979), que ja conduziam experimentos para avaliar a
viabilidade da soldagem de pinos subaquatica. Nessa época, 0s experimentos
evidenciaram que esse meétodo era viavel e que as unides soldadas debaixo d'agua
apresentavam caracteristicas semelhantes as soldas realizadas na atmosfera.
Kennedy (1980) aplicou o processo, executando a soldagem em chapas galvanizadas
em uma faixa de temperaturas entre 20°C e -40°C, com o intuito de adaptar essa
técnica a regides do mundo sujeitas a tais condigdes climaticas. Dentre as principais
areas da engenharia, podem ser citadas a naval, construgdo civil, automobilistica,
adaptando-se a diferentes materiais e aplicacdes, desde a fixacdo de isolamento em
estruturas de aco até a montagem de componentes complexos em aeroespacial e
defesa (CHO; SHIN; YI, 2016).

3.3.3.1  Construgéo Civil e Arquitetura

A soldagem de pinos desempenha um papel importante na industria da
construgao civil (Figura 32), especialmente na construgao composta (HAN et al., 2015)
(XUE et al., 2008), soldagem através de decks galvanizados (TRILLMICH, 2023),

ancoragem de ago em concreto e engenharia de fachadas (XUE et al., 2008).
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Fonte: (TRILLMICH; WELZ, 2016)

Na constru¢cao composta a fixacdo de pinos de metal ou barras deformadas de
aco (EMI et al., 1989) é realizada a uma estrutura base, normalmente de acgo, e é
usado para melhorar a conexao entre diferentes materiais, como ago e concreto, por
exemplo. Neste tipo de construgcdo, os pinos soldados reforcam a aderéncia entre
vigas de aco e lajes de concreto, permitindo que eles atuem como uma unica unidade
resistente. Isso aumenta a capacidade de carga e a durabilidade da estrutura. Na
construcdo composta ago-concreto, forcas de cisalhamento longitudinais sao
transferidas através da interface ago-concreto pela acdo mecanica dos conectores de
cisalhamento. O problema associado a essa conexao reside na regiao de solicitagcoes
severas e complexas (ZHOU et al., 2022). A Figura 33 ilustra exemplos de estruturas
da construgao composta e a aplicagdo dos pinos neste tipo de tecnologia.
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Figura 33 — Principio da constru¢do composta e diagrama esquematico de forgas

Fonte: (KOCO, 2010)

A Figura 34 ilustra dois diagramas relacionados ao comportamento de carga
dos pinos do tipo conectores de cisalhamento (SD) em concreto. Os diagramas séo
tipicos em literatura técnica que descreve o comportamento estrutural de
componentes sob carga. O diagrama de forgas da esquerda representa a distribuicéo
de forcas em um conector de cisalhamento sob carga. Nele é possivel perceber que
a maior forga de cisalhamento esta préxima ao colar de solda. O conector esta sujeito
a uma forca de compressao (P), que gera forgas de reacao distribuidas em varias
componentes. O segundo grafico mostra a relagdo entre a carga aplicada (P) e o

deslocamento (6) do conector.

Figura 34 — Diagrama de for¢as de conectores de cisalhamento em concreto de resisténcia normal
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Fonte: (JAHRING, 2009)



44

Estudos como de Han et al. (2015) e de Xue et al. (2008) explicam o
comportamento estatico destes conectores de cisalhamento aplicados no interior do
concreto. Nestes estudos é evidenciado que as forgas de cisalhamento de maiores
dimensdes se concentram préximas ao colar de solda e que o desempenho dos pinos
para esta aplicacdo € influenciado pela composicdo do concreto e elementos
adicionados como borracha, por exemplo. Dessa forma é imprescindivel que para este
tipo de aplicagdo, a solda apresente um colar integro e sem descontinuidades. A
formacéao do colar, nesses casos, tem impacto direto no resultado da ruptura do pino
que pode acontecer por flexao e cisalhamento.

Zhan et al. (2021) apresenta resultados que sugerem que o colar de solda altera
a area de desempenho ao cisalhamento e que o parametro de altura tem menos
influéncia do que o raio do colar. Em condigdes em que os colares de solda tém a
mesma relacdo altura-diametro, a melhoria da resisténcia ao cisalhamento com
diferentes didmetros converge para aproximadamente 7,28%.

Outra aplicagao, sao as placas de ancoragem em estruturas de concreto. Por
meio da aplicacdo dessa técnica na construgdo composta, produzem-se placas de
ancoragem que servem como interfaces criticas entre ago e concreto, garantindo a
fixagao segura de elementos de ago em estruturas de concreto. Neste processo, pinos
do tipo conectores de cisalhamento sdo soldados em placas de ago, configurados em
distintos arranjos e quantidades, com o objetivo de fortalecer a unido entre o ago e o
concreto. A Figura 35 ilustra um exemplo de placa de ancoragem fabricada pela

empresa Koco.
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Figura 35 — Exemplo de aplicagdo em placas de ancoragem para construgdo composta com pinos

conectores de cisalhamento soldados
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Fonte: (KOCO, 2010)

As placas de ancoragem, frequentemente expostas na superficie do concreto,
tornam-se pontos estratégicos para a adi¢ao de outras estruturas metalicas. Estas
podem ser posteriormente soldadas ou fixadas mecanicamente, conforme a
necessidade do projeto. Este método é particularmente util em circunstancias onde o
concreto ndo pode ser perfurado apds o processo de cura, seja por questdes
estruturais ou para preservar a integridade do material. Assim, as placas de
ancoragem oferecem uma alternativa satisfatoria, proporcionando pontos de fixagéao
seguros sem comprometer a estrutura de concreto. A pratica regulamentada pela
legislagao técnica europeia e pelas normas técnicas (European Technical Approval,
2013) fornece aos engenheiros e projetistas diretrizes para o uso eficiente e seguro
desses sistemas de ancoragem.

A Figura 36 mostra duas imagens relacionadas a mecéanica de elementos de
fixagdo em estruturas de concreto e ago. A Figura 36a, representa as cargas em uma
placa de ancoragem, onde as forgas atuantes sao, for¢a de cisalhamento (V), que age

horizontalmente na placa de ancoragem, a forga normal (N), uma forga verticalmente
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para baixo e pode ser resultado do peso ou outras cargas verticais e 0 momento fletor
(M), que é o resultado da forga de cisalhamento multiplicada pela distancia. A Figura
36b, mostra o comportamento de carga de um pino de ago sob carga de tragdo. O

diagrama exibe no eixo vertical a carga axial (N) aplicada ao pino.

Figura 36 — a) Esquematico da aplicacdo de placas de ancoragem e b) comportamento de carga de

um pino sob carga de tragao
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Fonte: (TRILLMICH; WELZ, 2016)

A medida que a carga é aplicada, uma espécie de "cone de falha" pode se
desenvolver no material ao redor do pino, que € uma representacdo da area onde o
material falha ou se rompe devido a tensdo. Uma trinca € mostrada se desenvolvendo
a partir do cone de falha, indicando a propagacao desta falha no material devido a
carga aplicada. Uma vasta gama de informagdes técnicas sobre esta aplicagdo sao
de facil acesso e podem ser conferidas nos manuais do projeto InFaSo da Comisséo
Europeia (Innovative Fastening Solutions) (KUHLMANN et al., 2014a), (KUHLMANN
et al., 2014b). Os manuais deste projeto detalham a aplicagao pratica de conexdes
entre ago e concreto, abordando varios aspectos técnicos, incluindo a descrigao e
exemplos de projetos praticos, estudos de parametros e recomendagdes para
engenheiros.

Num contexto muito similar, umas das aplicagdes mais comuns na construgao
civil sdo nas lajes de steel deck, que sao chapas de ago galvanizado, caracterizadas
por suas nervuras, € que nao somente facilitam a aderéncia com o concreto, mas
também permitem a incorporagdao de pinos do tipo conectores de cisalhamento. A
técnica de soldagem em lajes do tipo steel deck é amplamente adotada em projetos
de construgédo civil em paises de lingua inglesa, apresentando uma abordagem
multifuncional (TRILLMICH; WELZ, 2016). Além das vantagens estruturais, a
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construcao do tipo steel deck oferece beneficios adicionais em termos de seguranca
e funcionalidade. Serve como uma plataforma de trabalho segura para os operarios
durante a fase de construgédo, protegendo também as equipes que atuam nos
pavimentos inferiores. A Figura 37 ilustra uma soldagem de pinos em laje steel deck
e um esquematico da aplicagcédo da laje com os pinos soldados na chapa e os demais

componentes desta técnica.

Figura 37 — Exemplo de aplicagdo da soldagem de pinos steel deck.
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Fonte: Adaptado (MACSERVICE, 2024) e (UFSC, 2023)

No contexto brasileiro, o deck é produzido utilizando ago galvanizado por
imersao a quente conforme a norma ASTM A 653 Grau 40, com espessura de
revestimento de até 80 um (GALVANIZA, 2013). O processo de galvanizagcéo é
escolhido por suas propriedades de resisténcia a corrosdo, fundamental para a
durabilidade da estrutura. Os decks estao disponiveis em espessuras variadas, sendo
mais comuns as medidas de 0,80 mm, 0,95 mm e 1,25 mm e 1,5 mm e podem ser
fabricados em comprimentos de até 12 metros, de acordo com as especificacbes do
projeto (METFORM, 2024).

Esta aplicacdo ndo é nova, pois vem sendo estudado desde a década de 1980.
Estudos desta época, mostravam que mesmo em temperaturas tdo baixas quanto -
40°C, a soldagem pode ser eficazmente realizada, desde que haja um aumento no
aporte térmico, especialmente com o aumento da espessura do revestimento
galvanizado. Este resultado forneceu bases para a qualificacdo de procedimentos de
soldagem que podem ser aplicados em condigdes climaticas extremas (KENNEDY,
1980). Avangando os anos de 1990, a necessidade por equipamentos para esta
aplicagcao que fornecessem melhor ergonomia para o operador ja se mostrava uma

necessidade. Nesse contexto, foram desenvolvidos sistemas automatizados como o
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"Studmaster" desenvolvido no MIT (Figura 38), que marcou um progresso significativo,
introduzindo um método que nao s6 prometia reduzir a carga de trabalho repetitivo e
estressante para os operadores, mas também sugere um retorno sobre o investimento
em 1 a 2 anos (ZIEGLER, 1988). Este sistema contribui para o destacamento da
viabilidade comercial da automagao do processo de soldagem de pinos, comum em
construgbes compostas, abrindo caminho para futuras inovagées no campo da

soldagem.

Figura 38 — Equipamento automatizado com alimentagao automatica de pino e anel ceramico.
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Fonte: A:daptado (SLOCM

Trillmich (2023) discute sobre um dos principais problemas identificados neste
tipo de soldagem que é a evaporagao do zinco (Zn), que ocorre a uma temperatura
de 906°C, bem abaixo do ponto de fusao do acgo. Isso pode levar a formacéo excessiva
de poros durante o curto processo de soldagem que dura menos de 2 segundos. Além
disso, devido ao numero elevado de pinos que sao soldados nesta aplicacéo, alguns
fatores de risco sdo comuns como a ergonomia reduzida e exposi¢do aos fumos
provenientes da solda.

Fethke et al. (2016) e Fethke, Gant e Gerr (2011) exploraram a influéncia da
evaporagao do zinco e a exposi¢cao a fumos de solda, além de aspectos como a
reducdo de riscos biomecanicos. O estudo comparou métodos convencionais de
soldagem que expdem o operador a uma posigao de extrema flexdo do corpo, com
um sistema prototipo que permitia aos participantes soldar em posigao ereta (Figura
39). Os resultados mostraram redugdes substanciais na inclinagédo do tronco e nos
niveis de atividade de varios grupos musculares e também a redugéo da concentragao
de particulas de fumos de solda, mesmo que as concentracdes totais inalaveis ainda

excedessem os valores limite recomendados pela ACGIH (American Conference of
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Governmental Industrial Hygienists) ao soldar através de decks. As particulas de
fumos de solda para ambas as condi¢des, diretamente na viga e através do deck,
indicaram a presenga de nanoparticulas metalicas, porém, com o uso do sistema
vertical, os niveis de exposi¢cado diminuiram sensivelmente durante as simulagdes de

soldagem.

Figura 39 — Comparacéo entre dispositivo vertical e convencional de SW em aplicagéo de steel deck.

a) convencional b) posicéo ereta

A Figura 40 ilustra os resultados de um estudo que analisou as particulas
resultantes da soldagem de pinos em duas condi¢des distintas: soldagem diretamente
em uma viga sem deck (Bare Beam) e soldagem através de um deck galvanizado
(through decking). O instrumento de medicdo era transportado na cintura do
participante e conectado a um tubo condutor que capturava aerossoéis da zona de
respiracao do operador. Nas imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
pode-se observar as morfologias das particulas coletadas. A anélise por
espectrometria de raios X por energia dispersiva (EDS) associada revela a
composi¢cao quimica das particulas. Na soldagem diretamente na viga, as particulas
sao enriquecidas principalmente em ferro (Fe), enquanto na soldagem através do
deck, identifica-se uma mistura de particulas enriquecidas tanto em ferro (Fe) quanto
em zinco (Zn), refletindo a presenca de um revestimento galvanizado no material. O
estudo sugere que o processo de soldagem e o material de base influenciam a
composicao das particulas de fumos de solda, o que tem implicacbes diretas para a

saude ocupacional e medidas de controle de exposicdo a fumos metalicos.
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Figura 40 — Comparagéo entre duas aplicagdes na construgio civil. a) Diretamente na viga de ago b)

soldagem de pinos através de decks galvanizados
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Fonte: (FETHKE et al., 2016)

A soldagem de pinos também é empregada na engenharia de fachadas, sendo
frequentemente empregada na fixacdo de placas de base e vigas de aco,
proporcionando pontos de ancoragem seguros para estruturas metalicas. Além disso,
€ utilizada na montagem de fachadas de edificios, onde os pinos servem como
fixadores discretos e eficazes para painéis de revestimento ou elementos de
isolamento térmico e acustico. Relatos da empresa Northland Fastening Systems
(2020) e casos de aplicacao da empresa Nelson® (STANLEY, 2024a), sdo exemplos
emblematicos da aplicacao de Stud Welding que podem ser vistos em projetos
arquiteténicos de renome mundial. O Burj Khalifa, atualmente, o arranha-céu mais alto
do mundo localizado em Dubai, € um exemplo de onde a soldagem de pinos foi
aplicada para a construgdo composta. No Eden Project no Reino Unido, o Stud
Welding foi utilizado na constru¢do de suas cupulas de biomas, demonstrando a
flexibilidade da técnica em aplicagbes de engenharia de fachadas. Por fim, o museu
Guggenheim em Bilbao, Espanha, destaca-se pela sua impressionante fachada, onde
o Stud Welding possivelmente figurou na fixagao dos painéis metalicos de titanio,
ilustrando a combinagdo de funcionalidade e estética. A Figura 41 ilustra as
construgdes citadas.
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Figura 41 — Exemplos de aplicagdo da soldagem de pinos em engenharia de fachada. Fixagao de

painéis metalicos (a,b), fixacdo de placas de titdnio do museu Guggenheim em Bilbao (c,d)
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3.3.3.2 Industria automobilistica

O processo SW também esta altamente presente na industria automobilistica,
contribuindo significativamente para a inovagdao no processo de fabricagédo de
veiculos. Este processo é utilizado em diversas aplicagbes, desde a montagem de
componentes estruturais até o acabamento de interiores e exteriores de automoveis
(Figura 42a). Esta técnica € empregada para fixar componentes estruturais, como
suportes e reforcos a carroceria do veiculo. Por exemplo, a fixagdo de pinos nos
painéis de carroceria para posterior montagem de pecgas de acabamento (Figura
42b, c), cabos ou componentes de isolamento.

Além das aplicagdes estruturais, o Stud Welding é usado na montagem de
elementos decorativos e funcionais em interiores e exteriores de veiculos. Isso inclui
a fixacdo de emblemas (Figura 42a), suportes de iluminagado, tapecaria e outros

acessorios. Esta técnica permite uma fixagao limpa e segura, mantendo a estética do
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projeto do veiculo sem a necessidade de furacdo da carroceria. O SW também é
frequentemente utilizada para aplicacédo de pinos de aterramento ou pino-massa
(Figura 42) na carroceria dos veiculos (STANLEY, 2024b).

Figura 42 — Exemplos de aplicagbes da soldagem de pinos na industria automobilistica
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Fonte: (TRILLMICH; WELZ, 2016) (STANLEY, 2024c)
3.3.3.3  Aplicagées offshore, construgao naval e subaquaticas

No contexto da constru¢ao naval e de operagdes offshore, o Stud Welding tem
sido empregado de forma crescente, contribuindo significativamente para a agilizagao
dos processos de soldagem de componentes estruturais e construgdo de convés. Na
industria naval, esta metodologia de soldagem é atualmente adotada para a unido e
fixacdo de chapas de convés, por meio do uso de dispositivos denominados

"alubridges" (Figura 43). Nesse processo, 0os pinos sao soldados diretamente as

PVl
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chapas de conveés, e em seguida, os dispositivos alubridges sdo acoplados, permitindo
o aperto subsequente de porcas em suas extremidades. Esse procedimento facilita o
alinhamento adequado das chapas. Posteriormente, as chapas, geralmente
fabricadas em ago de alta espessura, sdo unidas utilizando-se outros métodos de
soldagem a arco, como o FCAW (Flux Cored Arc Welding). Ainda na construg¢ao naval,
além da funcao de alinhamento de chapas, o Stud Welding também é aplicado na
fixagdo de equipamentos e cabeamento elétrico, isolamento acustico e térmico, e na
instalagao de tetos, paredes e pisos em embarcagbes de grande porte, conforme
indicado por Hilbig (2021b) e Hillbig (2021c). No ambito das operagdes offshore, o
Stud Welding se revela extremamente versatil, sendo aplicavel tanto em manutencdes
realizadas em ambientes secos, como no interior de navios (Figura 43a,c,d) e
embarcagdes menores, quanto no desenvolvimento e manutencado de estruturas
subaquaticas. Pesquisas ja destacam a viabilidade da aplicagao da soldagem de pinos
em condi¢cdes subaquaticas, inclusive utilizando processos de soldagem por fricgao,
além das tradicionais técnicas de soldagem a arco, como o uso de Eletrodo Revestido
e Arame Tubular (CHANDIMA RATNAYAKE; BREVIK, 2014).
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Figura 43 — Exemplos de aplicagbes da soldagem de pinos na construgéo naval
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Fonte: (ILLMIH; WELZ, 2016) (HILBIG, 2021c) (HILBIG, 2021a)

Na soldagem subaquatica de pinos, ao contrario dos processos utilizados
tradicionalmente, verifica-se que o procedimento converge em um elemento-chave: o
uso de uma camara e bombeamento da agua para fora da regido onde sera realizada
a solda (BRATZ et al., 2019). Com esse componente busca-se superar os desafios
unicos apresentados pelo ambiente subaquatico. A presenca de agua ao redor da
area de soldagem pode introduzir variaveis imprevisiveis e adversas, afetando
diretamente a qualidade da solda e a execugéo do processo de soldagem. A barreira
protetora que isola a regido de soldagem da agua, permite a formacéo de um arco
elétrico estavel em um ambiente quase seco.

Esta técnica, utilizando sistemas proprios de soldagem de pinos, embora
desafiadora devido ao ambiente ainda umido, tem sido estudada e evidenciado a sua
adaptabilidade, sobretudo entre as décadas de 1970 e 1980, (HAMASAKI; TATEIWA,
1979), (SMITH; WILLIAMS, 1986). Apesar de serem encontradas patentes de
dispositivos portateis de soldagem subaquatica de pinos ja em 1942 (CRECCA,;
BISSELL, 1943), foram Masubuchi e Kutsuna (1975) que apresentaram maior
destaque nesta area. A patente depositada (US Patent 3989920A) descreve que o
pino a ser soldado € colocado dentro de um compartimento a prova d'agua na ponta

da pistola. Uma bomba de agua evacua o compartimento, e um fluxo de gas (como o
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argbnio ou CO2) é usado para expulsar a agua e secar a regido onde ocorrera a
soldagem. Alguns anos depois, Masubuchietal. (1978), demonstraram na
conferéncia “The Ocean Challenge” a viabilidade da soldagem de pinos sob a agua,
usando pinos de aco de baixo carbono em placas base de diferentes espessuras. O
grupo formado pelo professor Koichi Masubuchi do MIT, Hironori Ozaki da Kobe Japan
Ltd. e pelo engenheiro Jun-ichi Chiba da Mitsui Shipbuilding & Engineering Co., Ltd,
realizaram avaliagdes, incluindo testes de tracdo, dobramento e analises
metalurgicas, e confirmaram a eficacia do processo em condi¢gdes subaquaticas. Apds
as primeiras demonstragdes de viabilidade e emprego da soldagem de pinos
subaquatica outros estudos foram realizados nesta area.

Hamasaki e Tateiwa (1979) detalham as modificacdes necessarias para
adaptar a pistola de soldagem para uso subaquatico, incluindo torna-la a prova d'agua
e adicionar um involucro de ar para expulsar a agua. Foram realizados testes em
profundidades de 0,3 m e 50 m. No trabalho, o Stud Welding foi utilizado para fixagcéao
de anodos anticorrosivos em estruturas subaquaticas. A resisténcia da solda obtida,
mesmo a 50 m de profundidade, mostrou-se tdo eficaz quanto a soldagem realizada

na superficie.

