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RESUMO

Este estudo buscou otimizar o procedimento de soldagem de uma célula robotizada
em uma empresa metalmecanica, por meio da comparagao entre os tempos de
processo utilizando os parametros para soldagem com transferéncia metalica por
curto-circuito e os resultados obtidos através dos testes de soldagem por arco spray
pulsado. Diante da escassez de trabalhadores nesse setor, a automagao e o aumento
da eficiéncia na soldagem tornam-se essenciais para as empresas. Nesse contexto,
estudos que explorem tais alternativas sdo fundamentais para melhor utilizagao dos
recursos disponiveis. A metodologia empregou ensaios de soldagem em amostras
padronizadas, representativas dos produtos soldados no centro de trabalho robotizado
e os resultados evidenciam uma redugao expressiva no tempo de soldagem com o
modo spray pulsado, indicando um aumento significativo na eficiéncia da célula
robotica. A qualidade da junta soldada foi aprovada mediante analises visuais e
ensaios nao destrutivos, e as sugestoes de melhoria foram feitas considerando seus
impactos nos custos, qualidade e tempo, destacando o spray pulsado como uma
alternativa vantajosa na soldagem robotizada. Este estudo contribui para a
compreensao pratica e otimizagao dos procedimentos de soldagem industrial, abrindo
perspectivas para pesquisas futuras e avangos continuos em busca de eficiéncia e
qualidade.

Palavras-chave: Arco Spray Pulsado, Soldagem, Otimizagao de Processo.



ABSTRACT

This study aimed to optimize the welding process of a robotic cell in a metal-
mechanical company by comparing the process times using parameters for welding
with short-circuit metal transfer and the results obtained through tests of pulsed spray
arc welding. The shortage of workers in this sector makes automation and increased
efficiency in welding essential for companies. In this context, studies exploring such
alternatives are crucial for the better utilization of available resources. The
methodology employed welding tests on standardized samples representing products
welded in the robotic workstation, and the results show a significant reduction in
welding time with the pulsed spray mode, indicating a substantial increase in the
efficiency of the robotic cell. The quality of the welded joint was approved through
visual analysis and non-destructive tests, and improvement suggestions were made
considering their impacts on costs, quality, and time, highlighting pulsed spray as an
advantageous alternative in robotic welding. This study contributes to the practical
understanding and optimization of industrial welding procedures, opening perspectives

for future research and continuous advancements in pursuit of efficiency and quality.

Keywords: Pulsed Spray Arc, Welding, Process Optimization.
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1.  INTRODUGCAO

A soldagem € uma tecnologia que teve origem a mais de cinco mil anos, quando
foram desenvolvidas as primeiras técnicas para realizar a jungao de metais, teve papel
fundamental no desenvolvimento do mundo como o conhecemos hoje e ainda se
mantém relevante sendo o processo industrial mais utilizado para unir
permanentemente componentes metdlicos. E uma tecnologia amplamente
relacionada a engenharia mecanica, provendo solugées para componentes e
estruturas com viabilidade econémica e alto nivel de seguranga. Se faz presente nas

mais diversas industrias, em especial a automotiva, ferroviaria e naval.

Uma das razbées deste sucesso deve-se ao processo de soldagem com
eletrodo consumivel sob protegao gasosa, chamado em inglés de Gas Metal
Arc Welding (GMAW). Segundo Villani (2016), a soldagem GMAW é um
processo em que a uniao de pegas metalicas € produzida pelo aquecimento
destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metalico nu,
consumivel, e a pega de trabalho. A protecao do arco e da regiao da solda
contra contaminagao pela atmosfera € feita por um gas ou mistura de gases,
que podem ser inertes ou ativos (VILLANI, 2016. p. 10).

Segundo Felizardo (2016), a escolha do gas gera mudangas diretamente nas
caracteristicas do arco, no modo de transferéncia de metal, na penetracao, largura e

no formato do cordao de solda.

Dentro desse mesmo processo existem diversas variaveis que podem ser
alteradas e combinadas, gerando impactos diretos no resultado da soldagem,
podendo vir a otimizar o processo produtivo por meio de melhorias continuas, sejam
elas nos custos de producao, velocidade do processo ou na qualidade da junta
soldada.

A operacgao de soldagem envolve um grande numero de aspectos que podem
ter algum impacto em seu custo final como o0 uso de consumiveis (metal de adig¢ao,
gas, fluxo e outros), o custo de pessoal e outros custos fixos, o gasto de energia
elétrica, os custos de manutencao e a depreciagao dos equipamentos e o custo dos
equipamentos e materiais de protecao, de pecas, ferramentas e outros materiais
(MODENESI, 2012. P. 1).

A transferéncia do metal de adicao na soldagem se da pelo transporte de

gotas fundidas da ponta do eletrodo consumivel até a poga de fusao, ja 0 modo de
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transferéncia € determinado por parametros do processo e afeta diversas

caracteristicas da solda.

Existem quatro modos de transferéncia metalica, sao eles, transferéncia por

curto-circuito, globular, spray e controlada.

No curto-circuito, a corrente e a tensao utilizadas sao baixas, e o eletrodo é
transferido para a poga de fusdo, apenas no periodo que esta em contato com a
mesma e nenhum metal é transferido pelo arco. Nesse modo, a poga de fusao é

pequena e resfria rapidamente, mas o nivel de respingos € bastante elevado.

Para a transferéncia globular, a corrente e a tensao sao intermediarias, e exige
um ajuste mais refinado desses parametros, para que o eletrodo e a poga de fusao
nao entrem em contato gerando um curto-circuito e respingos. A deposi¢cao do
material na poga de fusao agora se da pela agao da gravidade, a medida que o
eletrodo aquece, gera uma gota maior que o diametro do eletrodo, se separando do
mesmo e caindo na poga de fusao. O nivel de respingos deste modo €

consideravelmente menor que no curto-circuito, mas ainda é elevado.

O modo de transferéncia por spray ocorre com uma alta velocidade de
alimentacao do arame e com uma alta tensé@o. A transferéncia do metal ocorre sem
formagéo de curtos-circuitos, com gotas muito menores do que o diametro do arame.
Os diagramas da tensao e correntes sao muito estaveis neste processo. Por causa da
alta energia no processo, 0 arco spray € mais aplicavel para soldagem de chapas
grossas e nas posi¢oes plana e horizontal (FISCHER apud JEFFUS, 2002).

Fischer caracteriza o modo de transferéncia pulsado pela oscilagao entre uma
corrente baixa, chamada corrente de base, e uma corrente alta, chamada corrente de
pico ou corrente de pulso. Onde apés a ignicéo, o arco fica sempre aberto, sem
formacao de curtos-circuitos. Durante a baixa corrente, o arco se mantém aberto e
aquece o eletrodo, quando a corrente aumenta, o metal do eletrodo é fundido, e se

junta a poga de fuséo, de modo globular ou spray.

Para atender as altas exigéncias de qualidade, produtividade, custo de
fabricagao, seguranga do trabalho e adequado funcionamento das pecgas, a soldagem
esta se tornando cada vez mais mecanizada e automatizada (FISCHER apud
MATTHES 2003).
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Outro fator relevante para o crescimento da automatizagao na area se da pela
caréncia de soldadores qualificados no mercado de trabalho. De acordo com uma
pesquisa realizada pela American Welding Society (AWS), até 2023, 375000 vagas
para soldadores nao serao preenchidas nos Estados Unidos.

Essa tendéncia é sentida também no Brasil, de acordo com a Confederagao
Nacional da Industria (CNI), levantamentos apontam que cinco em cada dez empresas
do setor relatam a falta de mao de obra apropriada, sendo soldadores parte desta

estatistica.

