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RESUMO

O transporte ferroviario desempenha um papel essencial em paises de grande
extensao territorial, como o Brasil, embora sua utilizagdo ainda seja limitada em
comparagao a nagdes como Estados Unidos, Russia e Canada. A busca por maior
eficiéncia, produtividade e seguranca tem impulsionado o desenvolvimento de
técnicas de soldagem, fundamentais para a fabricagdo e manutengdo de veiculos
ferroviarios. Dentre essas técnicas, destaca-se o processo Gas Metal Arc Welding
(GMAW), amplamente empregado devido a sua versatilidade em diferentes materiais
e espessuras. No GMAW, o passe de raiz € uma etapa critica para garantir a
integridade estrutural, especialmente em materiais espessos, sendo frequentemente
otimizado com o uso de cobre-junta, que auxilia no controle da penetragdo e na
prevencgao de defeitos. Entretanto, a soldagem convencional apresenta limitagdes que
podem ser superadas por métodos de transferéncia metalica pulsada, caracterizados
por maior controle do metal de adi¢ao e do aporte de calor, 0 que favorece a precisao
e a qualidade do processo. Em resposta as demandas industriais, surgiram técnicas
avangadas, como o processo duplamente pulsado e o Pulsed Multi Control (PMC),
que proporcionam maior estabilidade e menor aporte térmico, otimizando a eficiéncia
global do processo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo propor e
avaliar uma técnica de soldagem baseada na pulsacéo térmica, voltada a redugao do
aporte de calor e ao aprimoramento do controle do corddo, com potencial aplicacédo
futura no passe de raiz em soldagens do setor ferroviario. A técnica consiste em um
processo GMAW pulsado, utilizando correntes ultrabaixas no periodo de baixa
energia, de modo a identificar o limite entre estabilidade e viabilidade do processo com
o menor aporte térmico possivel. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de
Tecnologia da Soldagem (LTS) do CTJ/UFSC, onde foram definidas variaveis como
corrente de pico, corrente de base, velocidade de alimentagcdo do arame e tempo de
pulso. A partir dos resultados obtidos, foi possivel estabelecer uma parametrizagao
viavel, capaz de promover maior taxa de fusdo, formacgao superficial escamada e
corddes de solda regulares e estaveis, evidenciando o equilibrio entre o aporte térmico
e a estabilidade do arco elétrico.

Palavras-chave: Soldagem GMAW; Pulsacgao térmica; Aporte de calor extremamente

baixo.



ABSTRACT

Rail transport plays an essential role in countries with large territorial extensions, such
as Brazil, although its use remains limited compared to nations like the United States,
Russia, and Canada. The pursuit of greater efficiency, productivity, and safety has
driven the development of welding techniques, which are fundamental for the
manufacturing and maintenance of railway vehicles. Among these techniques, the Gas
Metal Arc Welding (GMAW) process stands out for its versatility in different materials
and thicknesses. In GMAW, the root pass is a critical stage to ensure structural
integrity, especially in thick materials, and is often optimized through the use of backing
copper, which helps control penetration and prevent defects. However, conventional
welding presents limitations that can be overcome by pulsed metal transfer methods,
characterized by greater control of filler metal and heat input, which favor process
precision and weld quality. In response to industrial demands, advanced techniques
such as the double-pulsed process and Pulsed Multi Control (PMC) have emerged,
providing greater stability and lower heat input, thus optimizing overall process
efficiency. In this context, the present work aimed to propose and evaluate a welding
technique based on thermal pulsing, focused on reducing heat input and improving
weld bead control, with potential future application to root pass welding in the railway
sector. The technique consists of a pulsed GMAW process, using ultralow currents
during the low-energy period, to identify the limit between process stability and viability
with the lowest possible heat input. The experiments were conducted at the Welding
Technology Laboratory (LTS) of the CTJ/UFSC, where variables such as peak current,
base current, wire feed speed, and pulse time were defined. Based on the results
obtained, it was possible to establish a feasible parameterization, capable of promoting
a higher fusion rate, scaled surface formation, and regular and stable weld beads,
evidencing a balance between heat input and arc stability.