Figura 44 — Soldagem subaquatica de pinos para fixacdo de anodos anticorrosivos

Fonte: (HAMASAKI; TATEIWA, 1979)

Pruti Jr. (1984) apresenta uma investigagao sobre o uso pratico e a utilidade de
uma pistola de soldagem de pinos subaquatica desenvolvida pelo Massachusetts

Institute of Technology (MIT). O estudo mostra diversas aplicagées praticas como
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reparos rapidos em embarcacdes danificadas e manutencdo de estruturas como
plataformas offshore e seus desafios.

Smith e Williams (1986) desenvolveram e descrevem o funcionamento de um
curioso sistema, com configuragdes semelhantes a patenteada, incluindo o uso de
uma camara fechada, manutencao da pressao de gas inerte e o processo de secagem
da area de soldagem para soldagem de pinos automatica. A diferenca estava na
geragao do arco que era conferida pelo processo TIG e podia ser operada por veiculos
operados remotamente (ROVs). No entanto, infelizmente, ndo foram encontradas
imagens do equipamento ou informacdes que possibilitassem uma avaliacao objetiva
desta tecnologia. Bach et al. (2004) e Bratz et al. (2019) evidenciam a aplicacéo do
Stud Welding em ambiente subaquatico com énfase no desenvolvimento de
equipamentos e técnicas para a soldagem subaquatica de pinos, incluindo a criagéo
de um protétipo de pistola de soldagem. O dispositivo € projetado para funcionar em
profundidades de até 50 metros, tanto manualmente quanto de forma automatizada.
Um aspecto notavel € a adaptagdo da tecnologia de soldagem de pinos,
tradicionalmente usada em ambiente seco, para o ambiente hiperbarico umido.

No estudo, a abordagem "semi-umida" para a soldagem subaquatica é
destacada, permitindo a fabricagdo de juntas soldadas adequadas de forma
reprodutivel. As avaliagdes realizadas por Bach et al. (2004) reafirmam que as soldas
produzidas embaixo d’agua podem apresentar qualidade comparavel as realizadas
em condi¢des terrestres e que a atmosfera proporcionada pelo equipamento (Figura
45), permitiu a soldagem em diferentes posicdes e utilizando diversos materiais, como
diferentes ligas de niquel e aco carbono. Além disso, as avaliacdes da qualidade das
soldas indicam que este processo € adequado para qualquer posicdo de trabalho
(BACH et al., 2004).Bratz et al., (2019), anos mais tarde e para mesma aplicagao
subaquatica, ressalta a importancia de um ambiente de soldagem seco combinado
com o uso de agentes hidrofdbicos, inclusive na composig¢ao quimica do anel ceramico
quando utilizado. O estudo evidenciou defeitos nas soldas em situagcdes umidas e a
presencga do anel hidrofébico sugere uma tentativa de melhorar a soldagem em tais
ambientes, protegendo a area de soldagem da agua ou de outros fluidos. A Figura 46
ilustra a secao transversal e o comportamento dos sinais elétricos das soldas

realizadas em trés condigdes distintas.
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Figura 45 — Dispositivo de soldagem manual de pinos em ambiente subaquatico

Fonte: Adaptado (BACH et al., 2004)

Figura 46 — Comparagéo de trés condigbes distintas de umidade na area da soldagem do pino.
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3.3.3.4  Aplicagbes em HVAC: Heating, Ventilating and Air Conditioning,

Na industria de HVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado), a
soldagem de pinos pode ser empregada em diversas situagbes e aplicagoes,
promovendo fixagdes seguras de forma pratica. As principais formas como a
soldagem de pinos sao aplicadas nesse contexto sao para fixagdes de componentes
em dutos de ar, montagem de painéis de isolamentos térmicos e acusticos, instalagéo
de sistemas de suporte e suspensao, fixacdo de painéis de componentes elétricos e
acabamentos (LEE et al., 2009). Em alguns casos, os pinos sao fixados na parede e
posteriormente o isolamento é fixado nos pinos. Isso é possivel devido a geometria
do pino que possui um corpo fino e uma extremidade pontiaguda, favorecendo a
implantacdo das mantas de isolamento nas paredes no teto das acomodacodes. Para
que o isolamento ndo se desprenda da parede, estes tipos de pino possuem um
suporte no formato de prato metalico que € preso no corpo do pino garantindo a
fixagcdo do isolador. Os pinos de ancoragem do tipo asa de gaivota também séao
utilizados para fixar multicamadas de chapas de isolamento contra corrosdo em
tubulagdes de tubos trocadores de calor (SILICON, 2024) (Figura 47).

Figura 47 — Exemplos de aplica¢des da soldagem de pinos em HVAC

Fonte: (TRILLMICH; WELZ, 2016)
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL, MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A metodologia experimental deste estudo foi desenvolvida para investigar os
principais parametros que influenciam o processo Stud Welding, abrangendo variaveis
elétricas e mecanicas, geometria do pino, influéncia do gas de protecao, efeito do
campo magnético, aspectos metalurgicos e comportamento das pistolas de soldagem.
Os experimentos foram conduzidos com pinos de aco carbono de 10 mm de diametro,
sob diferentes condi¢cdes operacionais e métodos de analise especificos para cada
variavel estudada. A Figura 48 apresenta um diagrama esquematico das principais
experimentacgdes realizadas, destacando os aspectos investigados e sua relevancia

para a pesquisa.

Figura 48 — Diagrama esquematico das experimentagdes e principais analises
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4 1METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Devido a complexidade do estudo, a organizagédo dos experimentos e algumas
condicbes complementares sdo abordadas parcialmente nas subsecbes de
Resultados e Discussdes, permitindo correlacionar os testes com os achados
experimentais de forma mais rapida e objetiva. Essa abordagem favorece a
compreensao das interagdes entre os parametros do processo e seus efeitos na
qualidade da soldagem. Embora o diagrama da

Figura 48 apresente uma visao geral, os experimentos serdo brevemente

descritos e detalhados nos itens posteriores.

4.1.1 Caracterizagcao das Tecnologias do Controle de Corrente

Os experimentos de Caracterizagado das Tecnologias do Controle de Corrente
foram conduzidos com o objetivo de analisar os diferentes formatos de onda gerados
por trés fontes de soldagem distintas, transistorizadas e tiristorizada, além de
comparar a aplicacédo de corrente constante e corrente pulsada a 10 Hz. Além disso,
foi caraterizado a influéncia da polaridade na qualidade da solda. Para garantir a
consisténcia dos testes, foram utilizados os seguintes paradmetros de soldagem:
corrente de 750 A, tempo de arco de 325 ms, recuo de 2 mm, protruséo de 2,8 mm e
pinos de aco carbono de 10 mm de didmetro com ponta esférica de aluminio. A analise
foi realizada por meio de filmagens em alta velocidade sincronizadas com
oscilogramas, permitindo correlacionar o comportamento do arco elétrico e da poga

de fusao sob diferentes condi¢cdes de controle de corrente.

4.1.2 Influéncia da Corrente de Soldagem e o Tempo de Arco

Os experimentos desta seg¢ao foram conduzidos para avaliar a relacédo entre a
corrente de soldagem e o tempo de arco, analisando o impacto dessas variaveis no
processo de Stud Welding. Foram utilizadas combinag¢des de corrente variando entre
1000 A e 690 A e tempo de arco entre 400 ms e 190 ms, com recuo de 2 mm e
protrusao de 2,8 mm. Os ensaios foram realizados com o processo SW com gas

(Ar+15%CQOz2), pinos de aco carbono de 10 mm de didmetro, com ponta cdnica,
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utilizando uma fonte transistorizada. O obijetivo principal foi mapear e desenvolver
novas combinagdes de parametros, correlacionando corrente e tempo de arco para
otimizar o processo de soldagem. A analise incluiu a avaliagdo de oscilogramas e
medi¢cdes de resisténcia elétrica, além da discussdo da influéncia da energia de

soldagem sobre a qualidade da junta.

4.1.3 Influéncia das Variaveis Mecanicas de Protrusiao e Recuo

As investigacdes sobre estas variaveis focaram na influéncia da protrusao e do
recuo do pino. Para a protrusdo, variou-se entre 0 e 4 mm, em incrementos de 1 mm,
utilizando pinos roscados de 10 mm de diametro e 32 mm de comprimento, com ponta
cbnica. O comprimento final do pino foi medido para verificar o volume de pino perdido
para formagao do colar e/ou penetragdo. Para o recuo, foram variados nos ensaios
apenas a distancia do recuo entre 2,3 e 4 mm, enquanto a corrente de soldagem foi
ajustada entre 500 e 1000 A em incrementos de 100 A. Além disso, foram testadas
duas condi¢des de protecdo: anel ceramico e mistura gasosa (Argénio + 15% CO,).
Foram registradas as tensdes médias e analisado o comportamento da tensao sob

diferentes parametros.

4.1.4 Influéncia da Ponta do Pino

A influéncia da geometria da ponta do pino foi avaliada com os mesmos
parametros elétricos dos experimentos anteriores. Quatro configuragdes foram
testadas: esfera de aluminio, ponta conica, ponta fina e superficie plana (sem ponta).
A caracterizacao incluiu analises macrograficas, filmagens de alta velocidade do arco
e correlagdo com oscilogramas da tensao e corrente, buscando entender os efeitos

da geometria na estabilidade da igni¢gao do arco e na formacgao da poga de fusdo.

4.1.5 Influéncia dos Meios de Protegcao

Para a analise da influéncia dos meios de protecao, foram testadas quatro
condigdes distintas de protegdo do arco: com anel ceramico, argbnio puro, CO, puro

e mistura de argénio com 15% de CO,. Os ensaios foram realizados com os mesmos
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parametros elétricos anteriores, utilizando pinos de ago carbono de 10 mm de
didmetro com ponta cbénica. O comportamento do arco foi registrado por meio de
filmagens em alta velocidade e analise de oscilogramas, permitindo avaliar o
comportamento da tenséo, a medi¢cdo de temperatura e a poténcia gerada para cada

condicao.

4.1.6 Influéncia da Assisténcia de Campo Eletromagnético no Bocal

Os experimentos envolvendo a técnica de aplicacdo de campo eletromagnético
no bocal da pistola, seguiram os parametros recomendados pelo fabricante da
tecnologia em que o tempo de soldagem: 125 ms, corrente: 700 A, protrusdo: 1,5 mm
e recuo: 1,5 mm. Para comparacgao, foram testadas versoes alternativas de soldagem,
como arco retraido utilizando somente gas (C15) e anel ceramico. Além disso, foi
analisado o comportamento do procedimento utilizando diferentes correntes na bobina
responsavel por gerar o campo eletromagnético, variando entre 210, 400, 600, 810,
1005, 1200, 1350 e 1500 mA. Os registros foram analisados por meio de filmagens
em alta velocidade e oscilogramas, buscando entender o impacto do campo

magnético na fusdo do pino e na diluicdo do material base.

4.1.7 Caracterizagoes de Aspectos Metalurgicos

A caracterizagdo metalurgica das soldas incluiu analises micrograficas e
ensaios de dureza Vickers, avaliando soldas dissimilares entre chapa de agco SAE
1020 e pino de ago inoxidavel 304, bem como entre chapa de aco inoxidavel 304 e
pino de ago inoxidavel 304. As medi¢cdes de dureza foram realizadas em diferentes
regides da junta soldada para mapear o perfil de dureza. As analises foram conduzidas
com um microscopio Optico com ampliacdo de 500x, permitindo observar
caracteristicas da zona fundida e da zona afetada pelo calor (ZAC). Além disso, foram
realizadas medigbes das areas da regido da solda por meio do software ImagedJ,
possibilitando uma quantificagdo precisa das dimensdes das regides da solda e das

variagdes microestruturais associadas ao processo de soldagem.
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4.1.8 Caracterizacao de Pistolas e Analise do Movimento do Pino

Os experimentos nesta etapa tiveram como objetivo caracterizar os diferentes
sistemas de acionamento das pistolas de soldagem e analisar o comportamento do
movimento do pino durante o processo de Stud Welding. Foram testados trés tipos
principais de pistolas: pistolas com acionamento por eletroima e mola, pistolas com
eletroima e mola com e sem amortecimento (modelos Soyer) e uma pistola motorizada
(modelo Tucker). A caracterizagao incluiu radiografias para avaliagdo da estrutura
interna das pistolas, bem como a analise do deslocamento do pino utilizando sensores
de deslocamento linear (régua potenciométrica) e sistema 3SR. O principal critério de
avaliacdo foi a capacidade das pistolas de manter o movimento regulado antes da
solda, assegurando repetibilidade e precisdo no processo.

Além disso, foram caracterizados e avaliados os efeitos do uso de técnicas de
amortecimento durante o deslocamento do pino, utilizando especificamente uma
pistola da Soyer modelo PH-4L. Nestes ensaios, foram empregados pinos de ago
carbono de 22 mm de didmetro (Shear Connectors), que sdo modelos tipicos para
aplicagdes onde o amortecimento € necessario, utilizando uma corrente de soldagem
de 1900 A, tempo 900 ms, recuo de 3,5 mm e protrusdo de 4 mm, com e sem
amortecimento hidraulico da pistola. A analise caracterizou como essa tecnologia
influencia a redu¢do do impacto mecanico e a estabilidade das regides fundidas do
pino e da pega durante a soldagem, com o intuito de minimizar variagées indesejadas

NO processo.



97

4.2MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a totalidade dos experimentos e estudos realizados e abordados neste
trabalho, foi utilizada uma bancada de testes especialmente montada para este projeto
no LABSOLDA-UFSC, composta por quatro fontes de soldagem para a modalidade
Arco Retraido (SW-AR) do processo Stud Welding. A bancada experimental foi
equipada com os seguintes modelos de fontes: Tucker/THW 1500, Soyer/BMK16i,
Soyer/BMH-22i e IMC-Digiplus (Figura 49). A fonte Tucker/THW 1500 possui uma
pistola que controla o deslocamento do pino por meio de um sistema de acionamento
com deslocamento linear interno, permitindo a regulagao eletrénica do recuo e ajuste
de penetracdo. Ja os modelos Soyer, que também séo utilizados para o processo SW-
AR, possuem um sistema de eletroima solenoide/mola para realizar o movimento do
pino em suas pistolas, sendo estes parametros regulados na prépria pistola de
soldagem por meio de sistemas mecanicos como batentes de fim de curso da mola
para o recuo e uma pequena protrusao do pino para fora do anel ceramico, regulada
por meio do deslizamento de hastes de fixacdo, conforme explicado nos itens
anteriores do presente trabalho.

As fontes de soldagem mantém o sinal de corrente constante ao longo do
processo, no entanto, os modelos se diferem, principalmente, pela sua capacidade de
fornecer corrente maxima para o processo. Além disso, a fonte de soldagem Tucker,
possui sistemas de atuagéo integrados como regulagem de parametros elétricos n&o-
convencionais como, controle da penetracdo, aplicacdo de corrente elétrica pos
soldagem e controle de parametros de movimentagdo do pino como recuo e
velocidade de mergulho do pino. Este equipamento pode ser considerado como um
equipamento que possui um sistema avancado de controle de parametros de pistola,
alem de possibilitar a utilizagédo de corrente pulsada no processo, demonstrando
superioridade no controle de parametros envolvidos no processo. Até 0 momento, ndo
foram encontradas informagdes em literatura especializada sobre a atuagcao e
influéncia desses sistemas tampouco suas influéncias para o processo, além de vagas
informacgdes fornecidas pelo manual do fabricante. Foi objetivo deste trabalho testar e
caracterizar a influéncia de algumas dessas variaveis até entdo pouco exploradas em

trabalhos académicos da area.
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Figura 49 — Modelos das fontes de soldagem de pinos utilizadas na bancada experimental.
a) Soyer/BMK16i, b) Soyer/BMH-22i, c) Tucker/THW 1500, d) IMC — Solda Pino

Fonte: O autor

No que diz respeito as pistolas de soldagem, a pistola Soyer/PH-3N
(Figura 50a), utiliza um sistema de acionamento baseado em eletroima e mola para
controlar o movimento do pino durante a soldagem. A pistola Soyer/PH-4L
(Figura 50b) se diferencia pelo sistema de amortecimento hidraulico, que reduz
significativamente o impacto do pino contra a superficie da pecga. Essa tecnologia é

essencial para a soldagem de pinos de maior diametro, minimizando deformacdes e
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variagdes no processo, além de proporcionar um controle mais preciso da penetragao
da solda. A Soyer/PH-3N'® SRM (Figura 50c) incorpora a tecnologia radial-
symmetrischen Magnetfeld (SRM), que utiliza um campo magnético radial simétrico
para estabilizar o arco elétrico, direcionando a fusdo do pino de maneira mais
controlada. Por fim, a Tucker/PLM560 (Figura 50d) € um modelo motorizado, onde o
movimento do pino € realizado por um motor linear. Conforme o fabricante do
equipamento, este modelo garante maior e preciséo e repetibilidade do movimento.
A Figura 50 ilustra os modelos de pistolas de soldagem de pinos utilizadas no

presente trabalho.

Figura 50 - Modelos das pistolas de soldagem de pinos utilizadas na bancada experimental.
a) Soyer/PH-3N, b) Soyer/PH-4L, c) Soyer/PH-3N16 SRM, d) Tucker/PLM560

b)

Fonte: O autor
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A medigao das variaveis elétricas e do deslocamento do pino no processo Stud
Welding é essencial para garantir a qualidade da solda, possibilitar o monitoramento
em tempo real e fomentar o avango em pesquisa e desenvolvimento. A analise de
tensdo e corrente elétrica permite verificar a conformidade com padrdes e detectar
variagdes que possam comprometer a soldagem. Apesar da rapida execugao do
processo, 0 monitoramento continuo possibilita a identificacdo de anomalias e a
implementacgao de corre¢des imediatas, reduzindo a necessidade de retrabalho. Para
esse fim, foi utilizado o Sistema de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade —
3SR/IMC (Figura 51) que permite a aquisi¢ao das principais grandezas envolvidas no
processo, incluindo corrente elétrica, tenséo, deslocamento do pino (por meio de um
transdutor de deslocamento linear), vazdo de gas e temperatura em trés canais de
termopares para analise de ciclos térmicos.

Além da medic¢ao das variaveis elétricas, a flmagem em alta velocidade tem se
consolidado como uma ferramenta essencial para a analise de processos de
soldagem a arco, dada sua alta dinamicidade e a ocorréncia da fusao e solidificacao
do metal em fragbes de segundo. Esse método permite capturar detalhes do
comportamento do arco elétrico, formagao da poca de fuséo e interagao do metal de
base com o material de adi¢ao, viabilizando uma analise mais precisa de fendbmenos
como a transferéncia metalica, estabilidade do arco e possiveis defeitos. Assim, foi
montada uma estrutura de flmagem em alta velocidade na bancada experimental para
caracterizar os diferentes processos de Stud Welding e analisar detalhadamente os
efeitos dos parametros de soldagem, como corrente, tensédo e deslocamento do pino
(Figura 52). A configuracao utilizada incluiu uma camera IDT/Y4S2, uma lente macro
Canon EF 180 mm L USM e um sistema de iluminagéo a laser CAVITAR/Cavilux HF.
Os videos obtidos s&o considerados materiais de referéncia valiosos, possibilitando
analise posterior, compartilhamento de conhecimento e validagdo de resultados

experimentais.
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Figura 51 - Sistema de Supervisdo de Soldagem e Rastreabilidade — 3SR/IMC

| - == — wa wa e

-,

Fonte: O autor

Figura 52 - Sistema de filmagem em alta velocidade

Fonte: O autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1CARACTERIZACAO DAS TECNOLOGIAS DO CONTROLE DE
CORRENTE

O desenvolvimento da tecnologia de soldagem por arco tem visto uma evolugao
significativa, partindo dos primérdios com equipamentos baseados em tiristores para
as modernas fontes que utilizam a tecnologia inversora, empregando transistores de
poténcia. Neste capitulo de resultados serao evidenciadas as diferengas fundamentais
entre os sinais de corrente gerados por fontes de soldagem tiristorizadas e inversoras,
oferecendo uma compreenséo detalhada das estratégias de controle de parametros
de soldagem adotadas por cada tecnologia, ambas provenientes do mesmo
fabricante. Além disso, foi possivel testar condi¢des diversas como a comparagao
entre a tradicional forma de onda de corrente constante com uma tecnologia nao

convencional em Stud Welding, como a corrente pulsada e a troca de polaridade.

5.1.1 Soldagem de Pinos em Fonte Tiristorizada

Algumas soldas foram realizadas utilizando uma fonte de soldagem com
tecnologia tiristorizada em equipamento comercial com o intuito de comparar e avaliar
o comportamento do arco e a fusdo do pino durante o processo. A fonte utilizada foi a
Soyer modelo BMK-16 e o controle da energia deste equipamento acontece por meio
de tiristores. O procedimento foi monitorado com o sistema de supervisdo de
soldagem (3SR) e filmado com camera de alta velocidade sendo, entdo, possivel
acompanhar as principais etapas da soldagem no oscilograma sincronizado com as
imagens (Figura 53).

No instante (1) a pistola foi posicionada na peca (pino-sobre-peca/PSP). Neste
instante o pino apresenta sua extremidade (protrusédo) para dentro do anel ceramico,
conferindo uma distancia da protrusdo regulada adicionada ao valor da altura da
esfera, que corresponde aproximadamente 3 mm. No instante (2), o pino ja iniciou o
movimento e adiciona mais 2 mm (valor do recuo) em relagdo ao instante (1), se
mantendo a uma distancia total de 5 mm em relagdo a superficie da peca.
Posteriormente, a fase de arco principal € iniciada, seguindo pelos instantes (3), (4) e

(5). Nesses instantes, a corrente encontra-se no seu patamar mais elevado sendo
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responsavel pela fusdao do pino em polaridade negativa e, posteriormente, inicia o

movimento de descida até encontrar a pega e formar o colar de solda.