Segundo Fischer (2011), para utilizar as vantagens da automagao no
processo de soldagem, soldando com alta qualidade e de forma continua, se faz
necessario um profundo conhecimento dos fundamentos da tecnologia, como por
exemplo, dos efeitos da transferéncia do metal. Ressaltando que a selegao cuidadosa
dos parametros é fundamental para a seguranga do processo de produgao e para a
reducao dos custos gerados pelo retrabalho das pecas. Tem-se como exemplos de
fatores importantes para a reprodutibilidade do processo MIG/MAG automatizado, as
fontes de soldagem e a possibilidade da alteragao dos parametros do processo pelas
fontes.

Impulsionada pela modernizagao das maquinas de soldagem que passaram
a ser eletrénicas, quase todos os fornecedores de fontes de soldagem desenvolveram
novas tecnologias para controle da transferéncia de metal no processo GMAW, um
desses processos € conhecido como transferéncia por corrente pulsada ou entao arco

pulsado.

A otimizagédo do modo de transferéncia metalica no processo de soldagem,
especificamente a transicao para GMAW Spray Pulsado, pode resultar em ganhos
substanciais de produtividade para empresas do setor metalmecanico. No entanto, ha
uma lacuna na literatura em relagao a comparagao entre 0s parametros convencionais
de soldagem e aqueles associados ao processo de soldagem com transferéncia
metalica pelo modo GMAW Spray Pulsado. Esta auséncia de comparagao abrange
uma variedade de aspectos, incluindo tempos de processo, qualidade das soldas e
custos envolvidos. Este estudo visa preencher essa lacuna, proporcionando uma
analise desses fatores, com o objetivo de contribuir para a compreensao e otimizagao

dos procedimentos de soldagem em contextos industriais especificos.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Otimizar o procedimento de soldagem de uma célula robotizada de uma
empresa metal mecanica comparando o tempo de processo utilizando os parametros
atuais de soldagem por curto-circuito, com os resultados obtidos a partir dos testes da
soldagem por arco spray pulsado.

1.1.2 Objetivos especificos

A. Garantir a aprovagao da junta soldada pela garantia da qualidade, por meio

de analise com ensaio por liquido penetrante buscando descontinuidades superficiais.

B. Analisar a qualidade e penetragao da solda por meio de ensaios visuais em

segoes do corpo de prova.

C. Realizar analise metalografica para observar a microestrutura da junta

soldada e da zona termicamente afetada.

D. Sugerir melhoria no procedimento de soldagem atual, alterando os
parametros e consumiveis necessarios para obtencao do melhor processo possivel,

analisando custos, qualidade e tempo de processo.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Soldagem por arco elétrico

Nos subcapitulos a seguir serdao apresentados uma introdugdo aos
fundamentos do arco elétrico e aos processos de soldagem com arame sélido sob

protecéo gasosa e seus modos de transferéncia metalica.

2.1.1 Introdugao ao arco elétrico

Embora os primeiros registros de soldagem datarem de mais de 5 mil anos, o
processo como o conhecemos hoje é recente, com menos de 150 anos de aplicagao.
As técnicas modernas de soldagem se desenvolveram a partir do descobrimento do
arco elétrico por Sir Humphrey Davy (1801-1806). Utilizado primeiro como fonte de
luz, somente em 1885, na Inglaterra, foi registrada a primeira patente por Nikolas
Bernados e Stanislav Alexander para uso do arco elétrico em processo de unidao de
materiais metalicos, baseada em um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de

carvao e a pega a ser soldada. Este processo é ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Primeira patente de arco elétrico

L J

Fonte: Modenesi (2012).

Segundo Modenesi (2012), o arco elétrico € a fonte de calor utilizada na
soldagem por fusdo de materiais metalicos, apresentando uma combinag¢ao boa de
caracteristicas que incluem uma concentragao adequada de energia para a fusao
localizada do metal de base, facilidade de controle, redugcao de custo relativo do

equipamento e um nivel regular de riscos a saude dos seus operadores.
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2.1.2 Fundamentos fisicos do arco elétrico

De acordo com Guile (1984), um arco elétrico € uma forma especial de
descarga de eletricidade entre dois eletrodos sustentados por meio de um gas ou
vapor ionizado em temperaturas elevadas. O eletrodo com polo positivo se chama
anodo e o eletrodo com polo negativo se chama catodo. No processo de soldagem
entao, o arco elétrico é responsavel por fundir o eletrodo e gerar a poga de fusao, sua
forma € geralmente conica e voltada para a pega a ser soldada, pois a area da mesma

€ muito maior que a do eletrodo.

Para Modenesi (2012), o arco elétrico pode ser considerado um condutor
semelhante a um cabo de energia, contudo, pelo fato de ser um condutor gasoso e
nao solido, este torna-se muito mais sensivel as forgas atuantes sobre ele. Para os
diferentes modos de transferéncia metalica, os impactos do campo magnético do arco
variam, mas precisam sempre ser levados em consideracao para um melhor

entendimento do comportamento do arco elétrico na soldagem.

2.2 Processo de soldagem com arame solido sob prote¢ao gasosa

A soldagem com arame sélido sob protegao gasosa ou, em inglés Gas Metal
Arc Welding (GMAW), € o nome utilizado para descrever o processo em que um arco
elétrico é estabelecido por meio de um gas ionizado, entre um eletrodo consumivel
alimentado continuamente, conhecido como metal de adigao, e uma peca de trabalho,
conhecida como metal de base (FISCHER, 2011. P. 30).

Ainda de acordo com Fischer (2011), os principais equipamentos do processo,
sao compostos por uma maquina de soldagem, o alimentador do arame, a tocha de
soldagem e pelos cilindros de gas de protegao. Dependendo do metal de base, sao
usados gases inertes (MIG - Metal Inert Gas), ou gases ativos (MAG — Metal Active
Gas).

2.2.1 Fontes de soldagem

No processo de soldagem por fusdo, a fonte € a responsavel pela
transferéncia de energia para o arco elétrico, causando o aquecimento do material
adjacente até a sua fusdo. Entretanto, levando em consideragao a elevada taxa de
transferéncia de calor nos metais, e o rapido resfriamento da poca de fusdo, Modenesi

(2012) ressalta que é fundamental que as fontes fornegam energia a uma taxa
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suficiente para gerar a fusao localizada antes que o calor se difunda de forma
consideravel para o restante da peca. Para garantir isso, existe uma variavel chamada
de poténcia especifica, ou intensidade de uma fonte de soldagem, que pode ser
calculada de acordo com a Equagao 1.

Equacao (1)

Onde:

Pesp = Poténcia especifica;

17 = Rendimento térmico da fonte;
U = Tensao de soldagem;

I = Pega Corrente de soldagem;

Ao = Area de contato entre a fonte e a pega;

KZ = Indica a unidade de watt por metro quadrado.
m

Corroborando com Modenesi (2012), sobre as fontes de soldagem Villani
(1991), sugere que estas devem atender a pelo menos trés requisitos basicos que
seriam, garantir a geracao de corrente e tensao adequadas para um ou mais
processos de soldagem, permitir o ajuste desses parametros para aplicagées
especificas e controlar, durante a soldagem, esses valores de tensao e corrente de

acordo com o que pede 0 processo.

Pode-se separar as fontes em duas classes: maquinas convencionais e
maquinas eletronicas. No Brasil, sequndo Villani (1991), a grande maioria das fontes
utilizadas ainda sao convencionais. Ja em paises do primeiro mundo como Japao e
Estados Unidos, além de boa parte da Europa, a maior parte das fontes de soldagem
fabricadas para arco elétrico sdo eletrénicas. O que melhor define as fontes
eletrénicas € o uso de dispositivos semicondutores para controle direto da tensao e/ou
corrente de saida da maquina, enquanto nas maquinas convencionais, esse controle

€ essencialmente mecanico.
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Para a soldagem a arco pulsado, as maquinas eletrénicas (Fontes
transistorizadas) sao as mais aplicadas. As maquinas de soldagem eletronicas usam
modulos eletrénicos para "criar" os parametros de soldagem. As caracteristicas da
fonte da energia sédo definidas pelo controlador dos modulos e nao pelos componentes
de energia. Nas maquinas eletrénicas, a regulagem previamente ajustada realiza a
variagao dos parametros e consequentemente 0s processos térmicos no arco e, em
especial, a transferéncia metalica. Esta tecnologia possibilita a aplicagao das fontes
nos diversos processos de soldagem a arco elétrico e, por causa disto, estas fontes

também sdo chamadas de fontes multiprocessos (FISCHER, 2011).