Keywords: GMAW welding; Thermal pulsing; Extremely low heat input.
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1. INTRODUGAO

O transporte ferroviario constitui elemento essencial para a logistica, o
desenvolvimento e a eficiéncia dos sistemas de transporte em nagdes de dimensdes
continentais, como o Brasil. Entretanto, ao contrario de outros paises com areas
semelhantes, como os Estados Unidos, Russia e Canada, a utilizacdo e o
desenvolvimento da mobilidade ferroviaria no Brasil ainda se mostram restritos.
Segundo dados da Associagao Nacional dos Transportes Ferroviarios (ANTF) de
2022, no Brasil, o modal ferroviario representa apenas 21,5% do total da matriz de
transporte de cargas, enquanto o modal rodoviario predomina com 67,6%, € o
aquaviario totaliza apenas 10,6%.

Segundo a Associacao Brasileira da Industria Ferroviaria (ABIFER, 2025), o
Plano Nacional de Ferrovias prevé elevar a participagao do modal ferroviario de 24%
para 40% até 2035, com previsdo de R$ 100 bilhdes em investimentos e a concessdo
de aproximadamente 5 mil km de malha. Neste contexto, a busca por maior eficiéncia,
produtividade e seguranga, tem impulsionado estudos voltados para processos
essenciais na ampliagao do transporte ferroviario, incluindo técnicas de soldagem,
empregadas tanto na manutencao quanto na fabricacédo de veiculos ferroviarios.

Os procedimentos de soldagem que utilizam um arco elétrico como fonte de
energia, tém sido relevantes na industria contemporanea, sendo um dos com maior
destaque no setor ferroviario o Gas Metal Arc Welding (GMAW), também conhecido
como Metal Inert Gas/ Metal Active Gas (MIG/MAG), que pode ser utilizado em uma
ampla faixa de espessura, tanto em materiais ferrosos quanto néo ferrosos
(Bracarense; Marques; Modenesi, 2009).

O passe de raiz, caracterizado pela primeira deposicao de material no fundo
da junta, constitui etapa essencial para a integridade estrutural em soldagens GMAW,
mostrando-se particularmente relevante em materiais espessos para a prevencao de
defeitos como a falta de fusdo. Para otimizar o controle da penetracdo e a formacéao
adequada do cordado, € comum o uso de cobre-junta, que atua como um suporte
térmico, dissipando o calor de forma eficiente e prevenindo o excesso de penetracao

do metal fundido (Bracarense et al., 2009).
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Apesar de sua ampla aplicabilidade, a soldagem apresenta limitagdes
inerentes a cada método, as quais podem ocasionar falhas no componente. Para
atender as diferentes condi¢des operacionais, diversos tipos de transferéncia metalica
sdo empregados de acordo com as exigéncias especificas do processo. Uma forma
controlada de transferéncia metalica por GMAW é o modo pulsado, que permite uma
transferéncia controlada do metal de adigdo com niveis menores de corrente média,
além da oscilagédo da corrente em pulsos durante o processo (Modenesi, 2000).

Nesse cenario, processos baseados em pulsacdo térmica tém sido
desenvolvidos em resposta as demandas da industria, destacando-se o Duplamente
Pulsado, que modula simultaneamente a velocidade de alimentagao do arame e a
frequéncia de pulso, proporcionando maior controle térmico sobre o corddo de solda
(Barra, 2003). Outro exemplo € o Pulsed Multi Control (PMC), um método otimizado
que se destaca por ser a variante mais estavel entre os processos pulsados,
oferecendo menor aporte térmico para uma mesma taxa de deposi¢gdao quando
comparado aos métodos convencionais (Gomes, 2018).