Figura 53 — Oscilograma do processo Stud Welding por arco retraido com fonte tiristorizada para pino

de 10 mm de didmetro em ago carbono
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No oscilograma obtido a partir da fonte tiristorizada, fica evidente que o sinal da

corrente apresenta variagdes significativas em seu valor, que varia entre 500 A e 950
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A durante a fase de arco principal. No final do processo, a corrente atinge niveis ainda
maiores do que os regulados, chegando a um pico de corrente de aproximadamente
1300 A medidos. Apesar disso, é possivel analisar visualmente no oscilograma o
comportamento da corrente média. Ainda que o processo acontegca em tempo muito
curto, de aproximadamente 325 ms, a corrente média fornecida pelo equipamento
tiristorizado foi medida e manteve-se em uma faixa de 750 A. A frequéncia média de
oscilagdo da corrente foi calculada, a partir do oscilograma, e o resultado foi de
333 Hz (Figura 54).

As caracteristicas dos sinais elétricos desta tecnologia sdo esperadas em
equipamentos controlados por tiristores. As fontes de soldagem tiristorizadas
incorporam dispositivos semicondutores conhecidos como tiristores ou SCRs (Silicon-
Controlled Rectifiers), que operam por meio de sinais de disparo para controlar a
passagem de corrente ou da tensdo média ou eficaz. A natureza dos tiristores, que
atuam como interruptores eletrénicos unidirecionais, implica em uma transicao menos
suave da corrente, podendo resultar em oscilagbes no sinal. Além disso, os
equipamentos de soldagem tiristorizados tém uma dependéncia direta com a
frequéncia da rede elétrica. Em fontes de soldagem tiristorizadas, a corrente alternada
da rede é geralmente retificada para corrente continua (DC) e depois, se necessario,
reconduzida em uma frequéncia diferente usando uma configuracado de circuito que
pode incluir os tiristores operando em modos de comutagao rapidos. Esse processo
de "chopping" ou modulagédo da corrente pode efetivamente resultar em uma forma
de onda de saida com uma frequéncia diferente da entrada.

O disparo dos tiristores em um retificador controlado é sincronizado com a
forma de onda da corrente alternada da rede elétrica. Ou seja, para cada ciclo da onda
de corrente alternada (AC), os tiristores sado disparados em um ponto especifico,
chamado de angulo de disparo. Isso determina a porgao do ciclo AC que é permitida
passar, o que afeta a saida do retificador e, consequentemente, a corrente de
soldagem. A frequéncia da rede, sendo 60 Hz ou 50 Hz, define o numero de
oportunidades por segundo para disparar os tiristores. Além disso, a frequéncia da
rede também pode influenciar a forma de onda da corrente de saida apds a retificagéo.
Embora a corrente de saida seja geralmente uma corrente continua (DC), o disparo
controlado dos tiristores pode criar uma forma de onda pulsante cujas caracteristicas
ainda refletem a frequéncia da corrente de entrada da rede (ver Figura 54). Além da

forma de onda, é possivel verificar os pontos de aquisicdo no sinal da corrente.
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Em aplicagbes de soldagem que exigem algum tipo de ajuste fino na corrente
para melhorar a qualidade da solda, as fontes tiristorizadas podem enfrentar desafios
de solicitagdo devido a natureza do sinal de corrente. Embora o controle seja
eletrénico, o sinal gerado pode nao ser ideal para diferentes tipos de processos de
soldagem. Por isso, as fontes tiristorizadas tém perdido espago como a tecnologia
dominante na area de soldagem, sendo gradualmente substituidas por fontes
baseadas em transistores (DUTRA, 2023).
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Figura 54 — Detalhe na regido final do oscilograma da Figura 53

No entanto, embora o sinal de corrente tenha apresentado flutuagdes elevadas,
foi possivel verificar por meio das filmagens que o arco elétrico ndo apresentou

dificuldade em manter a uniformidade e realizar a fusdo do pino.
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5.1.2 Soldagem de Pinos em Fonte Transistorizada

Nos testes com a tecnologia transistorizada, a fonte utilizada foi a Soyer modelo
BMK-16i (inversora). Em contraste ao modelo anterior, as fontes de soldagem
inversoras representam um avancgo tecnolégico significativo, utilizando transistores de
poténcia, como IGBTs (Transistor Bipolar de Porta Isolada), para realizar a conversao
de corrente. Esses dispositivos permitem a modulagdo da corrente elétrica
(chaveamento), convertendo a corrente alternada (CA) em uma corrente de alta
frequéncia e, depois, ajustando-a conforme necessario para o processo de soldagem.

Os ensaios com a fonte transistorizada também foram monitorados e filmados
com os sistemas de supervisdo de soldagem ja citados e os instantes de cada fase
da solda apresentam similaridade com o oscilograma obtido na Figura 53. A principal
diferenca reside no fato do sinal de corrente e tensao apresentarem estabilidade maior
no quesito de controle da corrente média e variagdes no sinal da tenséo de arco.

A explicagdo para tal caracteristica, se baseia no processo de operacao de
fontes chaveadas, inicialmente, onde a tenséo alternada proveniente da rede elétrica
€ submetida a um processo de retificacado, resultando em uma tensao de corrente
continua. Essa etapa consiste na conversao de uma tensdo que varia de forma
sinusoidal para uma tensao de polaridade fixa e valor médio positivo.

Posteriormente, a tensdo continua retificada € sujeita a um regime de
chaveamento em alta frequéncia. Este chaveamento é efetuado pelo IGBT, localizado
no circuito primario do transformador, operando em uma frequéncia substancialmente
superior a frequéncia da rede elétrica, tipicamente na ordem de dezenas ou centenas
de quilohertz. Assim, através do fenébmeno da indugéo eletromagnética, a corrente
alternada de alta frequéncia gera uma tensdo no enrolamento secundario do
transformador. Essa tensao induzida pode ser ajustada para atender aos requisitos
especificos da carga conectada (arco). Por consequéncia, a operagao em alta
frequéncia confere a vantagem de permitir o uso de transformadores de menor
tamanho em comparacdo com 0s necessarios para a operagao em fontes néao
chaveadas. Na sequéncia, a tensao induzida no secundario € novamente convertida
em corrente continua, por meio de um circuito retificador. Um estagio subsequente de
filtragem atenua as ondulagdes residuais, garantindo assim a obten¢ao de uma tensao

de saida continua e estavel.
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Finalmente, um circuito de controle € encarregado de monitorar a tensdo de
saida e efetuar os ajustes necessarios no chaveamento, de maneira a manter essa
tensdo dentro de limites pré-estabelecidos. Este controle se mantém constante
independente de flutuagdes na tensdo de entrada ou variagdes de carga, assegurando
assim a regulagao efetiva da tensao fornecida pela fonte chaveada. Como resultado,
isso cria uma forma de onda com muitos pequenos pulsos que apods filtragem
produzem uma linha quase lisa e estavel de tensao ou corrente (Figura 55).

A comparagcdo dos sinais de corrente entre fontes tiristorizadas e
transistorizadas revela diferengcas na capacidade de controle e pode influenciar na
estabilidade do arco de soldagem. Enquanto as fontes tiristorizadas geram sinais de
corrente com variagdes mais pronunciadas devido a natureza da atuacao abrupta dos
tiristores, as fontes inversoras apresentam uma caracteristica distintamente mais

estavel e controlavel.
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Figura 55 - Oscilograma do processo Stud Welding por arco retraido com fonte transistorizada para

pino de 10 mm de didmetro em ago carbono
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Fonte: O autor

Esta capacidade de controle da corrente € essencial para soldagem e
indispensavel em processos de soldagem que exigem modulagdes especificas como
corrente pulsada de onda quadrada e rampas de inicio e final do procedimento,

empregada no TIG e no MIG/MAG por exemplo.
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Figura 56 - Detalhe na regido final do oscilograma da Figura 55
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Ainda é possivel perceber que no final da solda com a fonte transistorizada, a
corrente de soldagem nao apresenta picos elevados apds o mergulho do pino. No
instante onde o pino toca a pega, (tensdo proxima a 5 V), a fonte € levemente
sensibilizada pelo curto-circuito e sobe aproximadamente 50 A além da corrente de
soldagem programada, mantendo-a durante um tempo predeterminado
(aproximadamente 30 ms) apds a soldagem. Este recurso € utilizado por outros
fabricantes e mantém a corrente no mesmo patamar da corrente de arco principal.
Ainda que ndo haja um consenso definido sobre essa sobreposi¢céo de corrente apos
o mergulho do pino, acredita-se que, desta forma, assegura-se a manutencao do arco
até que o pino termine 0 movimento de mergulho e o pino nao seja submetido ao cold
plunge, defeito provocado pelo mergulho atrasado do pino com relagdo ao tempo do

fornecimento de corrente.
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5.1.3 Soldagem de Pinos com corrente Pulsada e Constante

Na Figura 57, observa-se a comparacao entre as configuragcées de corrente
pulsada e constante, com e sem a utilizacdo de gas de processo. E importante
ressaltar que a utilizagao de corrente pulsada em Stud Welding nao é comum. A forma
de onda pulsada foi possivel mediante ao desenvolvimento de uma fonte especifica
para soldagem pulsada, a IMC Digiplus — Solda Pino, desenvolvida no contexto deste
trabalho de doutorado. Os oscilogramas de corrente mostram as diferengas entre os
modos pulsado e constante para a mesma corrente meédia regulada em 750 A.

A utilizacdo de corrente pulsada no processo Stud Welding foi programada e
algumas soldas foram realizadas para posterior avaliagao. Os valores de corrente de
pulso (Ip) e base (lb) foram regulados em 1000 A e 500 A respectivamente. Para os
tempos de pulso (tp) e base (tv) foram regulados 10 ms para ambos, resultando numa
frequéncia de processo de 50 Hz. A mistura gasosa utilizada foi Ar+15%CO2. Os
valores de protrusao (2,8 mm) e recuo (2,0 mm) foram regulados.

No oscilograma da Figura 59, é possivel verificar o desempenho da fonte de
soldagem desenvolvida e ilustra uma comparagao entre diferentes condi¢cdes de
soldagem SW. A principal caracteristica observada € a variagdo de tensao de acordo
com os pulsos de corrente. Este comportamento € comum em processos de soldagem
a arco pulsado, devido a variagao de corrente. Conforme a primeira Lei de Ohm, a
tensao tera que aumentar proporcionalmente ao aumento da corrente para manter o
fluxo de elétrons. Além disso, € possivel observar o aumento da tensdo ao longo do
tempo de soldagem. Neste caso, uma hipotese plausivel para este fenbmeno seria o

aumento da resisténcia elétrica oriunda do aquecimento do pino durante a soldagem.
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Figura 57 — Caracterizacao de diferentes formatos de onda para a mesma corrente média (750A)
para a soldagem de pinos de 10 mm de di&dmetro em ago carbono

a) Corrente pulsada em 10Hz, b) Corrente constante
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Fonte: O autor

A corrente pulsada, caracterizada por suas variagdes de corrente de pulso (lp)
e corrente de base (Ib), pode ser abordada sob diferentes maneiras em soldagem. No
MIG/MAG, a corrente pulsada viabiliza a transferéncia metalica por voo livre com
valores de corrente média abaixo da corrente de transigdo. Essas variagdes permitem
alterar a entrada de calor na pega, por exemplo. A corrente pulsada também se mostra
essencial em alguns procedimentos especificos do mesmo processo e esta
diretamente ligada a transferéncia metalica. No processo TIG ela pode ser vista como
uma ferramenta para mitigar problemas de estabilidade do arco e aspectos
metalurgicos, além de permitir ajustes finos durante a soldagem, como rampas de
subida e descida. Além disso, no mesmo processo, a corrente pulsada pode ser
estrategicamente utilizada para controlar a morfologia da pogca de fuséo
(DUTRA, 2023).

Por outro lado, a corrente constante oferece um fluxo continuo de energia, o
que pode ser benéfico para o Stud Welding, mantendo constante a fusdo do pino que
apresenta uma seccgao transversal de dez a vinte vezes maior que um arame de
alimentacao do MIG/MAG, por exemplo. No entanto, a pratica mostra que a corrente
constante em patamares elevados, em alguns casos, aumenta o potencial de sopro
magnético e o acumulo de calor € maior, podendo levar a distorcdes a depender da
estrutura ou tensdes residuais indesejadas. Nesses casos, a corrente pulsada pode

apresentar alguma vantagem de aplicagao.
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No SW, sendo a corrente de soldagem controlada, a tensdo de soldagem
permanece livre, variando de acordo com o nivel de corrente, comprimento e
resisténcia do arco de soldagem. A tensdo, frequentemente utilizada em outros
processos como uma ferramenta auxiliar para monitoracédo e de essencial analise
(exemplo do controle do comprimento do arco no TIG), pode revelar informagdes
importantes no processo SW. Variagdes na tensdo podem indicar fenbmenos
transitorios no arco, como curtos-circuitos, que sao criticos para a integridade da junta
soldada, devido a interrupgédo no fornecimento de energia para a fusdo, no caso da
soldagem de pinos. Nao obstante, os oscilogramas de tensdo mostram que a
presenca de gas parece estabilizar a tensdo durante o processo, evidenciando que
neste caso o gas de protegao contribui para um arco mais estavel e controlado.

Diferente de alguns oscilogramas mostrados anteriormente, o valor da tenséo
experimentou um aumento de tensdo ao longo do procedimento em todas as
condigbes testadas. As tensdes médias medidas foram 36,5 V para o pulsado sem
gas, 28,8 V para o pulsado com gas, 27,5 V para o constante com gas e 33,5 V para
a condig¢ao constante sem gas. O comportamento da tenséo reflete a interagédo entre
o tipo de corrente (pulsada ou constante) e a presencga de gas de protecéo. A corrente
pulsada gera picos que aumentam a energia do arco, resultando em tensées médias
mais altas, especialmente na auséncia de gas, onde a instabilidade do arco € maior.
O gas de protegéao estabiliza o arco e reduz a resisténcia elétrica, diminuindo a tensao
necessaria para sustentar o processo, como evidenciado pelos menores valores de
tensao na configuragao constante com gas (27,5 V). Em contraste, a auséncia de gas
eleva a tensao média, pois o0 arco se torna mais instavel e menos eficiente. Assim, as
variagdes observadas decorrem da influéncia combinada da corrente e do ambiente

de protecdo no comportamento do arco elétrico.
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Figura 58 — Comportamento da tensao para diferentes formatos de onda e protegéo do arco na

soldagem de pinos de 10 mm de didmetro em ago carbono
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Fonte: O autor

Samardzi¢, Klari¢ e Siewert (2007) utilizaram os sinais elétricos do processo,
especialmente o sinal de tensdo, para avaliar a estabilidade do processo SW sob
diferentes condicdes de preparacao da superficie da pega soldada. As condicbes com
Oleo, primers e umidade na superficie da peca foram testadas. Sendo a tensao uns
dos principais indicativos de instabilidade, os autores concluem que os defeitos
estavam associados a disturbios no arco elétrico durante o processo de soldagem
observados no sinal da tensdo. Nesse contexto, com intuito de verificar possiveis
instabilidades no fornecimento de corrente pulsada, o procedimento foi repetido quatro
vezes sob diferentes condicoes. As formas de ondas foram sobrepostas no
oscilograma da Figura 59 para melhor interpretagédo. Assim, € possivel verificar que o
sinal de corrente é repetitivo e estavel tanto pulsado quanto constante. As medicdes
de corrente média com o equipamento 3SR resultaram em 759 A para pulsada com
gas, 760 A para pulsada sem gas e 753 A para as condi¢gdes de corrente constante

com e sem gas.
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Figura 59 — Sobreposicéo dos sinais de corrente pulsada e constante para verificagdo de estabilidade

do sinal. Corrente média 750A; frequéncia de pulsacdo 10Hz
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Fonte: O autor

A poténcia em soldagem, sendo o produto da corrente e da tenséo, reflete as
tendéncias observadas nos dois primeiros graficos. No modo pulsado, a poténcia
oscila de acordo com a variagao entre corrente de pulso e corrente de base, enquanto
no modo constante, ela se mantém relativamente estavel. Este comportamento &
esperado, pois a poténcia pode influenciar diretamente a penetracdo da solda e a
fusdo do pino. Além disso, a poténcia é um indicativo, da quantidade total de energia
fornecida ao processo. A analise do seu perfil ao longo do tempo oferece uma imagem
compreensiva do ciclo de soldagem, por exemplo, evidenciando fases de

aquecimento, manutencao e resfriamento.



115

Figura 60 - Comportamento da poténcia para diferentes formatos de onda e protecéo do arco na

soldagem de pinos de 10 mm de didmetro em ago carbono

Influéncia do tipo de corrente sobre a poténcia

f
jﬂqym
N i

i

Potencia (kW)

0.0 [ F : : : — |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Tempo (s)
= Pulsado Sem Gas == Pulsado com Gas Constante com Gas == Constante sem Gas

Fonte: O autor

A poténcia média verificada na fase de arco principal no modo pulsado
apresentou valores de 25 kW sem gas e 19 kW na versdo com gas. Com corrente
constante o processo apresentou 18 kW na presenga de gas e 23 kW sem gas. A
presenca do gas de processo em ambos os modos de corrente (pulsado e constante)
parece fornecer resultados mais estaveis, 0 que € uma observagao fundamental para
o processo de Stud Welding. Desta forma, pode-se inferir que o gas de protecéo é
uma ferramenta estratégica, pois atua ndo apenas para proteger a poga de fusédo de
contaminagao atmosférica, mas também para estabilizar o arco, mesmo em tempos
de soldagem muito curtos, e com variagdes no valor de corrente. As macrografias das
soldas realizadas nos modos pulsado e constante podem ser analisadas na Figura 61.
Como esperado, a condigdo sem gas de protecdo e sem anel ceramico, realizada com
o bocal de gas, porém com a vazido fechada, apresentou defeitos visuais na
macrografia apenas na versao pulsada.

Essa observacao reforca a importancia do anel ceramico no processo de
soldagem, evidenciando sua dupla fungéo. Primeiro, devido a sua dimenséao reduzida

e ao design especifico com canais de desgaseificagcdo, o anel cerdmico auxilia na
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expulsédo de gases nocivos a solda, reduzindo a presenga de contaminantes na poga
de fusdo. Segundo ele diminui a taxa de resfriamento, proporcionando um
resfriamento mais controlado e evitando a formacdo de defeitos tipicos de
resfriamento rapido, como porosidade.

A hipotese para os defeitos observados na condigdo sem gas com bocal de gas
desligado esta relacionada ao fato de que o bocal de gas, por ser maior do que o anel
ceramico, pode ter aprisionado ar atmosférico em seu interior, favorecendo a presenca
de oxigénio e nitrogénio na zona de fusado e prejudicando a qualidade da solda. Essa
diferenga entre as condi¢des testadas demonstra a relevancia do anel ceramico como
um componente essencial para garantir a integridade da solda quando nao se utiliza
protecdo gasosa. Trillmich e Welz (2016) citam que ao considerar a suscetibilidade a
formacgao de poros, é fundamental garantir que a corrente n&o seja reduzida abaixo
de um valor minimo especifico para um determinado didmetro do pino. Isso assegura
a expulsao do vapor de metal formado no arco, mantendo a atmosfera suficientemente
inerte para evitar rea¢des indesejadas com nitrogénio e oxigénio. Como resultado,
existe uma interdependéncia entre a corrente de soldagem e o tempo de soldagem.

Nas soldas (b), (c) e (d), ainda é possivel observar que o colar de solda
apresenta uma ligeira falta de uniformidade. Esta caracteristica € comum quando
acontece o desvio do arco para alguma borda do pino. Isso contribui para o aumento
da fusao naquele ponto, empurrando material fundido para o lado onde houve o sopro.
Também é possivel observar um defeito volumétrico no mesmo lado do colar onde
existe a maior quantidade de material solidificado, no entanto, por estar fora da regiao

efetiva da solda (somente no colar) o defeito ndo afeta a integridade da solda.
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Figura 61 — Influéncia do tipo de corrente e protecado. a) pulsado sem gas, b) pulsado com gas, c)

constante com gas, d) constante sem gas

Fote: O autor

5.1.4 Soldagem de Pinos em Polaridades Distintas

A polaridade em soldagem a arco € um requisito que afeta diretamente o bom
funcionamento de determinado processo tanto com eletrodo consumivel quanto nos
processos a eletrodo ndo consumivel. E comum a avaliagdo deste aspecto sobre a
penetracdo, a taxa de deposi¢ao do material de adigdo e outras caracteristicas do
processo de soldagem, como requisitos basicos para estabilizar o arco.

Em soldagem, a polaridade refere-se a dire¢gao da corrente elétrica no circuito
de soldagem, e pode ser classificada em duas principais: polaridade direta (eletrodo
negativo CC-) e polaridade reversa (eletrodo positivo CC+). O caminho dos elétrons

em um circuito de soldagem a arco elétrico é determinado pela polaridade da corrente
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utilizada no processo. Os elétrons, que sédo as particulas carregadas negativamente,
fluem do catodo (polo negativo) para o anodo (polo positivo) dentro de um circuito. No
entanto, a direcdo da corrente elétrica convencional € considerada oposta ao
movimento real dos elétrons, fluindo do polo positivo para o negativo. No contexto da
soldagem, isso significa que a dire¢do de fluxo dos elétrons contribui para a maior
concentracdo de calor ora na pega ora no pino promovendo uma penetragdo mais
profunda da solda ou fusdo mais proeminente no pino a depender da polaridade
utilizada.