2.2.2 Arames para soldagem

“Os arames para soldagem sao constituidos de metais ou ligas metalicas que
possuem composi¢cao quimica, dureza, condi¢ées superficiais e dimensdes bem
controladas” (VILLANI, 1991).

Ainda de acordo com o autor, arames de baixa qualidade podem produzir
falhas de alimentagao, instabilidade no arco e descontinuidades no cordao de solda.

Para a soldagem GMAW, os arames sao geralmente cobreados, dessa forma
se evita a oxidagcdo do arame, e também se melhora o contato com o bico de
soldagem. Esses arames também podem ser divididos em duas categorias, solidos
ou tubulares, sendo que os solidos possuem sec¢ao inteiramente metalicas, enquanto
os tubulares possuem um enchimento interno, que se assemelha ao eletrodo

revestido.

2.2.3 Gas de protegao e misturas para soldagem

Os gases de protegao exercem diversos beneficios importantes para o
processo de soldagem, e séo responsaveis diretos na fungao de manter o oxigénio e
nitrogénio da atmosfera longe da poga de fusao, e cada tipo de processo tem um gas

recomendado.

Segundo Villani Paulo (1991):

Os gases utilizados na soldagem GMAW, podem ser inertes ou ativos ou,
ainda, misturas destes. O tipo de gas influencia as caracteristicas do arco e
a transferéncia de metal, a penetragao, a largura e o formato do cordao de
solda, a velocidade maxima de soldagem, a tendéncia ao aparecimento de
mordeduras e o custo da operagao.
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Dentre os gases mais utilizados para a soldagem GMAW, se destacam o

Argénio, o Hélio, o Diéxido de Carbono, e outras misturas destes gases.

2.2 .4 Classificagao na transferéncia metalica

A transferéncia do metal de adigao para a soldagem, corresponde a maneira
pela qual as gotas fundidas do eletrodo, se movem até a poga de fusdo. As
caracteristicas desse transporte influenciam em diversos aspectos do processo, mas
principalmente na forma do cordao, na formagao de respingos e na estabilidade e
desempenho do arco elétrico.

O tipo da transferéncia do metal é determinado pelos varios parametros do
processo como a corrente e a tensao do arco, a caracteristica do metal de adicao, a
polaridade, o gas de protegcao e o comprimento do arco (SMITH, 1966). A primeira
classificagao da transferéncia do metal no processo de soldagem ao arco elétrico foi

apresentada 1976 por Anon na comissao Xll do Instituto Internacional de Soldagem.

De acordo com Modenesi (2012), as principais forgas que atuam na ponta de
um eletrodo sao a gravidade, a tensao superficial, a forga eletromagnética, a forgca de

arraste dos gases e a forga de reagao a jatos de vapores ou ao jato de plasma.

Os desenvolvimentos, nas ultimas trés décadas, do controle de fontes de
soldagem do processo GMAW possibilitaram um controle da transferéncia do metal
mais preciso e causaram uma revisao da classificagédo. A Tabela 1 e a Tabela 2
apresentam a classificagéo da transferéncia do metal de acordo com a classificagao
por Norrish (2009) e Lucas (2005).

Tabela 1: Classificagao de transferéncia metalica

Tipo de transferéncia Aplicacao Nome
comercial
1 Aerossol controlado Arco Pulsado GMAW com frequéncia
de pulso variavel
Curto-Circuito GMAW com corrente
controlado pela controlada STT
2 Curto-Circuito corrente
Controlado Curto-Circuito GMAW com orientagao
controlado pela do arame oscilando CSC, CMT
alimentacao do arame

Fonte: Adaptado de Norrish (2009).
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Tabela 2: Classificagao de transferéncia metalica avangada

Tipo de transferéncia Aplicagao Nome
comercial
“stickout" Alta taxa de deposi¢ao com curto-
prolongado circuito RapidarcTM
1 Curto-circuito Pulsado de baixa Preencher uma fresta com
frequéncia pulsacao da corrente principal
Multi-fio Soldagem multi-fio
Pulsado de baixa Soldagem de aluminio com
frequéncia transferéncia pulsada modificado | Synchropulse
I ™
2 Transferéncia Polaridade Soldagem chapas finas e passe
pulsada variavel de raiz com acesso de um lado s6
Rotacional Corrente elevada com “stickout" T..M.E.TM
(Rotating) prolongado Rapidmelt TM
Eletrodo negativo Guiada por parede de fluxo ou
3 Transferéncia misturas de gases especiais
aerossol “stickout” Soldagem de ago com alta taxa
prolongado de deposicao
Polaridade Soldagem de passe de raiz
variavel (tubos)

Fonte: Adaptado de Lucas (2005).

De um modo geral, de acordo com Lucas (2005), é possivel classificar a
transferéncia de metal de adicao no processo GMAW em curto-circuito, transferéncia

pulsada e transferéncia aerossol (spray).

2.2.4.1 Transferéncia por curto-circuito

Segundo Fischer (2011), na soldagem com transferéncia por curto-circuito,
sao aplicados pequenos comprimentos de arco e baixa corrente, a pogca de fusao
caracteristica desse modo é pequena, e a solidificacao ocorre rapidamente. Neste
modo, “o metal é transferido do eletrodo para a pega de trabalho quando o eletrodo
entra em contato com a poga de fusdo através de uma ponte de metal liquido.”
FISCHER 2011. A Figura 2 ilustra essa transferéncia.

Figura 2: Transferéncia por curto-circuito
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Fonte: Fischer apud Soderstrom (2008).

Por conta dos baixos valores agregados para tenséo e corrente do arco, a
soldagem por curto-circuito se torna uma o6tima alternativa para chapas finas, ou
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quando a pega a ser soldada exija uma distorcdo minima em seus parametros
dimensionais (FISCHER, 2011).

O metal é transferido do arame a poga de fusao apenas quando ha contato
entre os dois, ou a cada curto-circuito. O arame entra em curto-circuito com a peca de
20 a 200 vezes por segundo. A Figura 3 ilustra um ciclo completo de curto-circuito.
Quando o arame toca a poga de fusao (A), a corrente comega a aumentar para uma
corrente de curto-circuito. Quando esse valor alto de corrente é atingido, o metal é
transferido. O arco é entao reaberto. Como o arame esta sendo alimentado mais
rapidamente que o arco consegue fundi-lo, 0 arco sera eventualmente extinguido por
outro curto (1). O ciclo recomega. Nao ha metal transferido durante o periodo de arco

aberto, somente nos curtos-circuitos.

Figura 3: Ciclo completo de curto-circuito

Fonte: ESAB (2005).

Por esse modo de transferéncia, apesar de util em diversas situagoes, se nao
seguido de alguma forma de controle, tem como fator negativo a baixa produtividade,
devido sua baixa deposi¢ao de material proveniente das baixas correntes adotadas, e
gera um grande numero de respingos, podendo ser prejudicial as areas superficiais

adjacentes a soldagem.

2.2.4.2 Transferéncia globular

Esse modo de transferéncia metalica ocorre com a combinagao de tensoes

medianas ou elevadas, com corrente baixas, dessa forma, se garante um arco longo
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o suficiente para prevenir o curto-circuito, mas com forgas eletromagnéticas nao tao

influentes na deposi¢cao do material.

Segundo Scotti (2008), esse processo se caracteriza pela transferéncia
irregular de gotas grandes, maiores que o eletrodo, em uma frequéncia de deposig¢ao

muito baixa, que geralmente varia entre 1 e 10 gotas por segundo.