Em Stud Welding, a polaridade direta é utilizada na totalidade dos
equipamentos fornecidos comercialmente e, portanto, ndo s&o encontradas
informacdes a respeito da influéncia da polaridade neste processo. O que se pode
deduzir, e considerando os efeitos de maior taxa de fus&do em processos de soldagem
com eletrodo consumivel, € que isso acontece majoritariamente devido ao diametro
do eletrodo (pino) utilizado em SW. Para que haja fusédo suficiente em um consumivel
que apresenta entre 10 e 20 vezes o diametro de um arame de soldagem, mesmo que
utilizando correntes de soldagem da ordem de 500 a 2500 A, se faz necessaria a
utilizagdo de todos os recursos disponiveis, sendo um deles, a polaridade que
favorece fusdao do eletrodo. A comparagcdo das soldas realizadas com as duas
polaridades pode ser verificada na Figura 62, onde os sinais de deslocamento do pino
tampouco o sinal de corrente apresentou alguma diferenca entre as modalidades. No
entanto, o sinal de tensdo apresentou uma pequena variagao. A tensdo média da
solda com polaridade positiva apresentou 25V, ligeiramente menor do que a solda
realizada com polaridade negativa, que apresentou como tensido meédia 28V.

Para investigar se a polaridade proporcionava alguma influéncia no processo,
como por exemplo, a alteracdo do sinal da tensdo em comparagdo entre as
polaridades utilizadas e ampliar a analise da influéncia da polaridade no processo SW,
testes com corrente pulsada também foram realizados. Novamente os sinais de
tensdo foram obtidos, e desta vez, todos os sinais foram agrupados de forma
sobreposta no oscilograma de tens&o da Figura 63. E possivel notar que os ensaios
que utilizaram a polaridade negativa (direta), normalmente utilizada SW,
apresentaram valores mais elevados em detrimento aos ensaios com polaridade
positiva (reversa) tanto na condigéo de corrente constante como também na condigao

pulsada. A tensdo média nos ensaios com corrente pulsada com polaridade negativa
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e positiva foi de 27 V e 25 V respectivamente. Neste caso, o efeito da polaridade sobre

a variagao da tenséo foi mais significativo do que a pulsagao de corrente.

Figura 62 - Caracterizagédo de diferentes configura¢des de polaridade para a mesma corrente média
(750A) para a soldagem de pinos de 10 mm de didmetro em ago carbono
a) Polaridade positiva CC+, b) Polaridade negativa CC-
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E possivel notar que os ensaios que utilizaram a polaridade negativa,
normalmente utilizada SW, apresentaram valores mais elevados em detrimento aos
ensaios com polaridade positiva (reversa) tanto na condigdo de corrente constante
como também na condicdo pulsada. A tensdao média nos ensaios com corrente
pulsada com polaridade negativa e positiva foi de 27 V e 25 V respectivamente. Neste
caso, o efeito da polaridade sobre a variagao da tensao foi mais significativo do que a

pulsacao de corrente.
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Figura 63 — Comportamento da tensao de diferentes formatos de onda e configuragbes de polaridade

para a mesma corrente média (750A) na soldagem de pinos de 10 mm de didmetro em ago carbono
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Figura 64 - Oscilogramas de poténcia do processo Stud Welding com polaridade positiva e negativa
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Figura 65 - Influéncia da polaridade. a) CC+ constante, b) CC- constante, c) CC+ pulsado, d) CC-

pulsado

7 Fonte: o autor

5.2INFLUENCIA DA CORRENTE DE SOLDAGEM E O TEMPO DE ARCO

O experimento proposto investigou inicialmente a relagdo entre corrente de
soldagem e tempo de arco aberto no processo de Stud Welding para a soldagem de
pinos de 10 mm de didmetro em ago carbono. A fonte de soldagem utilizada
(Soyer/BMK16i) opera a uma corrente maxima de 1000 A e um tempo de até 1s
(1000 ms).

Experimentos praticos prévios, seguindo as recomendagbes de fabricantes,
sugerem uma parametrizacao ideal de 800 A e 300 ms para a soldagem de pinos com
ponta cOnica de 10 mm de didmetro. Entdo, este experimento foi conduzido sob a
premissa de que, enquanto essas condi¢coes ideais foram um ponto de partida

fundamental, podem existir combinacdes alternativas de corrente e tempo que
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também produzam resultados satisfatérios, ou até mesmo superiores, em termos de
qualidade da solda e utilizagao eficiente dos equipamentos disponiveis. A pesquisa
explorou diversas configuragdes de corrente e tempo, visando identificar uma janela
operacional mais ampla que mantivesse ou melhorasse a integridade da solda.

Primeiramente, foram coletados dados experimentais variando a corrente (l) e
o tempo (t) de soldagem. Para cada conjunto de parametros, a energia de soldagem
considerada alvo foi de 6kJ, baseada na energia encontrada durante os ensaios com
parametros recomendados pelos fabricantes. Os testes foram conduzidos utilizando
uma mistura gasosa de Ar+15%CO2. Desse modo, a tensdo do processo com o0s
parametros considerados ideais também apresentou comportamento padrdo, nao
alterando seu valor médio, apresentando tensdo média de 30 V.

Diferentemente da férmula que calcula a energia elétrica total fornecida ao

sistema conforme a Equacéo 8,

E=nxUXI Xt (8)

em que (n) é a eficiéncia térmica do processo, (U) tensao, em volts, (I) € a corrente

elétrica em amperes e (t) tempo de soldagem, em segundos, foi usada a Equacgéo 9:

W=R*I*+t 9)

onde (W) é a energia em joules, (/) é a corrente em amperes, (R) é a resisténcia em
ohms, e (¢) é o tempo em segundos, baseada na resisténcia. Neste caso, a tenséo do
processo verificada previamente foi assumida como constante (30V) assim como a
resisténcia que foi medida em toda a faixa de condigdes testadas.

A Equacao 9 representa uma simplificacdo para modelar a quantidade de
energia envolvida na fusdo do pino. Utilizando um valor constante para a resisténcia
e considerando esse valor igual para todas as correntes de soldagem como condigao
de contorno, desde que respeitada a adequada proporgcao entre corrente e tempo,
essa equacao possibilita a projecdo de novos parametros de soldagem do bindmio
corrente e tempo a partir de uma condicdo ideal preestabelecida. Esse tipo de
projecao € interessante por varios fatores que foram avaliados no desenvolver do

trabalho, como troca de parametros em funcao da posicao, utilizagcado de fontes com
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menor capacidade de corrente, entre outros. Para usar a Equagao 9, as variaveis
foram rearranjadas para calcular o valor da resisténcia (R) a partir da Equagéao 10:
R= (10)
Substituindo (W) pela energia ideal, e (/) pela corrente ideal e (t) pelo tempo
ideal para obter (R), obtém-se o valor de resisténcia de 0,03 ohms. Este valor de
resisténcia foi observado nas medigdes realizadas e apresentaram um
comportamento constante sendo média de 0,03 ohms, conforme ilustrado na Figura
66. E importante ressaltar, que em modelos mais antigos de fontes de energia, é
observada uma leve diminuicdo na corrente ao longo do tempo, causada pelo
aumento da resisténcia no circuito de soldagem devido ao aquecimento. Contudo, em
equipamentos que controlam a corrente, a corrente € mantida constante por meio do
aumento da tenséo (TRILLMICH; WELZ, 2016).

Figura 66 — Medicao da resisténcia elétrica de vinte combinagdes diferentes de energia (Figura 68)
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Fonte: O autor
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A energia alvo para as novas condigdes foi mantida em 6 kJ, utilizando como
referéncia os parametros de corrente e tempo (800 A e 300 ms). Considerando a
resisténcia medida de 0,03 ohms e o valor estabelecido de energia alvo, a Equagao 10
foi novamente rearranjada para isolar o tempo (t) em fungdo da corrente (1), resultando

na Equagao 11:

=S (11)

" 0,30hmsxI?

A partir dai, foram estabelecidas vinte e duas combinacdes de corrente e tempo

de soldagem, descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros alternativos para soldagem de pinos M10 de ago carbono

Amostra | Corrente | Tempo | Energia | Energia alvo
(A) (s) medida ()]
)
1 1000 190 5700 6000
2 980 200 5400 6000
3 960 210 5900 6000
4 934 220 5900 6000
5 914 230 5800 6000
6 894 240 5400 6000
7 876 250 5800 6000
8 859 260 4300 6000
9 843 270 5500 6000
10 828 280 5500 6000
11 814 290 6000 6000
12 800 300 6200 6000
13 787 310 6500 6000
14 775 320 5200 6000
15 763 330 6200 6000
16 751 340 4600 6000
17 740 350 6500 6000
18 730 360 6500 6000
19 720 370 6700 6000
20 711 380 4000 6000
21 702 390 6800 6000
22 693 400 3900 6000

Fonte: O autor
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Os parametros de tempo e corrente de soldagem da Tabela 1 foram inseridos

na forma diagrama (Figura 67) para verificar a curva do processo.

Figura 67 — Curva de parametrizacao de corrente e tempo para a soldagem de um pino de ago

carbono de 10 mm de didmetro para SW a arco retraido
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Estes resultados sugerem os tempos de soldagem necessarios para diferentes

correntes a fim de manter a energia de soldagem constante em 6000 Joules. Nota-se

que, a medida que a corrente aumenta, o tempo de soldagem necessario diminui para

manter a energia constante, o que é consistente com a relagao inversa entre corrente

e tempo na formula de energia térmica. A Figura 68 ilustra o resultado das vinte e duas

combinagdes de parametros da Tabela 1. E possivel verificar que houve a formacéo

de colar de solda em todas elas. Também fica evidente que a formacgao do colar se

altera conforme a combinacdo escolhida, porém sem a formacdo de defeitos

aparentemente visiveis.

Esses valores fornecem um ponto de partida para experimentos adicionais.

Além disso, se R e | sdo constantes, a férmula sugere que a energia é proporcional
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ao tempo. No entanto, na pratica, ha outros fatores que podem influenciar a energia
requerida para a soldagem e a ocorréncia de defeitos, como o valor do recuo e
estabilidade do sinal de tensdo, gas de protegdo, qualidade do equipamento e a
habilidade do operador, por exemplo.

Figura 68 — Soldas realizadas com diferentes combinagdes de parametros de tempo e corrente da
Tabela 1 para um pino de 10 mm de didmetro
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Fonte: O autor

Os testes mostraram que a relagao entre tempo e corrente tem impacto direto
na formagao do colar de solda. De forma geral, quando a corrente é elevada e o tempo
curto, em alguns casos pode ocorrer fusdo excessiva do metal, podendo comprometer
a integridade da junta e dificultar o controle do arco, além da possibilidade de sopro
magnético (ver amostra 5 e 15). Por outro lado, quando a corrente é baixa e o tempo
prolongado, o aquecimento favorece o escorrimento do metal fundido na posigao
plana, o que pode prejudicar a uniformidade do colar e levar a curtos-circuitos antes
da solidificagdo completa (ver amostra 20 e 22).

Além dos parametros elétricos, o controle da poca de fusao também depende
do método de protegao utilizado. A soldagem com anel ceramico permite maior
controle morfoldgico do colar, atuando como barreira fisica para limitar o escorrimento
do material fundido e melhorar a retengéo do calor. Em contrapartida, o bocal de gas
convencional ndo oferece esse mesmo nivel de contengao, tornando a geometria do

colar mais dependente da tensao superficial do metal fundido e das forgcas do arco.
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Nesse caso, a adigado de CO, ao argbnio reduz a tensdo superficial, tornando o metal
mais fluido e facilitando o escorrimento, 0 que pode ser vantajoso em certas
condigbes, mas um problema quando se busca um colar com maior definigao
geométrica. Dessa forma, testes adicionais com anéis ceramicos poderiam fornecer
dados mais precisos sobre esse efeito.

E importante destacar que os parametros de protrusdo e recuo do pino foram
mantidos constantes ao longo dos testes. Entretanto, a variagdo desses parametros
pode ser uma estratégia eficaz para melhorar o controle da morfologia do colar de
solda. O ajuste da protruséo pode influenciar a quantidade de material disponivel para
fusdo e a estabilidade do arco, enquanto o valor do recuo afeta a poténcia do arco

favorecendo a fusdo na ponta do pino.

5.3INFLUENCIA DAS VARIAVEIS MECANICAS DE PROTRUSAO E RECUO

5.3.1 Relacao entre Protrusao, Penetragcao e Movimento do Pino

Embora seja comum encontrar equivocos, o termo “Protrusao”, utilizado no
presente trabalho, de fato, tem relacédo direta com termo mergulho mas é importante
ressaltar que a protrusdo e mergulho sdo conceitos distintos na soldagem de pinos
(TRILLMICH, 2021) . A protrusdo é um parametro que precisa ser definido antes do
inicio do processo de soldagem e refere-se a distancia inicial que o pino esta
posicionado acima da peca de trabalho. Mergulho, por outro lado, designa a
quantidade de movimento descendente feito pelo pino até que ele pare
completamente. Esse movimento pode ser influenciado pela protrusdo, tensdo da
mola, gravidade, amortecimento, entre outros, e pode atingir um valor maximo que €
igual @ soma do valor do recuo mais o valor da protrusdo. Se um colar plano é
desejado na soldagem, uma protrusdo mais curta € definida, o que reduz o mergulho
proporcionalmente, e vice-versa (Figura 69).

Porém, ressalta-se, que € comum encontrar informagdes técnicas que utilizam
o termo plunge para se referir ao valor que deve ser regulado na protrusao (ISO 14555,
2014) (ISO 13918, 2008). Isso acontece devido ao uso do termo “plunge” que, em
portugués pode ser traduzido como "imersao" ou "mergulho”, que tem influéncia direta

no valor da protrusao regulado. Em alemao, o termo “plunge" pode ser traduzido como
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"Eintauchen", com o mesmo significado anterior. O movimento de mergulho, que
aproxima as zonas fundidas do pino e da pega, é vital para o resultado da soldagem.
Isso porque quanto maior a protrusdo do pino, maior sera a energia potencial da mola.
Tal fato, implica em alteragdo de velocidade de descida do pino (mergulho) e impacto
sobre a poca de fusdo, causando respingos. Nesses casos, a velocidade do mergulho
nao deve exceder velocidades médias de aproximadamente 200 mm/s (ISO 14555,
2014).

Por outro lado, algumas literaturas técnicas em lingua inglesa e alema, também
fazem referéncia a protrusdo do pino como um parametro isolado, a partir dos termos
“Protrusion” e “Uberstand”, respectivamente (DVS, 2000a) (DVS, 2000b). A palavra
"Uberstand" em alemao é uma expressédo que pode ser usada para descrever uma
“saliéncia” ou "excesso", correspondendo a quantidade de pino que permanece para
fora do anel ceramico antes da soldagem.

Com relagao ao mergulho do pino, conhecido como plunge, mesmo que de
forma sucinta, este tema ja foi abordado em estudos especificos que exploraram
alternativas ao uso de eletroima com retorno por mola para controlar o movimento.
Essas alternativas incluem motores especiais para gerenciar o mergulho e a posi¢ao
(CHI, 2005), bem como sensores de movimento e for¢ga para monitorar e controlar a
penetracado (CHI; ZHANG; ZHANG, 2006). Esses estudos indicam que, mesmo apoés
o contato inicial entre o pino e a peca, os motores continuam impulsionando o pino,
gue permanece em aquecimento devido ao efeito joule, até atingir determinada forga
ou valor de penetragao regulados na fonte de soldagem e controlados pelo motor.

Um experimento realizado no presente trabalho é ilustrado na Figura 69. A
analise do efeito da protrusao do pino no processo Stud Welding demonstra que esse
parametro tem influéncia direta na distribuicdo do material fundido e na morfologia do
colar de fusdo. No entanto, o volume total de metal fundido disponivel para a formagao
do colar ndo é determinado exclusivamente pela protrusdo, mas sim pela energia de
soldagem aplicada ao processo. A protrusdo afeta como o material fundido se distribui
e se solidifica, impactando a geometria final da solda. Com uma protrusdo maior, ha
a possibilidade de maior compressdo da mola do sistema eletromecanico
(solendide/eletroima), o que pode gerar uma aceleragdo mais intensa do pino no
momento do contato. Essa caracteristica é relevante para sistemas que utilizam um
mecanismo de recuo controlado, pois pode influenciar a maneira como o pino entra

na poca de fusao e a dispersao do material fundido. Entretanto, a protrusao por si s6
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nao determina a aceleragao do pino, sendo essa mais dependente do valor de recuo
programado no equipamento.

Conforme pode ser observado na Figura 69, uma protrusdo maior direciona
mais material para a formag&o do colar, pois, ao atingir a pega, o pino parcialmente
sélido mergulha na poga de fuséo, deslocando o metal liquido para as laterais. Esse
deslocamento promove um aumento do volume do colar e melhora a ancoragem da
junta soldada. Em contrapartida, quando a protrusdo € menor, o contato do pino com
a peca nao € proeminente, consequentemente, ha menor deslocamento de material
liquido. Como resultado, ha uma reducao no tamanho do colar e possivelmente menor
penetracdo da solda. Nos casos em que nao ha protrusdo (Figura 69e), ou seja,
quando o pino esta nivelado com a face do anel ceramico, o material fundido tende a
escorrer, por efeito da gravidade, de forma n&o controlada. Isso pode resultar na
formacao de um estrangulamento geométrico na base do pino, onde o didmetro final
da solda pode ser inferior ao didmetro original do pino, comprometendo a resisténcia
mecanica da junta. Esse efeito ocorre porque, sem a distancia adequada para que o
pino fundido mergulhe na poga, o metal liquido pode se redistribuir de forma irregular

antes da solidificacao.
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Figura 69 — Efeito da diferente regulagem de protrusdo em pistola com sistema mecénico de

movimentacao do pino. a) 4 mm; b) 3 mm; ¢) 2 mm; d) 1 mm; €) 0 mm. Comprimento inicial do

pino: 32 mm
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5.3.2 Relacao entre Tensao e Recuo

Samardzic; et al. (2009) por meio de diferentes analises dos sinais de soldagem
de pinos, concluem que o parametro mais apropriado para a avaliagao da estabilidade
do processo SW por arco retraido € a tensédo de soldagem. No presente trabalho, na
analise experimental da soldagem por arco retraido, foi verificada a relagdo entre
alguns parametros o que é fundamental para compreender as dinamicas do processo
de soldagem e otimizar os parametros para obtengdo de um processo robusto e sua
automatizacao. A tensao, estreitamente ligada a corrente, reflete a resisténcia do arco.
Variagbes na tensdo podem indicar fenbmenos transitérios no arco, como curtos-
circuitos ou interrupgdes, que sao criticos para a integridade da junta soldada.

Este estudo especifico foca em duas variaveis principais: o tipo de protecao
utilizado durante a soldagem e o valor do recuo do pino. Adicionalmente, € possivel
verificar também a influéncia da corrente de soldagem aplicada conforme os demais
parametros estudados. Durante o experimento, foram utilizados dois tipos de
protecdo, como um anel ceramico e a protecado por gas. Ambas as prote¢des tém o
objetivo de estabilizar o arco elétrico e proteger a poca de fusdo da oxidagao e
contaminagao atmosférica.

Tradicionalmente, espera-se que diferentes meios de protecdo resultem em
diferentes caracteristicas de arco e, consequentemente, em diferentes relagdes entre
tensdo e corrente, sendo que as variagdes no valor de recuo podem afetar
significativamente a impedancia e a estabilidade do arco. No contexto deste estudo, o
recuo foi ajustado em 2, 3 e 4 mm, o que permitiu a analise do impacto dessa variagao
nas condicées de soldagem. O consumivel utilizado foi um pino roscado de ago
carbono SAE 1020, com 10 mm de didmetro. O gas utilizado foi uma mistura de
Ar+15%CO2. As medi¢des dos valores de tensdo média foram realizadas em todo o

periodo de arco, em procedimentos que nao apresentaram curtos-circuitos.
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Figura 70 — Mapeamento da tensdo do arco para diferentes niveis de corrente, valores de recuo e

meios de protegao
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O grafico apresentado na Figura 70 evidencia que a relagcado entre tensao e
corrente apresenta uma linearidade e ¢é influenciado por varios fatores, incluindo o tipo
de protecao e o valor do recuo. A partir dos dados coletados, observou-se que, para
um dado valor de corrente, a tensdao necessaria aumenta com o incremento do valor
de recuo. A resisténcia do meio aumenta com a distancia entre os eletrodos porque
ela é diretamente proporcional ao comprimento do percurso condutor. Em resumo,
aumentar a distancia entre os eletrodos aumenta o comprimento do percurso que a
corrente precisa atravessar, elevando a resisténcia total do meio. Operando em
correntes menores, como € o0 caso do experimento com 500 A com gas, percebe-se
uma diferenca de aproximadamente 6 V entre 0 menor e o maior valor de recuo, 2 e
4 mm respectivamente. Em niveis mais elevados de corrente, como é o caso do
experimento com 1000 A, essa diferenga diminui, permanecendo em
aproximadamente 3 V para o caso da utilizagdo de gas.

Os resultados também indicam uma diferenca notavel entre os dois meios de
protecdo. O anel ceramico mostrou uma tensdo mais alta em comparagcédo com a

protecdo por gas para a mesma corrente e valor de recuo. Essa diferenga pode ser
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explicada pelas propriedades dos gases envolvidos na protecéo do arco. No caso do
anel ceramico, o arco se mantém em um meio predominantemente preenchido pelo
ar atmosférico, composto principalmente por nitrogénio (N,), oxigénio (O,) e outros
gases em menor proporgao. Esses gases possuem potenciais de ionizagao elevados,
o que dificulta a formagéo do plasma e exige uma maior tensao para iniciar e manter
aionizagao. Além disso, 0 oxigénio presente pode contribuir para reagdes de oxidagao
na poga de fusao e no pino, afetando a composi¢céo quimica da solda e aumentando
a formacéao de 6xidos metalicos.

Em contrapartida, quando a protecgéo é feita com gases inertes (como argbnio
puro, CO, ou misturas Ar-CO.,), a ionizacao do meio ¢é facilitada devido as menores
energias de ionizagao desses gases. O argbnio (Ar), por exemplo, possui um potencial
de ionizagao relativamente baixo (15,76 eV) e € um gas quimicamente inerte, o que
facilita a manutencao do arco e reduz a necessidade de tensao elevada. O diéxido de
carbono (CO.,), por sua vez, pode se dissociar em monodxido de carbono (CO) e
oxigénio atdbmico (O) sob altas temperaturas, promovendo efeitos adicionais na

estabilidade do arco.

5.3.3 Relacgao entre Recuo, Protrusao, Drop time e Velocidade do Pino

Variaveis como tensao, tempo de queda (Drop time) e velocidade do pino sédo
parametros indiretos de Stud Welding e, em alguns casos, como em sistemas
automatizados, podem apresentar significativa contribuicdo no bom funcionamento do
processo de soldagem se puderem ser manipulados. Assim, este estudo investiga a
interacdo entre o valor de recuo, o tempo de mergulho (Drop time) e a velocidade
meédia do pino durante a soldagem por meio de uma série de experimentos
monitorados, onde foram analisados como diferentes comprimentos de arco (recuo)
afetam a dindmica do movimento do pino em deslocamento até a peca. Os resultados
servem para a compreensao dos principios basicos da fisica do movimento do pino e
tém implicagdes diretas no projeto e na analise de sistemas mecénicos de pistolas.
Compreendendo essa relagdo é possivel utiliza-la para regular os parametros de
recuo de forma indireta em fontes de soldagem que permitam o acesso a um modo
de teste de funcionamento da pistola, geralmente denominado como “Modo Liff’ ou
“Test Lift’ que desativa a imposi¢cao de corrente e comanda apenas o0 movimento do

pino na pistola.
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Para medir o valor de recuo o operador de Stud Welding necessita utilizar
instrumentos de medigdo, como paquimetros de profundidade ou gabaritos
especificos de acordo com o modelo de pistola. No entanto, alguns equipamentos de
soldagem disponibilizam um sistema de verificagcdo do funcionamento do recuo e
acionamento da pistola, denominado modo “Lift’ (ver Figura 71). Neste modo a fonte
de soldagem desabilita o fornecimento de corrente para que o operador teste o recuo
da pistola com um pino ja posicionado na pinga. Apos o disparo, a fonte de soldagem
fornece um valor em milissegundos em seu visor, que corresponde ao intervalo de
tempo entre o desligamento de energia que alimenta o solenoide da pistola até o toque
do pino na pega. Este intervalo € denominado “Drop Time” que na pratica refere-se ao
tempo de descida do pino. A Figura 71Figura 72 ilustra dois modelos diferentes de

equipamentos que fornecem essa informagéo ao operador de soldagem.

Figura 71 — Exemplos de modo de teste “Lift” (recuo) em diferentes modelos de fontes de soldagem

Fonte: O autor

Ao passo que o operador altera o valor de recuo para a mesma protrusao, a
fonte fornece um valor correspondente de drop time. Isso acontece porque a distancia
que o pino deve percorrer até a pega torna-se maior ou menor. Entendendo isso, foi
possivel mapear as faixas de valores em milissegundos fornecidos pela fonte e
perceber que existia uma relacéo linear entre o drop time e o recuo em toda faixa de
valor de recuo regulado na pistola. Os valores de recuo foram medidos pelo sistema
3SR e elencados de acordo com o valor de drop time correspondente na Figura 72.
Para exemplificar, observa-se o caso do recuo regulado em 2,5 mm que apresentou
valores de drop time médio de 15,1 ms. Por meio deste mapeamento, o operador pode

utilizar a Tabela 2 para configurar o recuo adequado para o seu procedimento.
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Figura 72 — Influéncia do recuo sobre a variavel “drop time” em pistola com movimentagéo do pino por

eletroima e mola, modelo Soyer/PH-3N
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E importante ressaltar que os valores apresentados na Figura 72 s&o exclusivos
para os modelos de fonte e pistola de soldagem utilizados no presente estudo.
Equipamentos diferentes destes podem apresentar variacbes nos valores de
regulagem e n&o condizerem com o valor de recuo regulado. No entanto, estes testes
podem ser replicados em outros equipamentos que fornegam os valores de drop time
ou os sinais podem ser obtidos por sensores de movimento do pino para posterior
avalicdo.

Com o valor de recuo conhecido e o valor do tempo fornecido pelo equipamento
de soldagem, € possivel calcular a velocidade média de descida do pino. Foi
empregada uma metodologia experimental para medir o tempo de queda e obter a
velocidade média do pino com recuos variados, de 0,5 mm a 6 mm. Os dados foram
coletados em doze pontos de elevacéo distintos, com incrementos de 0,5 mm e as
medidas foram repetidas para garantir a consisténcia dos resultados. O experimento
foi realizado sobre chapa sem a abertura do arco, no modo “Lift” do conjunto de
soldagem da marca Soyer/BMK16i e a pistola de mesma marca modelo PH-3N. Os

resultados obtidos revelaram uma correlagao positiva entre a altura de elevacéo e o
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tempo de queda médio, bem como entre a altura de elevacao e a velocidade média.
No entanto, foi possivel mapear uma estreita faixa de valores para cada valor de recuo
regulado e tomada o valor médio para calculo da velocidade média (ver Tabela 2). A
Tabela 2 apresenta todos os valores de recuo utilizados e os valores de drop time
obtidos. Além disso, os calculos de velocidade média foram realizados e evidenciou
que a pistola PH-3N deslocou o pino em diregcéo a peca em velocidades médias acima

de 200 mm/s para valor de recuo superiores a 2,5 mm.

Tabela 2 — Mapeamento das variaveis de movimento em sistema de movimentagao por eletroima e

mola
F(%::‘cr:()) Faixa de drop time (ms) Drop Time Médio (ms) Veloc(ldmant'ijsl;lledla
0,5 8,3-9,2 8,75 57
1,0 10,6 - 11,2 11,0 91
1,5 12,1-12,8 12,5 120
2,0 13,7-14,3 14,0 143
2,5 14,6 — 15,6 15,1 166
3,0 16,0 - 16,7 16,65 180
3,5 17,2-17,8 17,25 203
4,0 18,0-18,7 18,5 216
4,5 19,0-19,6 19,35 233
5,0 19,7 - 20,3 20,1 249
5,5 20,9-20,9 20,9 263
6,0 219-21,9 21,9 274

Fonte: O Autor

Uma hipétese levantada durante os experimentos esta relacionada com a
influéncia do valor da protrusdo sobre a velocidade do pino. Ou seja, para uma
combinacao de valores de protrusao e recuo, a velocidade média do pino poderia ser
influenciada devido a maior compressdo da mola para uma protrusdo mais elevada.
Para verificar essa influéncia foram testadas todas as combinacdes possiveis de
regulagem dos parametros protrusdo/recuo da pistola PH-3N e os valores médios de
“drop time” fornecido pela fonte foram plotados juntamente com os valores de
deslocamento medidos nos oscilogramas. Os valores de drop time apresentados na
Tabela 3 correspondem ao valor médio de 10 medi¢cdes realizadas em cada
combinacao protrusao/recuo. Os valores de drop time foram verificados no painel do

equipamento apos o disparo.
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Tabela 3 — Mapeamento do valor de “drop time” com diferentes regulagens de protruséo e recuo

Recuo PROTRUSAO (mm) D.T
(mm) 0,0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5,5 Médio

0,5 7,60 | 9,32 | 8,46 | 9,04 | 8,72 | 894 | 861 | 8,67 | 8,87 | 8,61 | 9,45 |8,79| 8,76 |0,47
1,0 | 10,39 |10,74| 10,84 10,87 |10,88 | 10,74 |11,15|10,72 | 10,84 | 11,41 | 11,49 10,92 | 0,32
15 11,71 | 12,66 | 12,08 | 12,58 | 12,40 | 12,56 | 12,68 | 12,57 | 12,83 | 12,79 12,49 | 0,35
2,0 | 13,54 | 13,80 13,76 | 13,88 | 13,88 | 14,06 | 14,16 | 14,46 | 14,50 14,00 | 0,32
2,5 14,08 | 15,04 | 14,91 | 15,24 | 15,26 | 15,24 | 15,52 | 15,67 15,12 | 0,48
3,0 | 16,50 | 15,95 |16,11 | 16,18 | 16,29 | 16,71 | 16,76 16,36 | 0,31
3,5 17,24 |17,15|17,31|17,40 17,92 | 17,80 17,47 | 0,32
4,0 | 17,96 |18,18|18,45|18,35| 18,86 18,36 | 0,34
4,5 19,14 | 18,98 | 19,67 | 19,43 19,31 | 0,31
50 | 19,70 | 19,92 | 20,31 19,98 | 0,31
55 | 20,94 | 20,90 20,92 | 0,03
6,0 | 21,86 21,86

Fonte: O Autor

Em alguns casos, as velocidades médias de deslocamento do pino, também
denominada velocidade de mergulho do pino, podem influenciar diretamente na
formacgao do colar e na geragao de defeitos. A literatura cita velocidades médias de
200 mm/s e que essa velocidade é inversamente proporcional ao diametro do pino
(TRILLMICH; WELZ, 2016). Essas informagdes sobre o comportamento dinamico dos
mecanismos de movimentagado do pino também sao fundamentais sob o ponto de
vista do desenvolvimento e dimensionamento de produtos e pistolas para Stud
Welding.

Durante as analises sobre a velocidade média do pino foi observada uma ligeira
defasagem entre o tempo medido pela fonte com os tempos de deslocamento do pino
medidos no equipamento de monitoracdo 3SR. No oscilograma do processo é
possivel selecionar a regido de interesse e analisar de forma isolada o intervalo de
tempo desejado. Nesse intervalo € possivel obter valores médios e eficazes de
corrente, tensédo e deslocamento do pino, além do tempo de soldagem. Este recurso
€ evidenciado no oscilograma da Figura 73. O oscilograma apresenta a regiao final da
solda realizada com um pino M10 de ago carbono. A regido em laranja representa o
tempo selecionado pelo operador onde se inicia 0 movimento de descida do pino. A
regido selecionada comumente apresentava valores menores em tempo sobre os
valores apresentados na fonte de soldagem. Foi percebido, entdo, que para identificar
0 mesmo valor da fonte era necessario deslocar o cursor para esquerda. A regido em

azul representa este valor de tempo adicional antes do inicio do movimento do pino
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que é medido pelo sensor de deslocamento linear. Desta forma, a soma dos dois
valores de tempo representa o valor plotado no painel da fonte de soldagem para a
variavel drop time.

De modo a se obter um valor exato da velocidade (Tabela 2), esta variavel foi
calculada a partir dos valores de tempo e deslocamento reais, ou seja, considerando
somente a regiao laranja do oscilograma.

As duas metodologias de verificagdo do tempo de queda do pino foram
estudadas e plotados no grafico da Figura 74. Embora apresente uma pequena
defasagem, os valores apresentados pela fonte ja servem como paradmetro para o
operador estimar o valor de recuo regulado. No entanto, € necessario compreender
os erros que podem ser atribuidos muitas vezes a medicado realizada pelos

equipamentos de soldagem de forma geral.

Figura 73 — Intervalos de medic&o do valor de “drop time” apontando o atraso do sistema de medicéo
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Figura 74 — Curvas do valor de drop time medidos pelo operador e pela fonte
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A explicagdo mais plausivel para este fendbmeno reside na disparidade de
velocidade com a qual sinais elétricos e mecanicos sdo captados e interpretados pelos
dispositivos de medi¢ao. Nos sistemas eletromecanicos, a reacdo dos dispositivos a
entrada de sinais pode variar amplamente, baseando-se na tipologia do sinal a ser
mensurado. Especificamente, neste caso, a resposta do conjunto mecanico a um
comando pode experimentar um retardo significativo na interpretagcdo do movimento
comparado a detecgao de um sinal elétrico imediato. Esse atraso decorre da inércia
do conjunto mecanico, ou seja, do intervalo necessario para iniciar o movimento do
pino apdés o recebimento do comando. Embora muito rapido, esse retardo de
aproximadamente 3 a 4 ms ¢é interpretado pelo sensor de deslocamento.

Contrastando, a fonte de soldagem, que processa um sinal elétrico direto,
associado a tensdo entre o pino e a peca, tem a capacidade de perceber alteracdes
quase que instantaneamente. Isso se deve a rapidez com que os sinais elétricos se
propagam, o que é muito superior e menos sujeito a interferéncias em comparacao
com a resposta dos sistemas mecénicos. Estes ultimos sdo dependentes de

movimentos fisicos e podem ser impactados por elementos como atrito e inércia.
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Por fim, foi elaborado um mapa para este conjunto (fonte e pistola Soyer),
relacionando o valor de recuo, o tempo de queda do pino e sua velocidade média,
apresentadas graficamente Figura 75, mostrando um aumento quase linear no tempo
de queda (drop time) e um aumento proporcional na velocidade média com o aumento
do recuo. Isso pode indicar que a forga exercida pela mola é constante ou que ha uma

aceleragao constante envolvida no movimento da mola.

Figura 75 — Relagéo entre o parametro de recuo, tempo de mergulho e velocidade média
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5.4INFLUENCIA DA PONTA DO PINO

A complexidade inerente ao processo de Soldagem de pinos por Arco Retraido
(SW) é influenciada pela geometria das pontas dos pinos utilizados. O mercado
oferece uma variedade de formatos de pinos para soldagem, incluindo modelos com
extremidades cbénicas, com inserto de aluminio, abaulados e finos, cada um
apresentando caracteristicas unicas que, possivelmente, impactam o procedimento
de soldagem. Atualmente, a pratica de SW ajusta a protrusdo e o recuo do pino
baseando-se no formato especifico da ponta, conforme ilustrado na Figura 31. Embora
estas praticas sejam sustentadas por experiéncias empiricas acumuladas, uma
analise detalhada que justifique essas escolhas especificas ainda é necessaria.

Recomendagdes gerais indicam que pinos com pontas conicas devem ter um
recuo menor e uma protrusdo maior em comparagao com outros tipos, como os de
ponta com esfera de aluminio, sugerindo que o entendimento completo da interagao
entre a geometria da ponta e a dindmica do arco elétrico ainda ndo esta
completamente compreendido. Diferentes pontos de medicdo sdo empregados
conforme a geometria da ponta: para pinos com ponta cbnica, a medicao ¢é feita a
partir da ponta propriamente dita, enquanto para pinos com esfera de aluminio, a

esfera é ignorada, e a medicao é realizada a partir da face plana do pino (Figura 76).

Figura 76 — Representagao das variaveis recuo e protrusao conforme o tipo de ponta do pino
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Fonte: (TRILLMICH; WELZ, 2016)
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Este estudo explorou como variagdes na geometria das pontas de ignigcao
afetam a fusdo do metal e modificam o comprimento do arco elétrico durante a
soldagem. A fase inicial da pesquisa focou em pinos M10 com ponta contendo a esfera
de aluminio. O escopo do estudo foi posteriormente ampliado para incluir pinos com
pontas cdnicas, finas e planas, estas ultimas foram usinadas para remover a ponta
original. Este ultimo tipo mencionado, ndo se trata de uma configuragao usual, no
entanto, podera servir como um indicativo do motivo de se utilizar uma ponta
especifica em pinos de soldagem. O objetivo era examinar, por meio de filmagem
(Figura 77), analise por oscilogramas, por macrografia e radiografia, como os
parametros de SW e a configuracao de ponta afetam o processo, utilizando anel

ceramico durante a soldagem assegurando a consisténcia dos resultados.

Figura 77 — Pontas testadas a) esférica b) conica c) fina d) plana
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Fonte: O Autor

Para auxiliar na compreensado de como o processo se inicia conforme a ponta
do pino utilizada, a Figura 78 mostra um conjunto de fotos de pinos com diferentes
geometrias de pontas sendo submetidos a soldagem. As geometrias sdo com ponta

de igni¢ao de aluminio, ponta fina, ponta conica e uma ponta totalmente plana.
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Neste experimento os parametros foram desenvolvidos para os modelos de
pinos com a ponta de aluminio e para os demais modelos, os parametros foram
replicados a titulo de comparacdo. Assim os melhores resultados eram esperados
para este tipo de ponta. Os demais tipos foram submetidos aos mesmos parametros
para identificar a interferéncia de cada um deles sobre o processo. Em contraste a
este resultado, as amostras com outras configuragdes de ponta exibiram
caracteristicas de solda marcadamente diferentes, destacando a importancia critica
da geometria da ponta no processo de SW e sua correlagdo com uma parametrizagéo
especifica, especialmente ao usar anel ceramico.

A presencga de uma esfera de aluminio na ponta de alguns pinos de ago tende
a facilita a abertura do arco devido ao baixo potencial de ionizagéo do aluminio (5,98
eV) em comparagdo ao ferro (7,87 eV). Ao iniciar o arco, essa esfera se funde
rapidamente, liberando elétrons com maior facilidade e reduzindo a tensdo necessaria
para a igni¢gao. Além disso, o aluminio vaporizado pode atuar como um facilitador da
ionizagao do plasma, tornando o arco mais estavel e promovendo uma abertura mais
rapida e consistente, especialmente em condigdes onde a formacao do arco poderia
ser dificultada pela presencga de 6xidos ou variagdes na superficie do pino e da peca.

Por meio de analise das filmagens, os resultados sugerem que a ponta de
aluminio e a ponta fina facilitam a ignicdo do arco elétrico devido a sua menor area de
superficie no ponto de contato, o que pode resultar em uma maior densidade de
corrente e facilitar a ionizagdo do ar entre o pino e a pega. Da mesma forma, foi
possivel observar que apds a abertura do arco, a fusao destas pontas pode ser
relativamente rapida devido ao menor volume de material que precisa ser fundido, o
que permite que o arco elétrico passe rapidamente para a fusdo na parte central do
corpo principal do pino. A ponta cdnica também auxilia na abertura do arco elétrico,
especialmente na parte de menor diametro, onde a concentragado de energia inicial é
mais alta.

No entanto, a fusdo da ponta cbnica € mais complexa devido ao volume
progressivamente maior de material para a mesma energia. Na ponta cénica a fusao
€ progressiva, e o0 arco deve escalar o pino, continuando até que a fusao atinja a area
correspondente ao diametro do pino. A medida que o cone se funde e o diametro
aumenta, a quantidade de material que precisa ser fundida também aumenta, o que
exige mais energia e tempo de soldagem. Além disso, a manutenc¢ao do arco torna-

se mais desafiadora, ja que o perfil de fusdo muda constantemente a medida que o
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diametro do cone se alarga. Estas observagdes sao evidenciadas na sequéncia de
imagens da Figura 78. Consequentemente, o comprimento do arco é variavel ja no
momento de abertura, diferentemente do que ocorre com a ponta esférica de aluminio
ou a ponta totalmente plana. Adicionalmente, a protrusdo para o pino cbnico é
configurada para ser maior, garantindo que a minima penetragéo atinja a altura do
cone, evitando, assim, uma soldagem incompleta ou com um didmetro de colar inferior
ao do pino. Se o cone nao for completamente fundido, pode haver inconsisténcias na
solda, como por exemplo um mergulho frio onde a ponta ndo foi completamente
fundida e toca a peca ainda em estado soélido. Além disso, o valor do recuo deve ser
ligeiramente menor que nas demais condigdes, visto que, apds a fusdo do cone o

comprimento do arco seria demasiadamente alto.



Figura 78 — Imagens dos pinos de solda com diferentes geometrias de pontas sendo submetidos a

soldagem, a) ponta esférica b) ponta cénica c) ponta fina d) ponta plana
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Fonte: O autor

Embora seja tecnicamente viavel soldar todos os modelos de pinos com

diferentes pontas, os resultados de inspecgéo visual (Figura 79) evidenciam que é
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imperativo ajustar adequadamente os parametros de soldagem para cada caso ou
alterar o tipo de contencao da poga como anel ceramico ou utilizagdo de bocais de
gas. Para os mesmos parametros, fica evidente que a formagdo do colar foi
influenciada. Neste teste especifico, a hipotese para esta ocasiao pode estar atrelada
a influéncia da geometria do anel ceramico que comporta apenas uma quantidade
especifica de material fundido de cada tipo de pino. Quando se utiliza outro tipo de
ponta, a cdnica por exemplo, que possui mais material para ser fundido com o mesmo
parametro, este material pode extravasar pelos canais de desgaseificagdo do anel
ceramico devido ao pequeno espaco disponivel para contengéo. O volume de material
fundido, considerando somente a ponta de ignicao, resultou em, aproximadamente,
52,36 mm? para a ponta coOnica. Este valor € muitas vezes maior que a ponta fina,
composta por um pequeno cilindro, o qual apresenta um volume drasticamente menor

de aproximadamente 1,0 mm?.

Figura 79 — Resultado da solda realizada com diferentes tipos de pontas dos pinos porém com os

mesmos parametros de soldagem a) Ponta esférica, b) ponta conica c) ponta fina d) ponta plana

Fonte: O éutbr
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Enquanto a inspecgéao visual serve como uma verificagao inicial para identificar
defeitos superficiais em soldas, ela ndo é capaz de avaliar a condigao interna da junta
soldada. Com o entendimento de que a integridade da solda vai além do que é
visivelmente aparente, procedeu-se a complementacao das avaliagdes visuais com a
execucgao de macrografias em todas as amostras. As macrografias, apresentadas na
Figura 80, revelam aspectos como a penetracdo da solda e possiveis defeitos
internos. Adicionalmente, foram realizados ensaios nao destrutivos por meio de
radiografia, cujos resultados sao ilustrados na Figura 80, oferecendo uma perspectiva
sobre a integridade interna das soldas. Para o mesmo parametro de soldagem, nao
foram encontrados defeitos visiveis na macrografia em nenhuma das condi¢des
testadas. Porém, na radiografia é possivel observar porosidade e falta de fusdo na
amostra de pino que ndo possuia nenhuma ponta em sua extremidade (face plana).