Ainda segundo Scotti (2008), as caracteristicas da gota, e a frequéncia de
transferéncia, sao influenciadas principalmente pelo diametro e composi¢cao do arame,
do gas de protecao e da forga de corrente de soldagem.

Durante o crescimento da gota, ela permanece no eletrodo devido a agao
combinada de forgas de tensao superficial e de vaporizagao, mas conforme ela ganha
massa, seu peso e a forca de arraste (apesar de outras forcas agirem de forma
reduzida) geram o destacamento. Pelo destacamento ocorrer principalmente pela
acao da gravidade, a posigao de soldagem deve ser plana, pois quando realizada em
posicao vertical, gotas podem desabar sem acompanhar o arco. Esses impedimentos,
porém, podem ser ajustados utilizando um modo controlado de transferéncia, que sera
abordado futuramente (SCOTTI, 2008).

Este modo gera uma taxa moderada de respingos, muito inferior a
transferéncia por curto-circuito, mas devido a baixa corrente utilizada na soldagem, a

taxa de deposigéo de metal é também reduzida, diminuindo a capacidade produtiva.

2.2.4.3 Transferéncia por spray

De acordo com Wainer (1992), este tipo de transferéncia acontece em elevadas
taxas de corrente, utilizando como gas de protegao o argénio (Ar) ou com misturas,
onde ele se encontra geralmente em maiores quantidades, acima de 85%. A gota de
metal fundido formada na ponta do arame, possui diametro consideravelmente menor
que o mesmo. Uma grande quantidade de calor é aplicada, e por esse motivo é
indicado para a soldagem de chapas mais grossas, nas posi¢cées plana e horizontal.

A figura 4 representa esquematicamente este modo de transferéncia:
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Figura 4: Transferéncia do metal no modo spray
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Fonte: Fischer apud Hermans (1999).

De acordo com Marques (2009), as forgas eletromagnéticas atuantes sobre
este processo, sobrepdéem a agao da gravidade, o que possibilitaria em tese realizar
a soldagem em todas as posi¢coes, nao fossem as altas temperaturas na poga de
fuséo.

Corroborando com a citagédo acima mencionada por Wainer (2009), Jeffus et
al (2002), ressalta que “Por causa da alta energia no processo, 0 arco spray € mais
aplicavel para soldagem de chapas grossas e nas posi¢des plana e horizontal”.

2.2.4 4 Transferéncia controlada por pulso.

O modo de transferéncia pulsado € obtido pela oscilagao entre uma corrente
baixa (corrente de base), e uma corrente alta (corrente de pico ou corrente de pulso).
Seu objetivo primario € conseguir transferir em uma situagao ideal, com cada pulso
da corrente, uma gota de metal fundido do eletrodo para a poga de fusédo (FISCHER,
2011. P. 43).

Busca-se atingir um alto nivel de energia na faixa de corrente de pico para
transferéncia do metal por spray e um nivel de baixa energia como corrente de base,
para melhor estabilidade durante o processo provocando uma transferéncia
controlada e sem respingos. A soldagem por arco pulsado possibilita também a
utilizagao de arames de maior didametro do que o comum para chapas finas do que a
transferéncia convencional (MICALLI, 2002. P. 361). Na Figura 5, podemos observar

o comportamento desse modo de transferéncia.
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Figura 5: Diagrama esquematico de uma onda do tipo corrente pulsada e transferéncia do metal
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Fonte: Ruckdeschel (1970).

2.3 Soldagem por spray pulsado.

A seguir apresenta-se a introdugao a soldagem por arco spray pulsado e a
definicao dos parametros do processo de arco pulsado.

2.3.1 Introducéo a soldagem por arco spray pulsado.

De acordo com Wainer (1992), o arco pulsado € semelhante ao arco spray,
porém o que os diferem é que neste, as gotas sao transferidas por pulsos. Este

método de transferéncia pode ser utilizado para a soldagem em todas as posigées.

Segundo Micalli (2002), em um processo de transferéncia por spray pulsado,
a fonte de energia controla os pulsos do processo, a corrente de pico realiza a
transferéncia por arco spray enquanto corrente de base € fixa em um nivel minimo
com o objetivo de manter o arco aberto, mas a corrente é tao baixa, a ponto de nao
provocar nenhuma transferéncia de metal para a poga de fusao.

Como nao ha transferéncia de metal durante a corrente de base, a poga de
solda tem uma chance de esfriar rapidamente. Isto € bem distinto em comparagao

com a transferéncia spray, onde o metal fundido € transferido continuamente.

Esta poca de solda rapidamente resfriada, € o que permite o uso da
transferéncia spray pulsada para espessuras finas, e para melhor controle em
trabalhos fora de posi¢gao. Em muitos casos a transferéncia GMAW-P permite também
maiores e mais variados tamanhos de bitolas de arame. A Tabela 3 compara correntes
minimas para transferéncia spray e transferéncia spray pulsada. Note que os valores
baixam para transferéncia spray pulsada. Isto se da pelo menor aporte de calor. A
transferéncia a arco pulsado também permite soldar materiais finos com uma
distor¢ao minima (MICALLI, 2002).
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Na Tabela 3, podemos observar as correntes de transi¢cao para transferéncia

spray, e transferéncia spray pulsada.

Tabela 3: Correntes de transicao para transferéncia GMAW - Spray e GMAW-P

Corrente Média de
Tipo de Diametro do Arame Gas de protegao minima corrente
material para Spray

Spray Pulsada
Aco Carbono .035in 0.9 mm | 98% Argdnio — 2% Oxigénio 165 48
Aco Carbono .045 in 1.1 mm | 98% Argbnio — 2% Oxigénio 220 68
Aco Inox .0351in 0.9 mm | 99% Argdnio — 1% Oxigénio 170 57
Aco Inox .045 in 1.1 mm | 99% Argdnio — 1% Oxigénio 225 104
Aluminio .047 in 1.2 mm 100% Argonio 135 44
Aluminio .062 in 1.6 mm 100% Argonio 180 84
Bronze Silicio .035in 0.9 mm 100% Argonio 165 107
Bronze Silicio .045 in 1.1 mm 100% Argonio 205 133

Fonte: Adaptado de Micalli (2002).

2.3.2 Definicao dos parametros do processo de arco pulsado.

Conforme Fischer (2011), a regulagem da corrente e tensao de soldagem com
arco pulsado é caracterizada por um grande numero de parametros, que, em fontes

modernas de regulagem podem ultrapassar 40 variaveis.

Os parametros segundo o autor Fischer (2011) mais influentes que

caracterizam o processo arco pulsado sao apresentados a seguir:

-Corrente de pulso - IP [A] ou tensao de pulso - UP [V]: € o valor maximo da
corrente e tensdo no processo. A corrente € a responsavel pelo
estrangulamento da gota e sua transferéncia para a poga de fuséo, e seu valor
precisa estar acima da corrente de transigcao, de forma a promover o
destacamento de uma gota. O nivel depende do material, diametro do eletrodo
e gas de protegao.

-Corrente de base - IB [A] ou tensao de base - UB [V]: o valor minimo da
corrente e tensao que alimenta o arco elétrico garantindo que este fique aberto.
A corrente de base nao é suficiente para provocar a transferéncia do metal.

-Tempo de pulso tP [ms]: é definido desde o inicio do pulso até a descida da
corrente ou tensao.

-Tempo de base tB [ms]: tempo entre os pulsos

-Periodo da sequéncia T [ms]: tempo de um ciclo do pulso é definida como o
periodo de inicio de um pulso para o final do tempo de base.

-Frequéncia de pulsagao/ pulso f [Hz]: € o nimero de pulsos de corrente de
pico, que ocorrem em um segundo e € dado pelo inverso do tempo de ciclo.

-Tempo de subida tBP [ms]: tempo até a corrente chegar ao valor maximo.
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-Tempo de descida tPB [ms]: o tempo até a corrente descer para o valor de
base.