O pino sem ponta, com a face plana, apresentou instabilidade na abertura do
arco observada por meio dos oscilogramas de tensdo e nas filmagens de alta
velocidade (Figura 81). Foi possivel identificar a abertura do arco piloto no centro do
pino para as condigdes de ponta cbnica, esférica e fina. No entanto, novamente, a
ponta plana propiciou a abertura do arco de forma descentralizada e posterior fusao
nao uniforme. Neste caso, quando n&o se tem uma saliéncia na extremidade do pino
o arco tem extrema dificuldade em iniciar no centro e com isso gera uma fusdo nao
uniforme na extremidade do pino que por consequéncia gerou curtos-circuitos no
instante inicial do procedimento. Estes curtos podem comprometer a execugao da
solda diminuindo a poténcia média, ou até mesmo, paralisar o processo de fusao
devido ao longo tempo em curto-circuito gerando apenas aquecimento por efeito joule
até acabar o tempo de soldagem. Um pino soldado nessa condi¢do ndo atinge a
resisténcia mecanica necessaria, sobretudo, devido a ma formacéao do colar de solda.
Apesar das instabilidades observadas durante a execugao do processo, foi possivel

realizar algumas soldas com o pino sem ponta.
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Figura 80 — Macrografias e inspegao por raio-x. a) com ponta esférica de aluminio, b) ponta cénica c)

ponta fina d) ponta plana

Fonte: O autor
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Figura 81 — Curtos-circuitos observados na inicializagdo do arco piloto com pino sem ponta de ignigao
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Este experimento sublinha de forma clara a influéncia da ponta de ignigao sobre
os parametros de soldagem, realgando a importancia de uma selegéo criteriosa destes
componentes, bem como do ajuste preciso dos parametros de soldagem, para garantir
a qualidade e a integridade das jungdes soldadas. Observou-se que, de fato, a forma
da ponta do pino pode afetar diretamente a velocidade de fusdo do corpo do pino e,
por conseguinte, o comprimento do arco elétrico. Variagbes nesse comprimento

resultam em alteragdes significativas na tensédo e, em equipamentos controlados por
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corrente, na energia de soldagem. Um arco mais extenso tende a ser mais instavel,

aumentando a propensao ao sopro do arco (TRILLMICH; WELZ, 2016).

5.5INFLUENCIA DOS METODOS DE PROTEGCAO

Na soldagem a arco, diferentes gases sao utilizados para criar um ambiente
protegido ao redor do arco elétrico e da poga de fusdo. Isso ajuda a prevenir a
oxidagao e contaminagdo do metal de solda pela atmosfera. Os gases mais comuns
usados na soldagem a arco incluem Argénio (Ar), Diéxido de Carbono (CO2), além de
Hélio (He) e Nitrogénio (N2) e misturas entre eles. Cada um desses gases promove
caracteristicas distintas ao processo de soldagem de pinos, afetando a penetragéo, a
estabilidade do arco e a aparéncia do colar de solda, além de outros fatores
microestruturais.

Este processo, portanto, mostrou uma certa dependéncia da escolha adequada
dos gases de protegao, que afetam a estabilidade do arco elétrico, na qualidade da
solda e na integridade estrutural das juntas soldadas. Assim, este capitulo se
concentra na analise comparativa do uso de diferentes gases de protecédo - Argdnio
puro, COz puro, uma mistura de CO2 e Argbnio (C15), e um anel ceramico - durante a
soldagem de pinos de acgo carbono. Através da observacdo dos sinais de tensao,
corrente, poténcia e temperatura, bem como da analise macroestrutural das zonas de
solda, buscou-se entender as influéncias de cada gas na estabilidade do processo e
na qualidade da solda obtida.

Para conduzir este estudo, foram utilizados os pinos roscados de ago carbono
com um didmetro de 10 mm. Os pinos foram soldados em chapas de acgo utilizando
diferentes gases de protec¢ao: 100% Argdnio, 100% CO2, uma mistura de 15% CO:2 e
85% Argbnio (C15), e um anel ceramico. As soldagens foram realizadas em condigbes
controladas, registrando-se os sinais de tensdo, corrente, poténcia e temperatura
durante o processo. As imagens da formacgao do colar e das macrografias das soldas
foram obtidas para analise da qualidade e integridade das juntas. Para tanto, o
software Imaged foi utilizado para medir as areas das zonas fundidas (ZFs) e das
zonas termicamente afetadas (ZTAs) nas diferentes condigbes de soldagem. A
temperatura no verso da chapa de aco carbono com 9,5 mm foi medida por meio de

termopares tipo K. As soldas podem ser visualizadas na Figura 82.
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Figura 82 — Comparacgéo entre soldas realizadas com diferentes tipos de gases e anel ceramico
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A analise das soldas realizadas com diferentes meios de protecao evidencia
variacdes na morfologia e coloragao do colar de fusao, indicando possiveis diferencas
nas condicdes térmicas do processo. A coloracado da superficie do metal pode estar
associada a interagdo do metal fundido com os gases do ambiente e a taxa de
resfriamento, refletindo diferengas na oxidagéo e na dissipagao de calor. No caso do
argobnio puro (100% Ar) e da mistura com 15% CO,, observa-se uma coloragéo mais
homogénea e tons azulados, o que pode ser resultado de um resfriamento mais
controlado em temparaturas mais baixas. O argdnio, sendo um gas inerte, minimiza
reagdes oxidativas e favorece um resfriamento mais gradual, permitindo que o colar
fundido se solidifique sem formagdo excessiva de Oxidos na superficie. Em

contrapartida, as soldas realizadas com 100% CO, e somente com anel ceramico sem
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protecado gasosa adicional, percebe-se uma aparéncia mais acinzentada e irregular.
Isso ocorre porque o CO,, ao ser dissociado pelo arco elétrico, libera oxigénio,
tornando o ambiente mais reativo. Esse oxigénio em contato com o metal
superaquecido favorece a formacao de 6xidos metalicos, o que contribui para uma
coloragdo mais escura e uma superficie menos homogénea. Além disso, a maior
reatividade do ambiente pode resultar em um aquecimento mais intenso do colar de
fusado, ja que a energia térmica é dissipada de maneira diferente quando ha maior
envolvimento de reacdes quimicas. A prote¢ao por anel ceramico, por sua vez, nao
fornece um ambiente controlado, permitindo a presenga do ar atmosférico (composto
de nitrogénio e oxigénio), o que também favorece a oxidag&o intensa do colar e um
resfriamento menos uniforme. Essa condicdo pode resultar em maior variagao térmica
na regiao fundida, contribuindo para a formacao de colares menos uniformes e com
maior rugosidade. As macrografias e as medigbes das variaveis elétricas e de
temperatura do processo (Figura 87 e 88) corroboram estas hipéteses. Além disso, a
analise das macrografias (Figura 83) e a realizagao de medigdes das soldas permitem
uma avaliagdo detalhada das areas fundidas e das zonas termicamente afetadas

(ZTAs) para cada gas de protecgao utilizado e pelo anel ceramico.
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Figura 83 — Comparacéo entre tipos de protecdo com gases e anel ceramico
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Fonte: O autor

A solda utilizando Argbénio puro resultou uma zona fundida (ZF) de,
aproximadamente, 25 mm?, com um estreitamento no centro da solda. Esta dimenséao
da ZF sugere uma taxa de transferéncia de calor ndo elevada (Figura 88), resultando
em uma penetracdo moderada se comparada com as demais. A ZTA no pino
apresenta uma area de 19 mm?, enquanto a ZTA na pega € de 11 mm? Uma ZTA com
maior area no pino € esperada, visto que o pino apresenta uma massa
consideravelmente menor que a pecga. Além disso, a configuragcao de polaridade é
negativa no pino (CC-) o que promove ainda mais aquecimento no consumivel. Apesar
das reduzidas dimensdes das areas, considera-se neste caso que a estabilidade do
arco elétrico proporcionada pelo Argénio puro resultou em uma solda com qualidade
adequada, sem inclusdes ou contaminagdes.

A utilizacdo da mistura de argénio e 15% de CO2 (C15) resultou em uma ZF de,
aproximadamente 35 mm?, indicando uma maior transferéncia de calor em
comparagao com o argénio puro. A ZTA no pino € de 20 mm?, e a ZTA na pecga é de
15 mm?2. A maior ZF e as ZTAs mais extensas refletem a maior tensao do CO2, que
contribui para uma penetragdo mais profunda da solda. No entanto, a presenca de

argdnio na mistura ajuda a manter uma estabilidade razoavel do arco em vazdes de
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até 10 I/min, reduzindo a quantidade de respingos e melhorando o aspecto visual do
colar em comparagao com o uso de CO2 puro.

A solda realizada com COz2 puro resultou em uma ZF com 37 mm?. Isso resultou
numa penetragao pronunciada, similar ao anel ceramico, beneficiada pela tensdo mais
alta do COz2, que aumenta a transferéncia de calor devido ao aumento da poténcia
para a mesma corrente utilizada (Figura 87). A ZTA no pino é de 14,1 mm?, enquanto
a ZTA na pecga € de 14,3 mm?. Além disso, a reatividade do COz2 resultou em uma
maior turbuléncia do arco elétrico, causando flutuagdes de tensdo e um valor proximo
ao valor encontrado quando se utiliza anel ceramico, além da maior inscidéncia de
respingos.

O uso de um anel ceramico como protecao resultou em uma ZF de 41 mm?, a
maior entre todas as condicbes testadas. Isso indica a transferéncia de calor e
penetracado da solda. A ZTA no pino é de 13,6 mm?, enquanto a ZTA na pega ¢é de
17,7 mm?2. A ceramica proporciona uma protecao fisica adicional, mantendo o arco
elétrico estavel e prevenindo a contaminacéo da pocga de fusdo. Apesar de nao haver
protecdo gasosa essa condigao resulta em uma solda de qualidade adequada, sem a
presenca de defeitos e uma penetragao elevada. A solda sem protegao gasosa s6 &
possivel devido ao tempo relativamente curto da soldagem de pinos por arco retraido
(até 1s). O elevado nivel de corrente também é responsavel pra desgaseificagao da
area da solda, que é praticamente isolado do ar atmosférico rico em nitrogénio.

Com relagédo a estabilidade do arco, outra fungéo do gas, o Argdnio puro se
destaca por apresentar maior estabilidade no sinal de tensao durante a soldagem de
pinos (Figura 84, Figura 85 e Figura 92). Essa estabilidade pode ser atribuida as
propriedades inerentes do gas. Sendo um gas inerte, o argbnio ndo reage
quimicamente com o metal fundido, criando uma atmosfera de soldagem limpa que
previne a contaminagao por oxigénio e nitrogénio, os quais podem causar porosidade

e inclusdes na solda.
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Figura 84 — Comparagéao dos sinais de tensdo entre protecdes distintas com gas e anel ceramico
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A inércia quimica do argdnio resulta em um arco elétrico estavel, facilitando a
manutengao de uma tensao constante (Figura 86 e 92). Sendo assim, as flutuagdes
no sinal de tensdo sdo minimas (abaixo de 1 V). Desta maneira sdo garantidas uma
distribuicao uniforme do arco sobre a peca e menor temperatura no verso da chapa
soldada (Figura 88).

O uso de COz2 puro e da mistura C15 (15% CO2 e 85% Argbdnio) apresentou
algumas peculiaridades em termos de estabilidade do arco, refletidos nas flutuagdes
observadas nos sinais de tensao (Figura 84 e Figura 92). Essas condigdes resultaram
em um arco elétrico ligeiramente mais turbulento (Figura 91), manifestando-se em
maiores flutuagdes de tensao ao longo do tempo. O comportamento instavel do CO2
€ visivel nas curvas de tensdo, que mostram variagdes significativas comparadas ao
Argdnio puro.

A mistura C15, que combina Argbénio e CO2, em teoria busca equilibrar as
propriedades dos dois gases. As curvas de tensdo para a mistura C15 apresentam
um comportamento intermediario, com menos flutua¢des que o CO2 puro, mas ainda
com variagbes perceptiveis. Essa mistura oferece um bom compromisso entre a

estabilidade do arco e a penetracido da solda, sendo uma opgao viavel para diversas
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aplicagdes industriais, sobretudo no processo MIG/MAG. No entanto, a presencga de
CO2 na mistura ainda contribui para alguma instabilidade, embora mitigada pela
adicdo de argonio. Em determinadas vazdes de gas (acima de 5 |/min) a mistura foi a
unica condigdo que apresentou curtos-circuitos durante o procedimento (Figura 92).
O anel ceramico € uma opgao viavel e ideal para situagdes em que nao € pratico
usar gases de protecdo, como em locais remotos ou em operagdes de campo. No
entanto, ele apresenta algumas singularidades operacionais em comparagado com a
utilizagcao dos gases. Nesse caso, a solda esta exposta ao ar atmosférico e também a
uma mistura de vapores gerados durante a solda. Embora ofere¢ga uma barreira fisica
que protege a poca de fusao do oxigénio e do nitrogénio presentes no ar, ajudando a
prevenir a oxidagcdo e a contaminacdo, ndo existe uma atmosfera inerte para
proporcionar um arco controlado, como no caso do argdnio por exemplo. O ar
atmosférico € rico em oxigénio e nitrogénio, que podem interferir na estabilidade do
arco, promovendo a formacao de 6xidos e nitretos que podem afetar a consisténcia
do arco. Além disso, embora o nitrogénio seja geralmente inerte em temperatura
ambiente, ele pode reagir com certos materiais (agos inoxidaveis) quando submetido
a elevadas temperaturas como a do plasma, formando nitretos que podem alterar as
propriedades mecénicas da solda. Foi verificado que nesta condicdo a peca atinge a
maior temperatura no seu verso, em comparagdo com as demais condigbes com

gases, proximo dos 300°C.
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Figura 85 — Sinais de corrente para todas as distintas protecées com gas e anel ceramico testadas
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Figura 86 - Sinais de tensao para todas as distintas protegées com gas e anel ceramico testadas
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Figura 87 - Sinais de poténcia para todas as distintas protecées com gas e anel ceramico testadas
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Figura 88 - Sinais de temperatura no verso da peca soldada para todas as distintas prote¢cdes com

gas e anel ceramico testadas
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Figura 89 — Instante inicial da abertura do arco piloto para as diferentes condigdes de protecao

testadas
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Figura 90 - Instante inicial da abertura do arco principal para as diferentes condigbes de protegéo

testadas
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Figura 91 — instante final do arco principal evidenciado diferentes niveis de fusdo do pino e da peca

Fonte: O autor

As ligeiras instabilidades observadas nas medi¢des com misturas contendo
COz2 ou CO2 puro podem ser atribuidas a acdo das moléculas de CO2 no plasma. O
CO2 é ionizado pela alta energia do arco, gerando ions positivos e elétrons livres, mas
também se dissocia em monodxido de carbono (CO) e oxigénio atémico (O). Esses
processos geram flutuagcdes na densidade de particulas no plasma, contribuindo para
a instabilidade do arco. Além disso, a recombinagéo do oxigénio em moléculas de O2
libera uma quantidade significativa de energia, aumentando a transferéncia de calor
para o metal base em comparagao com o argbnio puro, que Nnao passa por processos
similares. Isso resulta em tensdes mais altas devido a maior resisténcia elétrica do
arco e em temperaturas mais elevadas no verso da chapa, devido a maior densidade
de energia associada ao CO2. (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).
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Figura 92 — Influéncia da vazao dos gases Argdnio, CO2 e mistura entre eles
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Os sinais de tensao juntamente com as medi¢oes das zonas fundidas e da ZTA
corroboram as observagdes visuais das macrografias, destacando as diferencas na
qualidade das soldas obtidas com cada gas de prote¢cao. A maior area da zona fundida
observada com o uso de ceramica e COz2 puro sugere que esses metodos promovem
uma penetragdo mais profunda para a mesma corrente, o que pode ser desejavel em
certas aplicagcbes. No entanto, a maior estabilidade do arco, considerando a
variabilidade do sinal da tensdo, foram obtidas com o Argénio puro. Assim, a escolha
do gas de protecdo deve ser cuidadosamente considerada, levando em conta as
especificidades do processo de soldagem e as caracteristicas desejadas da junta

soldada.
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5.6INFLUENCIA DO CAMPO MAGNETICO

No presente estudo a influéncia do campo magnético sobre o processo de
soldagem também foi investigado. Esta técnica amplamente discutida na reviséo
bibliografica do presente trabalho, se mostra como uma tecnologia emergente para a
soldagem de pinos sendo oferecida por poucos fabricantes de equipamentos até o
presente periodo. Conforme Reiter e Dibiasi (2006) a soldagem utilizando campo
magneético é auxiliado por uma geometria de pino especial que a presenta uma
pequena ponta fina em sua extremidade. Este tipo de pino foi evidenciado no item 5.4
do presente trabalho. Neste caso a patente depositada sobre este equipamento
mostra o binbmio pino/bobina como uma sé alianca para ter o adequado
aproveitamento da técnica.

Uma das justificativas do uso desta técnica com campo magnético seria a
solucao de problemas como a soldagem de pinos de maior diametro em chapas cada
vez mais finas, por conta da poténcia reduzida que é capaz de ser empregada com
este tipo de tecnologia. Deste modo, distor¢ées na peca e problemas metalurgicos
oriundos do aquecimento excessivo dos metais soldados seriam atenuados.
Normalmente, informacdes encontradas em catalogos de fabricantes de
equipamentos apontam fortemente para um cunho comercial e, portanto, por muitas
vezes carecem de uma abordagem cientifica orientando o consumidor final. Outra
vantagem pouco citada esta atrelada a redu¢ado do sopro magnético e soldagem fora
de posi¢ao com pinos de grande didametro (acima de 12 mm) (CRAMER et al., 2014).

De modo a entender as nuances desta tecnologia, foram realizados
experimentos de comparagao com as tecnologias existentes (gas e anel ceramico) em
suas condigdes padrao, ou seja, nas melhores condicdées amplamente recomendadas
para cada tipo de solda com pinos de 10 mm de didmetro. Estes testes foram divididos
em duas etapas. A primeira diz respeito ao comparativo propriamente dito entre as
versdes e a segunda etapa se baseia em uma comparagdo entre o método
convencional (anel ceramico) com a técnica com campo magnético utilizando os
parametros idénticos tanto em chapa espessa (6,4 mm) quanto em chapa fina (2 mm).
Na primeira etapa, para a soldagem com anel ceradmico foi utilizado o pino com o
inserto de aluminio na ponta e para o procedimento com gas foi utilizado o pino de
ponta cbnica e gas argbnio com vazdo de 5 I/min. Para a modalidade em questao —

assistida por campo magnético- foi utilizado o pino com ponta fina, também conhecido
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pelo nome comercial HZ-1 pela fabricante Soyer GmbH (SOYER GMBH, 2006). O
equipamento de soldagem utilizado para esta técnica foi do fabricante Soyer, pistola
PH-3N SRM (radialsymmetrischen Magnetfeld). Vale ressaltar que a utilizagcdo de
bocais especiais que geram o campo magnético na regido do pino também faz o uso
de gas de protecao adicionalmente. Os parametros para cada tipo de solda estédo
elencados na Tabela 4. Na Figura 93 é possivel comparar as diferengas basicas das

soldas realizadas com cada modalidade do presente experimento.

Tabela 4 — Parametros para trés técnicas distintas de soldagem de pinos

Técnica Tempo (ms) = Corrente (A) = Protrusdo (mm) = Recuo (mm)
Campo Magnético 125 700 1,5 1,5
Gas 325 850 3,0 1,5
Anel Ceramico 325 750 2,5 2,0

Fonte: O Autor

Figura 93 — Aparéncia do colar de solda e macrografias com técnicas distintas de soldagem de pinos
por arco retraido. a) Soldagem com anel ceramico, b) Soldagem com gas, c) Soldagem com gas

assistido por campo magnético

-
-
-
f.
-
-
-

Ceramica Gas (Argbnio puro) SRM com Gas Ar+Co,

Fonte : O autor



167

As soldagens com as trés técnicas distintas realizadas no ambito deste trabalho
evidenciam diferengas significativas entre si. Por si s, os parametros de soldagem
para cada condigdo ja apresentam diferengas conforme recomendagdes. Vale lembrar
que de certa forma algumas diferengas entre a técnica com gas e anel ceramico com
0S mesmos parametros ja havia sido apresentada anteriormente. No entanto, a
tecnologia com campo magnético apresentou uma ZF e ZTA substancialmente menor
que as demais condi¢des. Isso € de certa forma esperado, considerando que o tempo
de soldagem diminui quase trés vezes das outras condigdes com gas e com anel
ceramico. A primeira analise pode ser feita a partir dos oscilogramas obtidos nas trés
condigdes (Figura 94).

Mantendo os oscilogramas em escalas idénticas, é possivel notar o reduzido
tempo para a soldagem realizada com campo magnético. Considerando a (7 sobre a
energia de soldagem, o tempo € uma variavel diretamente proporcional a energia
imposta para realizar fusdo. Deste modo é evidente que a energia sera mais baixa em
relagdo aos parametros recomendados para outras técnicas. Além disso, embora a
corrente de soldagem seja ligeiramente maior (850 A) o recuo e a protrusao
recomendados sdao menores em relagdo aos demais. Com um valor de recuo
reduzido, o valor de tenséo é baixo, consequentemente o valor da poténcia também

sera menor.
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Figura 94 - Oscilograma de corrente, tenséo e deslocamento do pino para a soldagem de um pino
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A fim de obter mais subsidios para esta analise, os resultados da Figura 94
foram acompanhados por medi¢des de temperatura no verso da chapa, utilizando
termopares tipo K. O objetivo era avaliar a eficiéncia de diferentes técnicas do
processo Stud Welding. O aquecimento excessivo das pegas soldadas é um tema
relevante por conta dos defeitos produzidos como distor¢des, burntrough (perfuragao)
e efeitos metalurgicos. Uma abordagem especifica para este tema é amplamente
discutida no trabalho de Marchione (2023), onde o autor apresenta resultados de uma
extensa matriz de experimentos acerca do aquecimento de chapas durante a

soldagem de pinos.
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Figura 95 — Medicao de temperatura referente aos oscilogramas da Figura 94 realizada no verso de

uma chapa de acgo carbono com 6,4 mm de espessura
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Nas condigdes recomendadas por fabricantes especializados em soldagem de
pinos, de fato, os resultados mostram que a técnica com campo magnético possui
menor poténcia e energia (Figura 94) e por consequéncia menor aporte térmico na
peca (Figura 95). No entanto, ndo foram encontradas informag¢des do motivo de nao
utilizar os mesmos parametros de soldagem para o método convencional (anel
ceramico). Resultados apresentados no item 5.2 deste trabalho, sugerem que é
possivel soldar com diferentes parametros o0 mesmo pino. Para verificar isso, foram
realizadas soldagens comparativas com duas técnicas, com anel ceramico e com a
tecnologia do campo magnético em duas espessuras de chapas de ago carbono, 6,4
mm e uma chapa fina de 2 mm. Neste caso foram usados os parametros da soldagem
com campo magnético (Tabela 4).

ApOs a realizagdo das soldagens com 0os mesmos parametros para técnicas
diferentes foi possivel avaliar os colares de solda. A solda com o anel ceramico usando
parametros destinados a técnica com campo magnético, mostrou-se tdo adequada
quanto a outra. Na Figura 96 € possivel visualizar o resultado do colar de solda
produzido pelas duas versbes usando 0s mesmos parametros de soldagem.
Visualmente, as amostras soldadas com campo magnético evidenciam um colar
menor, com dimensdes proximas ao diametro do pino. Por outro lado, as soldas
realizadas com o anel ceramico, sem campo magnético, apresentaram um volume de

colar mal distribuido no entorno do pino para os mesmos parametros. Além disso, é
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possivel perceber que em uma determinada parte do colar ndo ha material
sobressalente e no lado oposto existe material em excesso (Figura 96). Esta
caracteristica € um indicativo de que possivelmente pode ter havido sopro magnético
nesta solda, onde arco funde mais uma determinada regido da extremidade do pino
em detrimento ao restante.

Embora o colar de solda nao tenha apresentado uniformidade geométrica, a
solda foi considerada aprovada seguindo critérios da norma ISO 14555, onde foi
submetida por teste de dobramento e macrografia tanto para chapa fina (Figura 97)
quanto para a chapa mais espessa (Figura 98). No teste de dobramento da chapa
fina, a norma considera a solda aprovada mesmo quando a fratura acontece na peca,

conforme observado para as duas condigdes em chapa fina (Figura 97).

Figura 96 — Comparativo entre versdo convencional com anel cerdmico e campo magnético com gas
a) Frente da solda com campo magnético b) frente da solda com anel ceramico, c¢) verso da solda

com campo magnético, d) verso da solda com anel cerdmico
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Figura 97 — Teste de dobramento realizado em duas amostras com parametros idénticos e versdes

distintas em chapa fina de ago (2 mm). a) campo magnético com gas b) anel cerdmico

- o

: Fonte: O autor

Figura 98 - Teste de dobramento realizado em duas amostras com parametros idénticos e versdes

distintas em chapa de ago (6,4 mm). a) campo magnético com gas b) anel ceramico

As imagens das macrografias também evidenciam que houve uma ligeira

diferenga na morfologia da ZF e da ZTA entre as duas condi¢des testadas. Na amostra
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soldada com o campo magnético, estas areas ainda se mostram menores em
comparagao a amostra soldada com anel ceramico, mesmo utilizando parametros
idénticos de soldagem. Neste caso, o que é diferente € a presenga do gas de protegao
que atua na diminui¢ao do valor de tensido, consequentemente, no valor da poténcia.
Isso também afetou a capacidade fusdo dos materiais. A poténcia média do
procedimento com campo magnético foi de 19,1 kW enquanto para a versdo com anel
ceramico a poténcia aumentou para 24,7 kW. O aumento de poténcia € claramente
pronunciado devido ao aumento da tensdo no processo com anel ceramico
(Figura 100).

Figura 99 — Macrografias das amostras soldadas com campo magnético e anel ceramico

4.

Fonte: O autor

Figura 100 — Oscilogramas das duas condi¢ées testadas a) campo magnético e gas b) anel ceramico
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Por meio das filmagens em alta velocidade foi possivel visualizar a varredura

do arco sobre a superficie do pino. Além disso, foi possivel identificar curtos-circuitos
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em alguns casos com a versao convencional (anel ceramico). Esses casos sao
mostrados na Figura 101, onde fica evidente o curto-circuito que aconteceu na versao

convencional (Figura 101b).

Figura 101 — Instantes das filmagens em alta velocidade das soldas realizadas com (a) campo

magnético e (b) soldagem convencional com anel cerdmico
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Fonte: O autor

Figura 102 — Radiografia realizada em bocal comercial concebido para soldagem com campo

magnético e gas

Fonte: O autor

De forma simplificada, o efeito provocado pelo campo magnético nas soldas do
presente trabalho pode ser explicado pela teoria do eletromagnetismo. Quando uma
corrente elétrica (I) passa por um condutor, ela cria um campo magnético ao redor do

condutor. No caso de uma bobina, onde o fio é enrolado em varias voltas, 0 campo
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magnético produzido por cada volta se soma, criando um campo magnético
cumulativo ao longo do eixo da bobina. No equipamento que proporciona esse tipo de
soldagem a bobina fica muito proxima a regido de fusdo do pino (Figura 102) e o
campo magnético criado por ela tem forte influéncia no resultado da solda. Assim, é
correto afirmar que correntes mais altas na bobina geram campos magnéticos mais
fortes devido ao principio fundamental do eletromagnetismo descrito pela Lei de
Ampére. Essa lei estabelece que a forca do campo magnético gerado por uma
corrente elétrica € diretamente proporcional a magnitude dessa corrente. A Lei de
Ampére pode ser expressa na forma generalizada (12) para calcular o campo
magnético dentro de uma bobina considerando a presenga de um nucleo

ferromagnético por:

NI
B=p o (12)

em que:

e B é adensidade do fluxo magnético (T, tesla),

e 10 é a permeabilidade magnética do vacuo (H/m)

e ur é a permeabilidade relativa do material (adimensional),

e NN é o numero de voltas da bobina,

e / é a corrente elétrica passando pela bobina em amperes (A),

e [ é o comprimento da bobina (m).

Além disso, o campo magnético também depende do numero de voltas da
bobina. No presente estudo nao foi possivel averiguar o numero de voltas da bobina
ou o diametro do fio do enrolamento tampouco sdo encontradas informacdes sobre
isso. O que se sabe é que mais voltas resultam em um campo magnético mais forte,
pois cada volta contribui adicionalmente para o campo total. A permeabilidade
determina a facilidade com que o campo magnético € formado no ambiente ao redor

da bobina.
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Para validar esta afirmacéao, foram conduzidos experimentos variando apenas
o valor de corrente aplicado na bobina do bocal para 0 mesmo procedimento. O
equipamento utilizado para estas soldas permite ajustar até 1500 mA (1,5 A) de
corrente na bobina. O valor recomendado pelo fabricante para a soldagem com um
pino M10, por exemplo, é de 210 ms. Este valor foi considerado como um valor de
partida para os experimentos sendo os valores utilizados 210, 400, 600, 810, 1005,
1200, 1350 e 1500 mA. O resultado das soldas pode ser observado nas Figura 103 e
Figura 104.

Figura 103 — Resultado das soldas realizadas variando o valor de corrente na bobina do bocal entre
210, 400, 600, 810 mA
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Figura 104 - Resultado das soldas realizadas variando o valor de corrente na bobina do bocal entre
1005, 1200, 1350 € 1500 mA
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A andlise das amostras de soldagem de pinos utilizando correntes na bobina
variando de 210 mA a 1500 mA, revelou diferengas significativas na aparéncia das
soldas produzidas. Essas diferengas podem ser atribuidas diretamente a intensidade
do campo magnético gerado pela corrente aplicada, que, por sua vez, afeta o
comportamento do arco elétrico durante o processo de soldagem. Os resultados
mostram que o campo gerado pode ser forte a ponto de langar material da ponta do
pino por meio da forga centrifuga gerada (Figura 103 e Figura 104).
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Com uma corrente de 210 mA, observa-se que o campo magnético ajudou a
concentrar o material fundido embaixo do pino, resultando em uma solda
relativamente limpa sem a presenca de um colar evidente. Quando a corrente foi
aumentada para 400 mA, o campo magnético tornou-se moderadamente mais forte,
mas ainda insuficiente para langar material fundido para fora da area da solda.

A corrente de 600 mA demonstrou ser a corrente onde ja houve forga centrifuga
suficiente para soltar uma porcao de material fundido da extremidade do pino. Porém,
as amostras apresentaram colares de solda uniformes, com dimensao aproximada do
didmetro do pino com poucos respingos, indicando uma fusdo adequada por inspecgao
visual. Por outro lado, a medida que a corrente aumentou para 810 mA, os resultados
comecgaram a se deteriorar. A corrente mais alta gerou um campo magnético mais
pronunciado, resultando em soldas com a presenca exagerada de respingos,
indicando que a corrente de 810 mA é excessiva e causa instabilidade no processo
de soldagem.

Essa tendéncia negativa continuou com correntes ainda mais altas. A corrente
de 1000, 1200, 1350 e 1500 mA por exemplo, resultaram em soldas com
caracteristicas peculiares como material fundido em excesso e colares de solda
irregulares, o que sugere que o campo magnético gerado € demasiadamente forte,
provocando desestabilizacdo do arco. Essas correntes sao claramente muito altas
para serem aplicadas em pinos de diametros pequenos e corrente baixas para o
processo, a ponto de comprometer severamente a qualidade da solda.

No caso de um arco de soldagem, as particulas carregadas (elétrons e ions)
no plasma do arco sao desviadas pela forga de Lorentz devido ao campo magnético
gerado pela corrente na bobina. Esse desvio causa uma rotagédo do arco, que pode
ser considerada como um movimento circular das particulas carregadas. A rotagédo do
arco, e a forga centrifuga, por sua vez, fazem com que o material fundido desenvolva
uma velocidade tangencial (vt). A relagao entre a forga centrifuga (Fc), a rotagdo do
arco e a velocidade tangencial (v¢) do metal fundido é fundamental para entender
como o campo magnético afeta a distribuicdo do material durante a soldagem. A
velocidade tangencial em uma particula que se move em um circulo de raio (r) é
dada pela (13:
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TW (13)

vt

em que:

e 71 é o raio do circulo (mm),

e w é a velocidade angular (rad/s).

A forca centrifuga resultante, que age para fora do centro do circulo, € dada

pela (14:

mvt?

Fc = (14)

em que:

e [Fc é aforga centrifuga (N)
e mé a massa do objeto (kg),
e yté a velocidade tangencial do objeto (m/s),

e ré oraio do circulo (m).

Assim, a rotagcdo do arco devido ao campo magnético pode efetivamente
"carregar" o metal fundido e langa-lo para fora, longe do centro do arco se for
suficientemente forte (Figura 105). Se a corrente aplicada na bobina nao for
suficientemente forte para gerar uma forga que expulse o material da ponta do pino
para as bordas, € possivel obter uma distribuicao mais uniforme do material fundido
sob o pino. No presente trabalho nao foi possivel calcular a for¢ga exercida na regiao
fundida, pois ndo se obteve algum sistema de medi¢gdo adequado para estimar a
massa da poca. Porém, por meio das filmagens em alta velocidade foi possivel
verificar a velocidade da rotagao do arco.

Zhang et al. (2022) relata ainda sobre a influéncia de outras forgcas que atuam
na poga de fusdo. Estas incluem a for¢ca do arco (Farc), @ gravidade (g) e a tensao
superficial (y) da poga de fusdo. A combinagao dessas forgas resulta na expanséao da
poca de fusdo sob a influéncia do campo magnético. Na Figura 105 é possivel

visualizar nitidamente a ejecdo de material fundido (respingo) gerado pela forga
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centrifuga do processo. A seta inserida na figura serve para mostrar a trajetéria da

gota de metal liquido e o sentido da for¢ca gerada pelo campo magnético.

Figura 105 — Representagédo do metal fundido sendo langado da ponta do pino pela for¢a centrifuga

do campo gerado
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Fonte: O autor
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5.7 CARACTERIZACOES DE ASPECTO METALURGICO

A soldagem de pinos por arco retraido (ou Drawn Arc Stud Welding) € uma
técnica aplicada na construgdo de estruturas metalicas, como ja destacado no
presente estudo em itens anteriores. E importante ressaltar de antem&o que,
diferentemente da caracteristica metalurgica de um cordao de solda realizado por um
processo a arco como o MIG/MAG ou TIG, em SW existe uma caracteristica peculiar.
Por se tratar de um processo onde se tem um pino como material de adicio e eletrodo
ao mesmo tempo que nao tem a sua estrutura totalmente fundida, e sim apenas a
ponta, este processo pode ser denominado como eletrodo “semi-consumivel”. Além
disso, como existe fus&do parcial nos dois elementos envolvidos na soldagem (interface
pino/pecga), neste caso, existem duas regides afetadas pelo calor na mesma solda,
uma na peca e outra no corpo do pino.

Bratz e Henkel (2023) apresentam um estudo metalurgico da solda realizada
por SW por meio de uma analise quantitativa da microestrutura das soldas de pinos
em acos estruturais, utilizando métodos de metalografia quantitativa para
compreender as propriedades resultantes das regides soldadas. O estudo utilizou
pinos de ago de baixo carbono de 20 mm de didmetro soldados em placas de acgo
estrutural genérico, abrangendo desde acos n&o ligados e normalizados até agos
micro-ligados e temperados.

As anadlises revelaram que a microestrutura da ZF é predominantemente
composta por ferrita com fases secundarias, como a ferrita de Widmanstétten (WF) e
a bainita superior (UB), independentemente da composi¢cao do material de base. Essa
consisténcia na microestrutura sugere que o processo SW promove uma fusdo
homogénea entre o pino e a pega base. Além disso, a microestrutura da ZTA mostrou-
se fortemente dependente da composi¢cao do material de base. Agos com maior teor
de carbono equivalente (CE) apresentaram transformagdes martensiticas extensas na
ZTA, resultando em alta dureza e potencial fragilidade. Em contraste, agos micro-
ligados com menores CE demonstraram menor endurecimento e melhor resisténcia a
formagdo de martensita (BRATZ et al., 2019).

Nesse contexto, o presente estudo realizou uma analise de soldas realizada
com Stud Welding por arco retraido (Drawn Arc), em que um pino de 10 mm de
didmetro e 50 mm de comprimento, composto de ago baixo carbono (1020) e revestido

com niquel, foi soldado a uma pega de ago naval de 12,7 mm de espessura. Para
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compreender o comportamento metallrgico da solda, foram realizadas micrografias,
com ampliagdo de 500X em microscoépio otico, de diversas regides da junta soldada
(Figura 106). As regides analisadas incluem o Metal do Pino (MB Pino), a Zona
Termicamente Afetada de Grao Fino do Pino (ZTA GF Pino), a Zona Termicamente
Afetada de Grao Grosso do Pino (ZTA GG Pino), a Zona Fundida (ZF), a Zona
Termicamente Afetada de Grao Grosseiro da Peca (ZTA GG Pecga), a Zona
Termicamente Afetada de Grao Fino da Pega (ZTA GF Pecga) e o Metal da Pecga
(MB Peca) (Figura 106).

No metal do pino (MB Pino) a micrografia mostra um padrao de graos tipicos
de acos de baixo carbono, que sao finos e homogéneos, devido ao tratamento térmico
ou a laminacgao a frio. Na ZTA do pino, a regido de grao fino (GF) é afetada pelo calor
da soldagem, mas nado atinge temperaturas suficientes para causar o crescimento
significativo dos graos. A presenca de graos finos na solda sugere que a zona foi
submetida a uma taxa de resfriamento rapida. Na ZTA GG Pino, a microestrutura exibe
graos maiores devido a exposi¢cado a temperaturas elevadas durante o processo de
soldagem. O crescimento dos graos pode diminuir a resisténcia mecénica e a dureza,
tornando esta regido potencialmente mais suscetivel a falhas sob tensao mecanica. A
analise desta zona é importante para prever possiveis pontos de fragilidade na solda.
A zona fundida (ZF) é a regiao onde ocorreu a fusdo completa dos materiais do pino
e da peca. A microestrutura nesta zona é tipicamente composta por dendritas ou uma
mistura de fases, resultantes da solidificacdo do metal fundido. A ZF € a regido que
mais sofre transformagdes metalurgicas, sendo essencial para a formagao da junta
soldada. A composicdao quimica e a taxa de resfriamento durante a solidificagao
influenciam a microestrutura final, afetando diretamente as propriedades mecanicas e
a resisténcia da solda.

Pelo lado da peca, tem-se as mesmas regides anteriores. Semelhante a ZTA
GG Pino, a ZTA GG Peca apresenta graos aumentados devido ao calor da soldagem.
Esta area na peca também é critica, pois pode representar uma zona de menor
resisténcia. A ZTA GF Peca mostra graos refinados, indicando uma rapida taxa de
resfriamento nesta zona da peca. A presenca de graos finos sugere que esta regiao
pode ter melhores propriedades mecanicas em comparagdo com a ZTA de gréo
grosso. Por fim, o MB Pega representa a estrutura original do ago antes da soldagem.
A micrografia mostra uma estrutura de graos tipica de um ago laminado com graos

alongados e possivelmente tratado termicamente.
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Adicionalmente, foi medido o comportamento da dureza nas zonas fundidas de
soldas realizadas entre diferentes combinag¢des de materiais, utilizando pinos de ago
inoxidavel austenitico e agco carbono em chapas de acgo inoxidavel austenitico 304.
Para ilustrar essas variagdes, foram obtidos perfis de dureza nos pinos, zonas
fundidas e chapas (material de base). Os resultados indicam comportamentos
distintos entre soldas com materiais semelhantes (pino e chapa de ago inoxidavel
austenitico) e soldas dissimilares (pino de ago carbono e chapa de ago inoxidavel
austenitico).

Na Figura 109, que apresenta o perfil de dureza para a solda dissimilar,
realizada com um pino de ago carbono classe 5.8 e uma chapa de ago inoxidavel 304,
nota-se um comportamento tipico na zona fundida. Houve um aumento significativo
na dureza, atingindo valores de 400 HV. Normalmente, esse aumento se deve a
formacdao de fases mais duras, como a martensita, que se formam durante o
resfriamento da solda. A diferenga na composigao quimica entre o ago carbono e o
aco inoxidavel austenitico promove transformacdes de fase que resultam em uma
microestrutura mais dura na zona fundida. Essas transformacdes sao tipicas em
soldagens dissimilares, onde a mistura de materiais com diferentes composicbes
provoca o surgimento de estruturas mais duras na area de fusdo ou pode estar

relacionada com a formagao de compostos secundarios do tipo carbonetos de cromo.
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Figura 106 — Micrografia da regido soldada por SW a arco retraido para diferentes didmetros de pinos

de ago baixo carbono revestido com niquel

M10 M12

Fonte: O autor
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Figura 107 — Perfil de dureza para solda realizada com pino M10 de ago carbono classe 5.8, em

chapa de ago inoxidavel 304
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Por outro lado, na Figura 108, que apresenta o perfil de dureza para a solda
entre um pino de ago inoxidavel austenitico (A2-50) e uma chapa de ago inoxidavel
304, observa-se uma tendéncia clara de diminuicdo da dureza na zona fundida. Isso
pode ser explicado pela recristalizacao e perda do encruamento que ocorre durante o

processo de fusdo. Os materiais inoxidaveis austeniticos, submetidos a laminacao a
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frio, adquirem dureza devido ao encruamento. Entretanto, durante a soldagem, a zona
fundida atinge temperaturas suficientemente elevadas para eliminar esse
encruamento, resultando em uma microestrutura bruta de fusdo, o que justifica a
reducdo da dureza observada. Além disso, os acos inoxidaveis tém baixa
condutividade térmica, devido ao maior teor de elementos de liga (impurezas). Assim,
a zona fundida, e suas imediagbes, ficaram mais tempos mantidas a altas
temperaturas. Isso produziu, provavelmente, o crescimento de gréo e relaxagdo da
tensao residual, diminuindo localmente a dureza. Nos pontos de medigao entre o pino
e a chapa, a dureza média na zona fundida foi consideravelmente inferior em

comparacgao as areas nao afetadas pelo calor.
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Figura 108 - Perfil de dureza para solda realizada com pino M10 de ago inoxidavel classe A2-50, em

chapa de ago inoxidavel 304
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5.8 CARACTERIZACAO DO MOVIMENTO DO PINO

O estudo e a caracterizacido do movimento do pino sao relevantes sob o ponto
de vista pratico da soldagem de pinos. Controlar o movimento durante a soldagem é
fundamental para garantir o adequado resultado da solda.