-Velocidade da alimentagcdo VA [m/min]: define a quantidade de arame
alimentado por tempo. Tem influéncia significativa na transferéncia do metal e
na taxa de fusao e de deposicao.

-Velocidade de Soldagem VS [m/min]: € a velocidade com que o arco é
deslocado ao longo da junta. Tem influéncia na geometria do cordao e controla
a quantidade de calor que é fornecida ao longo da junta, que pode ser
calculada por meio da equagao 2

UxI a5
Es = e Equagao (2)

Onde:

Es = Aporte térmico;

U = Tensao de soldagem;
I = Corrente de soldagem;

Vs = Velocidade de soldagem;

2.3.3 Fonte de soldagem para arco pulsado

Para Fischer (2011), a escolha da fonte de soldagem € um aspecto crucial no
estudo dos parametros de soldagem. Para investigar a influéncia desses parametros,
€ necessario utilizar uma fonte que oferegca a flexibilidade de ajustar todos os
parametros do processo. O nivel de liberdade para ajustar esses parametros
desempenha um papel significativo na capacidade de testar e compreender suas
influéncias.

No entanto, uma maquina de soldagem com tecnologia de arco pulsado
convencional ndo permite uma variagéo livre de todas a essas variaveis. Os
fornecedores nao disponibilizam acesso ao sistema de programagao dos parametros
devido ao grande numero de parametros e a complexa interagao entre eles, o que
exigiria um conhecimento especializado do soldador (FISCHER. 2011). Além disso,

uma programagao incorreta poderia resultar em danos aos componentes eletrénicos.

2.4 Ensaios de validagao da junta soldada

Nos desafios da engenharia e metalurgia, a garantia da qualidade e a
compreensao profunda dos materiais desempenham papéis cruciais. Este capitulo

apresenta os fundamentos de dois métodos essenciais de avaliagao: o ensaio por
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liquido penetrante e o ensaio metalografico. Ambos desempenham papéis distintos,
mas igualmente vitais, na busca por uma compreensao abrangente da integridade

estrutural e da microestrutura de materiais diversos.

2.4.1 Ensaio por liquido penetrante

A finalidade do ensaio por liquido penetrante € detectar descontinuidades
superficiais e que sejam abertas na superficie, como trincas, poros, entre outros. O
ensaio € aplicavel em todos os materiais sélidos, que nao sejam porosos € nao
possuam superficie muito grosseiras (ANDREUCCI,2014). Este método sensivel e
eficaz oferece uma abordagem valiosa na detecgao de trincas e fissuras, contribuindo
para a identificagao precoce de potenciais pontos de falha em materiais metalicos.

De acordo com Andreucci (2014), o método baseia-se em seis etapas.
Primeiramente é realizado uma limpeza da superficie, onde nao devem existir agua,
6leo ou outro contaminante, em seguida, aplica-se um liquido chamado de penetrante,
geralmente de cor avermelhada, formando um filme sobre a superficie, fazendo com
que ele penetre na descontinuidade (ANDREUCCI, 2014). Apés um certo tempo de
aplicacao do liquido, faz-se a remogao do excesso de penetrante da superficie. Na
sequéncia, ocorre a aplicagao de um filme uniforme de revelador sobre a superficie,
sendo comum um pé branco que atua absorvendo o penetrante das descontinuidades
e revelando-as. As etapas finais consistem na analise das manchas e na limpeza da

peca de estudo.

2.4.2 Andlise metalografica

O ensaio metalografico, embora intrusivo, oferece uma visdo sem igual da
microestrutura dos materiais. Ao atravessar o processo de preparagao de amostras,
desde cortes meticulosos até a aplicagao de ataques quimicos, este ensaio destrutivo
proporciona uma analise minuciosa das fases, graos e inclusées presentes nos

materiais.

Durante o processo de preparagao da amostra, esta € cortada, montada, lixada,
polida e, por vezes, atacada quimicamente para revelar as caracteristicas
microestruturais. Como parte dessas etapas, a amostra € alterada de alguma forma,

tornando o ensaio destrutivo. (Senai, 1997).
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O lixamento deve ser executado por meio de uma série de lixas com
granulagdes decrescentes, e apds, polir a pega com panos encharcados em uma
solugao a base de Alumina ou pasta de diamante, Em seguida é realizado um ataque
quimico por imersao ou aplicagao, sendo aplicado principalmente solugdes com acido

nitrico em concentragdes que variam de 2 a 5%.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo do trabalho, sera apresentado a metodologia utilizada no
desenvolvimento deste projeto. Quanto a forma de abordagem do problema, trata-se
de uma pesquisa aplicada qualitativa e quantitativa.

Para Michel (2015), a pesquisa qualitativa adquire e examina dados
descritivos, adquiridos por meio do estudo da situagdo em questao. Enfatiza-se que,
nesse tipo de pesquisa, a compreensao emerge da analise minuciosa, sélida,

coerente e abrangente, além da argumentagao |6gica das ideias.

De acordo com Sordi (2013), a pesquisa qualitativa procura obter uma
compreensao mais aprofundada de situagées complexas, em que a coleta de dados
€ realizada por meio de elementos textuais, amostras, imagens, observagoes e

entrevistas. A analise dos dados é conduzida de maneira subjetiva.

Ainda seguindo Sordi (2013), ele afirma que a pesquisa quantitativa utiliza
métodos estatisticos que ajudam no estudo e analise das variaveis por meio da coleta
de dados numéricos com uma amostra representativa e instrumentos padronizados.
Assim, para esse tipo de pesquisa, busca-se traduzir opinides e informagdes

numericamente para classificagao e analise.

Ja do ponto de vista dos objetivos, é possivel classificar este estudo como
uma pesquisa experimental e explicativa. Para Gil (2007), a pesquisa experimental
consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que influenciam
no processo, definir as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel
produz no objeto. Ainda segundo o autor, uma pesquisa explicativa pode ser a
continuagao de uma descritiva, tendo em vista que a identificacédo de fatores que

determinam um fendmeno exige uma descrigao e detalhamento elevados.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, sera adotado o estudo de caso.
Seguindo o raciocinio de Gil (2007), o estudo de caso possibilita uma compreensao

ampla e detalhada do objeto de estudo.
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3.1 Amplitude dos Parametros Utilizados

Com base na revisao de literatura, e analise dos dados de entrada oferecidos
pela empresa HACKER Industrial, foram identificados e analisados como relevantes
a realizagao do estudo de caso utilizando os parametros que se encontram nos

intervalos apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Parametros para soldagem por curto-circuito

Para soldagem por curto-circuito.

Velocidade de soldagem 3 a 20 centimetros por minutos
Corrente 75 a 200 (A)
Tensao 17 a 24 (V)
Vazao de gas 12 a 16 (L/min)

Fonte: Autor (2023).

Tabela 5: Parametros para soldagem por spray pulsado

Para soldagem por spray pulsado.

Velocidade de soldagem 5 a 25 centimetros por minutos
Corrente (A) 200 a 375 (A)
Tensao 26232 (V)
Vazao de gas 14 a 18 (L/min)

Fonte: Autor (2023).

3.2 Procedimentos Experimentais

Para realizagcdo dos experimentos, foram realizados procedimentos de
soldagem em amostras padronizadas que se assemelham aos principais produtos
soldados no centro de trabalho robotizado de solda, onde todas as variaveis estao

definidas nos subtitulos a seguir.

O numero de corpos de prova soldados, definido pelo autor foi de trés amostras
em cada modo de transferéncia, sendo duas para realizagao dos ensaios, e uma para
ajuste dos parametros de soldagem que foi descartado posteriormente, totalizando
seis modelos soldados. Destes quatro corpos de prova que nao foram descartados,
um dos soldados utilizando a transferéncia arco spray pulsada, foi cortado em segoes
transversais a soldagem em intervalos de 30mm, descartando as partes iniciais e
finais, com o objetivo de utilizar as se¢des para realizacao dos ensaios de liquido

penetrante e analise metalografica.