Um dos principais aspectos a serem considerados € o controle da penetracéo,
pois o0 movimento do pino tem um impacto direto na profundidade de penetracao
alcangada. Um movimento cuidadosamente controlado permite que o pino atinja a
profundidade desejada, evitando uma penetragcao excessiva ou insuficiente desde que
respeitados o equilibrio da energia imposta. Além disso, 0 movimento do pino também
afeta a formacgé&o do colar de solda, que € a regido de material solidificado ao redor do
pino. O estudo do movimento do pino também desempenha um papel importante na
minimizacao de defeitos. Um movimento irregular ou descontrolado pode resultar em
descontinuidades na solda, como porosidade ou falta de fusdo. Assim, ao
compreender e caracterizar o movimento do pino (Figura 109) , é possivel identificar
e corrigir problemas potenciais, garantindo soldas livres de defeitos.

A norma ISO 14555 exemplifica defeitos de solda que podem ser evitados com
ajustes realizados no movimento do pino como velocidade de descida (mergulho) e
amortecimento. Defeitos como cold plunge, colares extremamente reduzidos ou
soldas com didmetros menores que o pino, podem ser oriundos de uma

movimentacgao inadequada do pino até a peca.
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Figura 109 — Caracterizagao do movimento do pino representado na norma ISO 14555
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Fonte: O autor

Neste processo de soldagem a arco, diversas tecnologias s&o empregadas
para mover o pino de soldagem de forma controlada. Entre as principais tecnologias
utilizadas, destacam-se a movimentagdo puramente uma contragdo de uma mola
especifica, por eletroima, motores lineares e motores de passo.

Nesta etapa do trabalho, foram coletados dados de movimento dos principais
mecanismos de pistolas comerciais disponiveis no ambito da pesquisa com
parametros de soldagem recomendados por fabricantes. Buscou-se caracterizar e
classificar as etapas do movimento e dissertar sobre o tema. As analises dos dados
de movimento foram realizadas por processos de soldagem com diferentes pistolas
comerciais de SW, utilizando sensores de deslocamento linear para registrar as
curvas de deslocamento do pino. A analise desses dados busca compreender as
etapas da dindmica durante o processo de soldagem, assim como a influéncia desses
parametros no comportamento elétrico. Conforme visto em itens anteriores do
presente trabalho, os pardmetros como tempo e distdncia de deslocamento,
influenciam diretamente no resultado da solda.

Como resultados obtidos foram identificados e caracterizados dois principais
grupos de mecanismos empregados por empresas no desenvolvimento de pistolas
para soldagem de pinos para arco retraido, com e sem controle. Esses grupos
incluem: mecanismo acionado por eletroimad e mola, com e sem amortecimento, e

mecanismo acionado por um motor. O eletroima com mola pode ser considerado a
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tecnologia mais tradicional e simples para mover o pino na soldagem de pinos.
Diversos fabricantes utilizam esse mecanismo para movimentar o pino na soldagem
por arco retraido. Basicamente este sistema € composto por um eletroima com retorno
por mola e é um dispositivo que utiliza um campo magnético temporario para realizar
tarefas especificas, como abrir ou fechar uma porta, liberar um mecanismo de
travamento, entre outros. Neste caso, este mecanismo é utilizado para realizar o recuo
do pino, a uma distancia predeterminada, limitado por um batente superior mecanico
no interior da pistola, regulado a partir de algumas voltas em um manipulo de ajuste
de recuo (ver F). O sistema é composto por uma bobina um nucleo de ferro e uma
mola de retorno. Quando uma corrente elétrica é enviada através da bobina, ela cria
um campo magnético ao redor do nucleo de ferro. Esse campo magnético é forte o
suficiente para atrair ou empurrar o pino ou 0 mecanismo que esta solidario ao eixo.
Enquanto a corrente elétrica continua a fluir pela bobina, o0 campo magnético é
mantido ativo, mantendo o pino na posicdo desejada (valor de recuo regulado).
Quando a corrente elétrica é interrompida, o campo magnético € desativado. A mola
de retorno entra em ag¢ao, empurrando o pino de volta a posigao inicial de encontro a
peca Devido a fusdo parcial da ponta do pino, a limitagao fisica inicial se perde e o
pino consegue avancar além da posigao inicial. Este avango representa o valor de
penetracdo ou contribui para a formacgao do colar de solda (ver Figura 109).

Embora seja uma solugao eficaz, ndo existe controle eletrénico em nenhuma
das etapas do movimento do pino, sendo totalmente dependente da caracteristica da
mola. O comportamento padrao do deslocamento do pino com este tipo de mecanismo
pode ser observado na Figura 110a. Neste caso, o valor da protrusédo regulado foi de
3 mm e de, aproximadamente, 1 mm de recuo. A velocidade de descida do pino € um
parametro importante na soldagem de pinos. Conforme as normas técnicas de Stud
Welding e a literatura especializada, o pino de soldagem deve experimentar
velocidades médias de 200 mm/s. Este parametro foi medido em todos os testes
realizados com os dois modelos de mecanismos de movimento do pino, sendo
levantada a informacgao de velocidade média e seu desvio padrado. No teste da Figura
110 o pino atinge a velocidade média de descida de 189 mm/s, com um desvio padréo
de 26 mm/s. Esta velocidade esta condizente com o recomendado, porém, para pinos
acima de 14 mm de didmetro essa velocidade deve ser sempre menor que 200 mm/s
(ISO, 2014).
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Figura 110 — Representagao da tecnologia com eletroima e mola para movimentagao do pino
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Fonte: O autor

Para pinos de elevado diametro, utiliza-se a combinagao de solendide e mola
com um sistema mecanico de amortecimento. Neste caso, acontece a introdugao de
um amortecedor na segunda etapa do movimento de descida, permitindo o controle
da velocidade. Nessa configuracéo, a mola proporciona um movimento mais suave e
controlado do pino, enquanto o amortecimento reduz as oscilacdes e vibracdes apos
o contato com a superficie de soldagem. Essa tecnologia é especialmente importante
para evitar respingos excessivos e garantir a formagdo adequada do colar. A
velocidade média medida ficou entre 170 mm/s (velocidade inicial) e 19 mm/s durante

a fase de amortecimento até tocar a peca.

Figura 111 - Representacéo da tecnologia com eletroima e mola para movimentagéo do pino com

amortecimento
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O amortecimento da descida do pino de elevado diametro por Arco Retraido é
fundamental para evitar a possivel formacado de defeitos. Além dos problemas
mencionados anteriormente, a falta de amortecimento adequado na descida do pino
de elevado diametro também pode resultar em respingos excessivos e vazamento de
material liquido pelas bordas do anel ceramico. Essas questdes estao intimamente
relacionadas ao conceito de "Quantidade de Movimento". A quantidade de movimento,
também conhecida como momento linear, € uma grandeza fisica vetorial que descreve
o movimento de um objeto. E definida como o produto da massa do objeto pela sua

velocidade. A formula para calcular a quantidade de movimento (Q°) é:

Q=mv’ (15)

em que:

e (Q7:é aquantidade de movimento (kg-m/s) ,
e« m: é amassa do objeto (kg),

« v :éavelocidade do objeto (m/s).

Essa férmula mostra que a quantidade de movimento é diretamente
proporcional tanto a massa do objeto quanto a sua velocidade. Quando aplicada de
forma simplificada a soldagem de pinos, € possivel entender como o amortecimento
adequado afeta a quantidade de movimento do pino de solda e do material fundido.

Quando o pino desce sem o devido amortecimento, ele tende a colidir com a
superficie da peca de forma brusca e com maior velocidade. Essa colisdo repentina
resulta em uma variagdo rapida da quantidade de movimento do pino, levando ao
surgimento de forgcas de reacgdo significativas. Essas forgas de reagdo causam
respingos excessivos, ja que a energia cinética do pino é transferida para as goticulas
de material fundido, que sdo ejetadas violentamente. Esses respingos podem
comprometer a qualidade da solda, causando porosidade, inclusbes e
descontinuidades indesejadas, pois o material que deveria estar efetivamente na
regido da solda é perdido por respingos. Além disso, a falta de amortecimento
adequado dependendo dos parametros utilizados, sobretudo, a protrusdo se for
excessiva, também pode levar ao extravasamento de material liquido pelas bordas ou
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até mesmo pela abertura superior do anel ceramico utilizado. O anel ceramico tem a
funcdo de conter o material fundido e fornecer uma guia para o pino de solda. No
entanto, quando o pino desce com muita velocidade e sem amortecimento, pode
ocorrer uma pressao excessiva sobre a poca de fusdo, resultando em vazamentos.
Uma comparagéo para um pino de 19 mm de ago carbono pode ser observada na
Figura 112.

Figura 112 - Comparacao do resultado tipico de formacao do colar a) sem amortecimento b) com

amortecimento

Font: O autor

Apesar de cada colar formado apresentar resultados distintos, como a altura
maior para o caso do amortecido, nesse experimento a ZF e ZTA n&o apresentam
diferengas significativas em sua forma. No entanto, durante a soldagem da amostra
sem amortecimento foi possivel observar respingos durante o procedimento causados
principalmente pelo contato acelerado do pino na poga de fusdo. A figura retirada da
flmagem em alta velocidade para cada caso, tenta representar os respingos
circulados provocados pelo impacto do pino na poga de fusdo.

Embora o amortecimento seja uma ferramenta adicional eficaz para reduzir
respingos, a desaceleragdo do movimento de uma velocidade maxima para uma

velocidade relativamente menor (conforme ilustrado na Figura 111) pode, em alguns
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casos, gerar instabilidades no processo. Na Figura 113, o oscilograma localizado
abaixo da imagem do pino evidencia um ligeiro decréscimo no sinal de tensao antes
da finalizagao do processo. Esse fendmeno ocorre porque a poga de fusdo do pino é
projetada contra a peca, e ao desacelerar o pino, o metal fundido permanece em
movimento. Nesse momento, o comprimento do arco € suficientemente curto para que
o metal fundido do pino entre em contato com a poca de fusdo da peca, e somente
apods esse contato o pino comecga a experimentar o amortecimento de forma efetiva.
Esse contato prematuro pode causar curtos-circuitos iniciais e, a partir dai,
desestabilizar o arco. Contudo, nessa fase do processo de soldagem, o procedimento

ja esta quase concluido, nao afetando significativamente o resultado final.

Figura 113 — Comparagao do movimento do pino a) sem amortecimento, evidenciando os respingos

gerados e b) com amortecimento
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Fonte: O autor

Figura 114 - Comparacao das macrografias a) sem amortecimento e b) com amortecimento do pino

Fonte: O autor
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Diminuir a velocidade de mergulho abaixo dos niveis recomendados requer um
entendimento preciso do sincronismo da corrente elétrica com o movimento do pino.
O pino deve penetrar antes da extingdo do arco; caso contrario, a falta de fusdo sera
inevitavel. Indicativos caracteristicos incluem fraturas com angulos de flexdo quase
inexistentes e areas de metal brilhante na borda externa do pino no padrao de fratura.
Isso ocorre devido a oxidagdo que comega nas bordas apés a dissipagao do vapor
metalico protetor (TRILLMICH; WELZ, 2016).

O controle digital dos mecanismos de motor linear oferece uma vantagem
significativa em termos de controle, sendo configurados digitalmente no painel de
controle da fonte de soldagem. Neste caso, duas etapas fundamentais sao
controladas: O valor de recuo quanto a dindmica da descida do pino pode ser
configurada digitalmente, permitindo um controle preciso da velocidade média. No
presente experimento foram medidas velocidade médias que variaram de 50 mm/s a
325 mm/s.

Figura 115 - Representagéo da tecnologia motor movimentagéo do pino
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Fonte: O autor

Foram realizados testes usando uma pistola de soldagem com motor linear,
que permite um controle preciso do movimento do pino durante o processo de
soldagem. Neste tipo de equipamento, os valores de recuo e penetragdo sao
regulados diretamente na fonte de soldagem e controlados pelo motor. No caso da
pistola motorizada o valor de protrusdo é fixo em 1,5 mm, visto que o motor é
responsavel por atingir o valor de penetracdo regulado. Assim as variaveis de

protrusdo e penetracdo nao apresentam correlacdo entre si. As medicbes foram
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realizadas por meio de um transdutor de posigao (régua pontenciométrica) acoplado
ao eixo transmissor de movimento da pistola.

O grafico da Figura 116 mostra o deslocamento real do pino em comparagao
com o deslocamento programado pelo motor linear. Foi testada toda a faixa de
regulagem de recuo da fonte, entre 1 e 7 mm, conforme as legendas do grafico, para
verificar o desempenho deste tipo de acionamento e posteriormente compara-lo com
acionamentos mecanicos. E possivel verificar nas medigdes um comportamento
interessante onde a pistola ndo atinge os valores maximos regulados de 6 e 7 mm.
Como o recuo esta intimamente relacionado ao comprimento do arco, tais

comportamentos tém impacto direto na poténcia do processo.

Figura 116 — Medig¢ao do valor de recuo programado na fonte para pistola motorizada
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Fonte: O autor

As partes do grafico onde o deslocamento se torna negativo indicam que o pino
ultrapassou a sua posi¢ao inicial (pino sobre-pega), buscando atingir o valor de
penetragcao programado. Assim, o0 motor continua a empurrar o pino para um valor de
penetracao pré-definido de 1 mm, além da posigéo “pino sobre-pecga”, ou seja, o limite
inferior do bocal (ou da superficie da pega) ou até encontrar alguma resisténcia fisica
no seu curso. Nesse caso, € importante salientar que nem sempre a solda apresentara

um valor efetivo de penetragcado de 1 mm, conforme programado, mas esse valor sera
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refletido na diminuicdo de comprimento do pino, pois parte do pino fundido se
transforma em colar de solda.

Além disso, as curvas de movimento apresentam alguns pontos de
instabilidade no inicio do movimento e no final. A hipétese inicial € que tais oscilagées,
conhecidas como "overshoot" e "ringing", podem, de fato, estar relacionadas com o
controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo) do motor linear. Quando um pino é
acionado por um motor linear sob controle PID, o sistema pode inicialmente
"sobrepassar" o ponto de ajuste desejado. Isso é chamado de "overshoot'. O
overshoot inicial € comum em sistemas de controle quando o controlador proporcional
esta ajustado para uma resposta rapida, o que pode fazer com que o atuador se mova
rapidamente, mas passe do ponto desejado antes de se estabilizar. Apoés o overshoot
inicial, o sistema tenta corrigir o erro e pode entrar em um estado de oscilagdo ao
redor do ponto de ajuste desejado, conhecido como "ringing". Essas oscilagdes finais
sdo o resultado do esforco do controlador para estabilizar o sistema na posi¢cao
desejada. Se o controlador PID ndo estiver bem ajustado, o sistema pode oscilar

varias vezes antes de se estabilizar.
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6. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo apresentar uma investigagéo inicial sobre
diversos aspectos técnicos do Stud Welding, abordando tépicos que ainda carecem
de clareza na literatura técnica. A presente pesquisa revela aspectos fundamentais
sobre a complexidade e os desafios do processo de Soldagem por Pinos (Stud
Welding), especialmente ao comparar tecnologias de controle de corrente, métodos
de protegao e geometrias de pinos.

A analise e caracterizagao das tecnologias de controle de corrente demonstrou
que as fontes transistorizadas, com tecnologia inversora, oferecem maior estabilidade
e controle de corrente em comparagao as fontes tiristorizadas, garantindo melhor
qualidade de solda e consisténcia no processo. Observou-se também que a tensao
de soldagem aumenta com o recuo do pino, principalmente com o uso do anel
ceramico, ressaltando a importancia do ajuste adequado desses parametros. A
relagdo inversa entre corrente e tempo de arco para manutengdo de uma energia
constante foi validada, identificando-se uma janela operacional otimizada para
soldagem de pinos de 10 mm de diametro, onde o controle preciso desses parametros
€ essencial para a integridade da solda.

A influéncia da geometria das pontas dos pinos foi significativa: pinos com uma
ponta de ignicdo, seja esférica, cdnica fina demostraram desempenho superior em
relagdo ao pino sem nenhuma ponta de ignicéo.

A ponta de esfera de aluminio foi tomada como referéncia para os demais
testes e sua parametrizagao buscou facilitar a ignicdo do arco e formar colares de
solda uniformes. Nesse sentido, a ponta cdnica exigi mais energia devido ao maior
volume de material a ser fundido. A ponta plana mostrou-se inadequada, gerando
instabilidade e curtos-circuitos que comprometem a qualidade da solda.

Com relagao aos testes com diferentes meios de protecao, gas e anel ceramico,
o argdnio puro mostrou ser ideal para uma solda estavel e com menores variagées no
sinal da tensdo, enquanto o CO2, embora promova maior penetragcado, apresentou
maior instabilidade. O uso do anel ceramico, em substituicdo ao gas, mostrou-se uma
opc¢ao eficaz em condi¢gdes que demandam protecgao fisica da poca de fusdo. Nesse
sentido conclui-se que a escolha do meio de protegdo no processo Stud Welding
influencia diretamente a estabilidade do arco, a distribuicdo de calor e a qualidade da

solda. O uso de anel ceramico e gases de protecao representa abordagens distintas
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para controlar a atmosfera ao redor do arco. Uma das diferengas mais notaveis entre
esses meétodos esta na tensédo do arco: o anel ceramico tende a resultar em valores
de tensdo mais elevados quando comparado a protegdo gasosa, para a mesma
corrente e valor de recuo.

A técnica de soldagem assistida por campo magnético demonstrou ser
promissora para um controle térmico refinado e, com isso, reduzir distorcbes em
chapas finas. No entanto, a rotagdo do arco gerada pelo campo magnético em altas
correntes trouxe desafios de estabilidade que exigem uma parametrizagéo cuidadosa.
Verificou-se que a forga gerada pelo campo magnético na bobina do bocal, projeta
metal fundido para fora da area da solda, o que pode comprometer um tamanho
adequado da zona fundida. Por outro lado, mostrou-se também a possibilidade de
soldar com o processo tradicional (anel ceramico) com os mesmos parametros da
aplicagdo de campo magnético no bocal. No entanto, observou-se uma maior
probabilidade de defeito no colar de solda quando o campo magnético nao é utilizado.

A analise dos sistemas de movimentacio indicou que, embora os sistemas
motorizados oferegcam flexibilidade, eles demandam ajustes rigorosos dos parametros
PID para controle adequado do comprimento do arco. Em contrapartida, os sistemas
eletromecanicos apresentaram maior estabilidade, sendo mais confiaveis em certas
aplicacbes. As curvas de movimento do pino representadas nos graficos,
demonstraram maior estabilidade para os sistemas eletromecanicos com eletroima e
mola, pois ndo variaram sua posigao em relagdo ao parametro regulado. Por outro
lado, o sistema motorizado apresentou maior defasagem sobre o valor de recuo
regulado, além de apresentar oscilagdes acentuadas no controle PID. Assim, esse
comportamento pode afetar o valor da poténcia média do processo.

Embora tenham sido alcangados avangos significativos na compreensao das
variaveis do processo, como controle de corrente, geometria das pontas, protegcdo do
arco e sistemas de movimentagcao, € importante reconhecer que se trata de uma
pesquisa exploratéria. H4 muitos aspectos do SW que demandam investigacdes
adicionais com metodologias variadas para ampliar e consolidar os resultados obtidos.
Assim, espera-se que este trabalho sirva como um ponto de partida para estudos
futuros, incentivando a realizagao de pesquisas que possam corroborar e expandir os
achados aqui discutidos, contribuindo de forma mais robusta para o desenvolvimento

e a aplicacao segura e eficiente do Stud Welding em diferentes setores industriais.



199

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e das contribuigdes desta tese, algumas sugestdes de
estudos futuros que podem aprofundar ou expandir o conhecimento sobre o processo

Stud Welding incluem:

Desenvolvimento de novos métodos nao destrutivos de inspecao

e Pesquisar novas técnicas de inspegao nao destrutiva para avaliar a integridade
das juntas soldadas, utilizando tecnologias como ultrassom avangado,
tomografia ou sensores de infravermelho, pode aumentar a confiabilidade das

soldas sem a necessidade de testes destrutivos.

Integragao de sensores e monitoramento em tempo real

o Estudos podem explorar o uso de sensores avangados como sensores de som
e imagem para monitorar o processo de soldagem em tempo real, permitindo a
identificacdo de possiveis falhas pos soldagem. Isso pode reduzir a

necessidade de intervengdes durante o processo de soldagem e retrabalho.

Analise detalhada de pinos com geometrias inovadoras

e O estudo focou em pinos convencionais, mas pesquisas futuras podem
investigar geometrias diferenciadas, como pinos ocos ou com novos designs
de ponta. Isso pode ajudar a otimizar a distribuigdo do arco e melhorar a fusdo

da solda, especialmente em aplicagdes especificas.
Influéncia de outras misturas de gases de protegao
 Embora o gas de protecao tenha sido explorado, um estudo mais aprofundado

sobre a utilizacdo de novas misturas de gases, pode revelar impactos

significativos na qualidade da solda.
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Mitigacao do Sopro Magnético em Aplicagoes Especificas

. O fenébmeno do sopro magnético é identificado como um problema.
Trabalhos futuros podem explorar solu¢ées mais avancadas, como o uso de
campos magnéticos controlados, para minimizar esse efeito, especialmente

para pinos com grandes diametros.

Desenvolvimentos para soldagem de pinos subaquatica

Expansdao dos estudos para aplicagcbes de Stud Welding subaquatico,
principalmente na industria offshore, investigando os desafios especificos
relacionados ao controle de parametros de soldagem nesse ambiente e no

desenvolvimento de equipamento de soldagem dedicado.
Avaliacao da solda realizada por SW sob o aspecto de fadiga
Um estudo sobre a durabilidade das soldas em condi¢des reais de uso ou

submetido a testes de fadiga, umidade e exposigcdo a ambientes corrosivos,

pode fornecer dados importantes para a aplicagao naval e offshore.
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