Apos prender os corpos de prova a mesa de soldagem, com o auxilio de

paquimetros as duas partes do corpo de prova foram posicionadas com uma distancia
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de 1mm para soldagem da raiz. Depois prendeu-se a peca na posi¢ao e foi realizado
um ajuste manual dos pontos programados previamente no robd de soldagem,
garantindo que todo o cordao de solda seguiria com precisao o chanfro do corpo de
prova e realizado um passe para formagao da raiz, com baixos valores de corrente e
tensao, apresentados na Figura 6.

Figura 6: Parametros utilizados para realizagao da soldagem da raiz

Ambos lados horizontais

Fonte: Autor (2023).

Para cada corpo de prova, foram cronometrados os tempos necessarios para
preenchimento total do chanfro com apenas um passe em cada lado,
desconsiderando o passe de raiz, ja que neste foram utilizados para todos os
processos 0s mesmos parametros resultando no mesmo tempo de processo.

3.2.1 Especificagées geométricas

Os corpos de prova possuem 25mm de espessura, dimensoées de 195 mm de
comprimento e 50mm de largura cada e foram chanfrados por meio de usinagem em
fresadora convencional do IFSC - Xanxeré, em pares com angulagao de 30° cada nas
laterais, formando um chanfro em X com angulo total de 60°, que divide o chanfro na



34

altura de 15mm e 10 mm, formando um lado A e um lado B, com diferentes volumes
para preenchimento, como é possivel verificar na Figura 7.

Figura 7: Corpo de prova

Fonte: Autor (2023).
3.2.2 Metal de base

Os corpos de prova utilizados como material de base, foram chapas de aco
carbono ASTM A36, com propriedades definidas pela norma da American Society for
Testing and Materials. O ago ASTM A36 € um ago de construgao comum na industria,
utilizado nos mais diversos componentes e sistemas. Trata-se de um ago carbono
com boa soldabilidade. Nas Tabelas 6 e 7 sao apresentadas as principais
propriedades e a composi¢cao quimica deste agco para uma espessura de uma
polegada.
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Tabela 6: Principais propriedades mecanicas do aco ASTM A36
Material Limite de escoamento (min) Resisténcia a tragao Alongamento (200mm)

ASTM A36 250 MPa 400-550 MPa 20%
Fonte: Adaptado de ASTM A36 (2008).

Tabela 7: Composicao do aco ASTM A36
Material C%(max) Si%(max) Mn% P% S%

ASTM A36 0,25 0,40 0,8a1,2 0,04 Maximo | 0,05 Maximo
Fonte: Adaptado de ASTM A36 (2008).

3.2.3 Metal de adicao

Para a realizagao da soldagem foi utilizado como material de adigado o arame
ER70S-6 em forma de arame sélido cobreado, com diametro de 1,2mm. O arame é
fabricado pela WELD-INOX e sua aplicagao é recomendada para agos estruturais com
baixo teor de carbono. A composi¢gao quimica e as propriedades mecanicas tipicas
destes arames sao mostradas nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Propriedades Mecéanicas do arame sélido 1.2 ER70S-6
Limite de escoamento Limite de resisténcia a tragao Alongamento Impacto

400 MPa 480 MPa 22% 27J Min. a -30°C
Fonte: Adaptado de Weld-Inox (2023).

Tabela 9: Composigao quimica do arame so¢lido 1.2 ER70S-6
C% Mn% Si% P% S% Ni% Cr% Mo% V% Cu%

0,06- 1,40- 0,80- 0,025 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 0,50
0,15 1,85 1,15 Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Fonte: Adaptado de Weld-Inox (2023).

3.2.4 Gas de protecao

Foi utilizado para realizagao da soldagem, o gas de protegéo Mistura C20. Os
gases da classe C20 séao classificados como gases de mistura de argénio e diéxido
de carbono com uma quantidade de 20% de diéxido de carbono e o restante de
argonio e a empresa fornecedora mantém um padrao de exceléncia de acordo com a
ISO 14175. A vazao de gas aplicada foi de 13,8 litros por minuto para a soldagem por
curto-circuito, e 17 litros por minuto para soldagem por arco spray pulsado.

Em seus estudos Fischer (2011), destaca que a mistura de gas 82/18 €
padronizada para soldagem de ago na Europa no modo de arco pulsado. Entretanto,
no Brasil essa mistura € incomum e dificil de encontrar e somente consumidores de

grande quantidade de gas de protegcao, que usam um sistema de mistura de gas de
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protecao autbnomo, tem a possibilidade de usar a mistura 82%Ar /18% CO2 com um
preco comparavel com a mistura 75%Ar /25C02, que é a mais comum utilizada para
soldagem do ago no pais. Segundo o autor, a falta da padronizagao da mistura 82/18
no mercado pode ser um fator que faz a tecnologia de arco pulsado nao ter muito
sucesso no Brasil.

3.3 Equipamentos utilizados

Para a realizagao de todo o procedimento, foi utilizado o robd de soldagem
PANASONIC TM2000, de propriedade da empresa HACKER Industrial LTDA. Nas
figuras 8 e 9 podemos observar o robd de soldagem e suas especificagdes técnicas.

Figura 8: Robd de soldagem PANASONIC TM2000

Fonte: Powermig (2021).

Figura 9:Especificagdes técnicas do robd de soldagem PANASONIC TM2000

Graus de Liberdade: 6 Eixos
Capacidade de Carga: 6kg
Repetibilidade: +/- 0,10 mm
Velocidade dos Eixos: 2{9&/955% UA 197%s FA 205%s RW 425%s BW 425%s TW

Sistema de Acionamento dos Eixos: Servo Motor
Area de Trabalho Mdxima Acessivel: 2011 mm
Area de Trabalho Minima Acessivel 574 mm
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Fonte: Powermig (2021).

3.3.1 Fonte de soldagem

Para os testes, utilizou-se uma fonte de soldagem da Panasonic, modelo YA-
1WAR81YHG, com corrente de saida nominal de 450 Amperes, tensao de saida
nominal de 42 volts e ciclo de trabalho nominal de 100%.

3.3.2 Sistema automatizado de soldagem

As soldagens foram realizadas em uma mesa de posicionamento
desenvolvida pela POWERMIG, adjunta ao robé6 PANASONIC TM 2000, e os corpos
de prova foram presos a mesa utilizando dispositivos de fixagédo que prendiam as
pecas contra a mesa pelo aperto de parafusos, prendendo os quatro cantos dos
corpos de prova.

3.3.3 Selegao final dos parametros.

Visando atingir o objetivo primario, de otimizar o processo diminuindo o tempo
de soldagem, foi optado por realizar testes buscando parametros que efetuassem a
soldagem em apenas um passe. Utilizando dados armazenados na meméria do robd
em programas para soldagem de chapas de 17, utilizou-se como parametro para teste
da soldagem por curto-circuito, 190 ampeéres de corrente, e 23 volts de tensao, com
velocidades de soldagem que variaram de 6 a 4 centimetros por minuto, sendo que
com 4 cm/min obteve-se o melhor resultado de preenchimento do chanfro superior, e

com 7 cm/min do chanfro inferior, com 2 mm de sobremetal.

Para a soldagem com arco spray pulsado, foi utilizado corrente de 370
amperes, e tensao de 31 volts, com velocidades que variaram de 8 a 14 centimetros
por minuto, sendo que os melhores resultados de preenchimento de chanfro foram
obtidos com 11 centimetros por minuto para o chanfro superior, e 16 para o inferior,

apresentando soldas com 3 mm de sobremetal.

As Figuras 10 a 13 apresentam os parametros aplicados na soldagem dos corpos de

prova.



Figura 10: Parametros de soldagem do chanfro superior pelo modo de transferéncia spray pulsado

Ambos |lados horizontais

Fonte: Autor (2023).

Figura 11:Parametros de soldagem do chanfro inferior pelo modo de transferéncia spray pulsado

Fonte: Autor (2023).
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Figura 12: Parametros de soldagem do chanfro superior pelo modo de transferéncia curto-circuito

mbos lados horizontais

Fonte: Autor (2023).

Figura 13: Parametros de soldagem do chanfro inferior pelo modo de transferéncia curto-circuito

Ambos lados horizontais |

Fonte: Autor (2023).
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3.3.4 Ensaio de Liquido Penetrante e Metalografia

A fim de assegurar que a alteragdo no modo de transferéncia metalica nao
resultasse em defeitos e que a qualidade padrao, atualmente observada nas pecgas
soldadas por curto-circuito, seja mantida, foram conduzidos ensaios de liquido
penetrante pelo setor de controle de qualidade da empresa HACKER LTDA.
Adicionalmente, um ensaio metalografico foi executado nas instalagées do laboratério
de metrologia do IFSC Xanxeré.

Para realizagcdo do ensaio de liquido penetrante, o inspetor realizou uma
limpeza inicial da superficie da pega, e posteriormente aplicou o liquido penetrante
SKL-WP2 em toda a superficie. Ap6s um periodo de aproximadamente vinte minutos,
aplicou uniformemente um filme de pé branco SKD-S2, como agente revelador. Em
um ambiente com boa iluminagdo, realizou uma vistoria buscando por
descontinuidades para classificagao de acordo com o critério de aceitagao adotado
pela empresa, que se trata da especificagao técnica do cédigo ASME, CCH-70 de
classe 3, geralmente utilizada na inspe¢cao de fundidos para aplicacao em

componentes hidraulicos.

Para a analise metalografica da junta soldada, foram realizados cortes
transversais no corpo de prova, que foram lixados e polidos em uma politriz do IFSC
Xanxeré. O processo de lixamento foi demorado devido ao tamanho significativo da
amostra, e iniciou-se com o uso de lixas com grao 80, que foram sendo substituidas
até a utilizagdo de lixa com grao 1200. Apdés esse procedimento, foi realizado
polimento com alumina em suspensao, ao qual o material acabou reagindo e oxidando
rapidamente a superficie de estudo, sendo necessario repetir o procedimento de
lixamento, e polir novamente a pega com o uso de pasta de diamante, para que
pudesse finalmente ser emergida em solugéo do reagente nital em 2% de diluigao, e

levada ao microscopio para analise de sua microestrutura.

Esses procedimentos de analise visam verificar a integridade e a qualidade da
junta soldada, proporcionando uma avaliagao dos efeitos da alteracao no modo de
transferéncia metalica. O emprego de ensaios de liquido penetrante e analise
metalografica representam uma abordagem robusta para identificar potenciais falhas
ou alteragdes na estrutura metalurgica, contribuindo assim para a validacao da

proposta de mudanca no processo de soldagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo dedica-se a apresentagao e analise dos resultados obtidos
no contexto do objetivo geral de otimizar o procedimento de soldagem de uma célula

robotizada em uma empresa metalmecanica.

Apos realizado o procedimento de soldagem em todos os corpos de prova, as

Tabelas 10 a 13 apresentam os resultados obtidos em fungdo do tempo para os

parametros selecionados.

Tabela 10: Tempos de soldagem

Corpo de Prova 1. Para soldagem por spray pulsado.

Velocidade de soldagem, lado A

9 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado A

129,31 segundos

Velocidade de soldagem, lado B

12 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado B

97,38 segundos

Tempo total do procedimento

226,69 segundos

Fonte: Autor (2023).

Tabela 11: Tempos de soldagem

Corpo de Prova 2. Para soldagem por spray pulsado.

Velocidade de soldagem, lado A

11 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado A

104,18 segundos

Velocidade de soldagem, lado B

16 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado B

72,76 segundos

Tempo total do procedimento

176,94 segundos

Fonte: Autor (2023).

Tabela 12: Tempos de soldagem

Corpo de Prova 3. Para soldagem por curto-circuito.

Velocidade de soldagem, lado A

4 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado A

293,4 segundos

Velocidade de soldagem, lado B

8 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado B

168,1 segundos

Tempo total do procedimento

461,5 segundos

Fonte: Autor (2023).

Tabela 13: Tempos de soldagem

Corpo de Prova 4. Para soldagem por curto-circuito.

Velocidade de soldagem, lado A

5 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado A/

234,4 segundos

Velocidade de soldagem, lado B

8 centimetros por minuto

Tempo de soldagem lado B

146,7 segundos

Tempo total do procedimento

381,1 segundos

Fonte: Autor (2023).
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Fazendo a anadlise dos valores apresentados nas tabelas deste capitulo,
podemos realizar a comparag¢ao entre o tempo de processo utilizando os parametros
atuais de soldagem por curto-circuito e os resultados alcangados por meio dos testes
de soldagem por arco spray pulsado realizados nos corpos de prova.

De acordo com as mesmas tabelas, pode-se afirmar que o procedimento por
arco spray pulsado reduziu o tempo necessario para realizagao dos procedimentos de
soldagem em até 175%, gerando um aumento de produtividade e eficiéncia da célula
robotica.

Quanto aos objetivos especificos delineados para esta pesquisa, estes
desdobram-se em quatro frentes distintas que serdo abordadas a seguir.

Primeiramente, visou-se garantir a aprovagao da junta soldada pela garantia da
qualidade, empregando analise com ensaio por liquido penetrante como meio de
identificacao de descontinuidades superficiais. Este objetivo foi alcangado perante
inspecao do departamento de qualidade da empresa Hacker Ltda, realizado por
profissional inspetor da qualidade e assinado pelo gerente da qualidade, recebendo
aprovagao de acordo com o critério de aceitacao CCH 70-4 Classe 3. O relatério de

conformidade pode ser conferido nas Figuras 14 e 15.



Figura 14: Relatdrio de conformidade

ENSAIO NAO DESTRUTIVO DE LIQUIDO

| N*: MI
! PENETRANTE
' DATA: 1
HACKER NON-DESTRUCTIVE TEST OF PENETRANTING LIQUID . 10/11/2023
“ .
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ML 8 :  SPOTCHECK Lote/satch: 2301002204/5Q

- SKL-WP2 Fabricante/mMoncfocturer e/,

Removedor/remover:  AGUA  Fabricante/mancfocturer: N/A Lote/sotch : N/A

Revelador/Revesting : SKD-S2  Fabricante/menufocturer:  SPOTCHECK  Lote/sotch: 231005607/5Q

Dados do ensaio/Test dota

Condigdo Superficial : A Norma de Referéncia: ~ ASMEV

Surface Condition POLID Reference norm

Metal Base: ASTM A36 Processo: SOLDAGEM POR ARCO SPRAY

Base metol Process

Metal de Adic3o: . :

Adiing Abese! WI M76 ER 7056 Espessura (mm): Thickness 1

Soldador/Sinete: Tipo de Junta:

etk Sanet ROBO DE SOLDA o DUPLOV »

Tipo/ype Aprovado/Approved Reprovado/oisapproved
Sk e O O
Interpasse/interposs D D
Acabamento/Finish & O
Critério de aceitagdo/Acceptance Criterion: CCH 70-4 Classe 3

Observagbes/comments :

Ensaio realizado conforme Procedimento PH 052. Test
performed occording to Procedure PH 052,

OK - CONFERIDO QUALIDADE

L!&‘E"L""_M"" anexo) oo of e est are ttoched
[Gestio da Qualidade : ALODES ANDRADE FILHO Inspetor:  GILNEI TRAMONTINA Cliente Cvent
e e icides Andrade Filho , |

A7 -/ Garenigiia uaittade ¢/ | (lnew Tosmmemd

vum-mmmmum TIVE TEST OF

Fonte: Autor (2023).
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Figura 15: Relatério de conformidade
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PENETRANTE
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 Acides Andrade Filho Jo3ix o
/I e et dd / Gubtned  Tomandvna

FIIL OO - ENSAID WAD DESTRUTIVO Of UGRNDO PENTTRANTE /Mow. DESTRACTNVE TIET OF AINETRANTING LGS

inspetor:  GHUNE) TRAMONTINA
| Gy

MK — CONEERINA NI IALINANE
Fonte: Autor (2023).
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Em seguida, procedeu-se a analise da qualidade e penetragao da solda através
de ensaios visuais em segdes do corpo de prova ja lixados, polidos e atacados
guimicamente com reagente nital em solugao de 2% facilitando a identificagao da junta
soldada, e da zona termicamente afetada. O resultado desse processo foram imagens
claras onde podemos diferenciar com clareza essas areas de interesse, como
mostrado nas Figuras 15 e 16, alcangando assim o segundo objetivo especifico do
estudo.

Figura 16: Analise visual de sessao do corpo de prova 1

Fonte: Autor (2023).
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Figura 17: Analise visual de sessao do corpo de prova 2

Fonte: Autor (2023).

Além do estudo visual macroscopico, uma abordagem mais detalhada foi
adotada com a realizagao de analise metalografica, ensaio que permite observar a
microestrutura tanto da junta soldada quanto da zona termicamente afetada pelo
procedimento de soldagem por arco spray pulsado, buscando melhor compreender os
efeitos do processo em uma visao microestrutural do material soldado. Durante o
processo de lixamento e polimento da amostra, diversas dificuldades foram
encontradas e apds diversas tentativas, nao foi possivel obter imagens satisfatorias
da microestrutura da junta soldada, mesmo com o auxilio de profissionais qualificados.
Deste ensaio, apenas uma imagem apresentou certa clareza passivel de analise, mas

insuficiente para fornecer conclusdes a respeito da microestrutura do material.
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Podemos observar o resultado na Figura 18.

Figura 18: Analise metalografica da segao do corpo de prova

Fonte: Autr (2023).

Finalmente, buscou-se sugerir melhorias no procedimento de soldagem
vigente, propondo alteragdes nos parametros e consumiveis necessarios para a
obtencao de um processo mais eficiente. Tal proposta foi avaliada considerando os

aspectos de custos, qualidade e tempo de processo.

Considerando que os aspectos vinculados ao tempo de processo e a qualidade
do produto soldado foram previamente abordados nos objetivos anteriores, elaborou-
se uma tabela destinada a comparagao apenas dos custos associados as operagées

nos distintos modos de transferéncia metalica.

Vale ressaltar que a execugao do processo de soldagem abrange diversos
elementos que podem influenciar seu custo global, incluindo a utilizacao de
consumiveis (tais como metal de adi¢cao, gas, entre outros), despesas com mao de
obra, consumo de energia, manutengao e depreciacao dos equipamentos, além dos
custos associados aos materiais de protegdo individual ou coletiva, pecgas,

ferramentas e outros insumos.
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Verificando quais destes elementos seriam mais influentes no presente estudo,
conclui-se que a maior parte dessas variaveis permaneceriam inalteradas, e para
simplificar a analise de custos, optou-se por utilizar o valor de custo hora maquina
fornecido pela empresa, de R$374,00 reais por hora, que ja leva em consideragao
todos os fatores destacados como influentes no custo da soldagem, e comparar
apenas as variaveis que sofreram algum tipo de alteragéao, neste caso, o tipo de gas

de protegao e o consumo de arame.

Analisando o consumo por hora do arame como metal de adigcdo, 0 aumento
deste consumivel foi verificado como inversamente proporcional ao tempo, resultado
esperado, tendo em vista que o volume de metal de adicdo necessario para
preenchimento completo do chanfro € o mesmo nos dois modos de transferéncia.
Dessa forma, existe um aumento no custo hora maquina, mas que se traduz em
producédo. Quanto a alteragéao do gas de prote¢ao, e sua respectiva taxa de vazao,
constatou-se um aumento na relagao custo hora, também esperado ja que além do
aumento de vazao por minuto, a mistura C20 possui maior concentragao de argoénio
em relacao a mistura C25. Entretanto, quando analisamos o gas em relagao a
deposigao de material, esse valor diminui em relacao aos do processo por curto-

circuito.

A Tabela 14 demonstra esses valores para soldagem de um metro de chanfro.

Tabela 14: Custos em gas de protegao para soldagem de um metro de chanfro

Modo de transferéncia Gas Valor (m3) Vazao (L/min) [ Tempo (min) Custo
Curto-circuito C25 R$ 25,00 13,8 37,50 R$ 12,94
Spray pulsado C20 R$ 27,00 17,0 15,34 R$ 07,04

Fonte: Autor (2023).

Com base nessa analise podemos concluir que apesar do aumento no valor
por metro cubico do gas de protegéo, e também na sua taxa de vazao, o custo total
do processo diminui, tendo em vista que os menores tempos de arco aberto

compensam essas alteragoes.
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5. CONCLUSAO

Diante dos objetivos estabelecidos para otimizar o procedimento de soldagem
em uma célula robotizada em uma empresa metalmecanica, os resultados obtidos por
meio dos testes de soldagem por arco spray pulsado demonstram uma significativa
melhora no tempo de processo em relagdo aos parametros convencionais de

soldagem por curto-circuito.

A analise dos resultados revelou uma redugao expressiva de até 175% no
tempo necessario para realizar um procedimento de soldagem, resultando em um
aumento notavel de produtividade e eficiéncia da célula roboética. Este ganho de
eficiéncia esta alinhado ao Objetivo Geral deste estudo, destacando a viabilidade e

beneficios praticos da implementagao do arco spray pulsado.

No que diz respeito aos objetivos especificos, a garantia da qualidade, avaliada
pelo ensaio por liquido penetrante, resultou na aprovagao da junta soldada de acordo
com o0s padroes de aceitagdo estabelecidos pela empresa Hacker Ltda. A analise
visual proporcionou uma boa compreensao da penetracao da solda, e embora a
obtencéo de imagens satisfatérias da microestrutura pela analise metalografica da
junta soldada tenha apresentado desafios, também nao foram encontradas presencgas
de nenhum tipo de descontinuidade ou falha que colocaria em risco a aceitagéao do
produto. Porém um estudo mais aprofundado pode ser interessante para

compreensao de qual fator dificultou a analise metalografia no corpo de prova.

A sugestao de melhoria no procedimento de soldagem atual, conforme
delineado no objetivo D, considerou fatores como custos, qualidade e tempo de
processo. A comparagao de custos entre os modos de transferéncia metalica
evidenciou que, embora muitos fatores permanegam inalterados, o tempo de
soldagem, a taxa de vazao de gas de protecao e a energia necessaria sao areas-
chave para potenciais melhorias.

Dessa forma, este estudo nao apenas atingiu seus objetivos propostos, mas também
fornece uma base soélida para a implementacgao pratica das descobertas, destacando
o potencial do arco spray pulsado como uma alternativa vantajosa no processo de
soldagem robotizada. Estas conclusdes abrem caminho para futuras pesquisas e

aprimoramentos continuos na busca por eficiéncia e qualidade na soldagem industrial.
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5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos neste estudo, torna-se evidente que existem
oportunidades para futuras pesquisas e desenvolvimento no campo da soldagem,
especialmente quanto ao uso de técnicas de soldagem que nao sao bem
aproveitadas nas industrias pela falta de conhecimento ou aceitagao. Algumas
sugestdes para trabalhos futuros sao:

1. Analise completa da variagao dos custos de soldagem de acordo com 0 modo
de transferéncia metalica.

2. Otimizagao da soldagem por spray pulsado para materiais especificos.

3. Analise da Influéncia do Gas de Protecao na Soldagem por Spray Pulsado.

Esses estudos podem contribuir para o aprimoramento da compreensao e
aplicacao da soldagem por spray pulsado, resultando em avangos significativos na
qualidade das juntas soldadas e na eficiéncia do processo.
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