Dentro dessa perspectiva, propde-se nesse trabalho um método de pulsagao
térmica que, ao explorar intervalos de baixa energia e otimizar o passe raiz, um
aspecto fundamental do processo de soldagem, torna a operagao mais eficiente. O
objetivo é viabilizar a implementacao dessa técnica de forma simplificada na industria
ferroviaria. A pesquisa foi realizada no Laboratério de Tecnologia da Soldagem (LTS),
do Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).

A metodologia iniciou-se com a realizagado de ensaios exploratorios, voltados
a identificacdo dos parametros mais relevantes do processo. Em seguida, foram
conduzidos os ensaios com o objetivo de definir uma parametrizagdo que garantisse
0 menor aporte térmico possivel, mantendo um cordao de solda tecnicamente viavel.
No experimento, a fonte de soldagem foi programada para promover a pulsagao
térmica em periodos alternados, intercalando fases de alta e baixa energia, de modo
a evitar o excesso de material no passe de raiz. A efetividade dos resultados foi
avaliada com base na uniformidade, regularidade e estabilidade do cordao de solda
obtido.
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1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica do reforco no passe raiz e da necessidade do

cobre-junta, propde-se os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Propor e avaliar a técnica de soldagem GMAW pulsada, com caracteristicas de
baixa energia térmica, por meio do desenvolvimento de uma parametrizagao baseada
na pulsacdo térmica, visando a redugao do aporte energético e a melhoria da
estabilidade do corddao, com potencial aplicacédo futura no passe de raiz e foco em

demandas do setor ferroviario.

1.1.2. Objetivos Especificos

Baseado no objetivo geral, s&o estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

= Estabelecer os parametros de referéncia para a parametrizagao do
processo na técnica de interesse;

= Definir a parametrizacao do processo;

= Comparar os resultados obtidos com parametros convencionais do
processo GMAW;

» Analisar a regularidade e a morfologia dos corddes de solda obtidos
a partir da aplicacdo da técnica proposta, considerando aspectos

visuais e a ocorréncia de descontinuidades.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fim de compreender as limitagcbes do processo convencional e sustentar a
proposta de controle térmico, este capitulo apresenta os conceitos fundamentais da
soldagem, com énfase na transferéncia metalica e no passe de raiz, que sao
determinantes para o desempenho do processo. Também s&o abordadas definicbes
complementares, como a Zona Afetada pelo Calor (ZAC), de modo a fornecer a base

tedrica necessaria para os topicos discutidos no presente trabalho.

2.1. FUNDAMENTOS DA SOLDAGEM

De acordo com a American Welding Society (AWS, 2001), a soldagem é um
processo que busca alcancgar a coalescéncia em uma area especifica, por meio do
aquecimento, a uma temperatura apropriada, podendo ocorrer com ou sem a
aplicacao de pressao e de material adicional. A soldagem é amplamente empregada
na unido de metais na industria e constitui um dos principais recursos para o0 aumento

da produtividade e para o desenvolvimento de novas solugdes tecnoldgicas (Brandi;
Mello; Wainer, 2004) (Figura 1).

Figura 1 — Cronologia dos processos de soldagem
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Fonte: Brandi et al. (2004, p. 1).
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Durante a soldagem, o metal de adicdo é fundido pela fonte de calor e
misturado com uma quantidade de metal de base, também fundido, para formar a
poca de fusdo, e por fim, o cordao de solda. Uma junta soldada pode ser dividida em
trés zonas: zona fundida (ZF); zona termicamente afetada (ZTA); e o metal de base
(MB); além da possibilidade, ou n&o, de se utilizar um cobre-junta. A Figura 2

esquematiza a junta soldada (Bracarense et al, 2011).

Figura 2 — Segéao transversal de uma solda de topo por fuséo

Zona termicamente
Zona fundida (ZF) afetada (ZTA)

Metal da
base (MB)

Cobrequnta —— |

Fonte: Bracarense et al. (2011, p. 33).

A ZF é a regidao que atinge o estado liquido, temporariamente, durante o
processo de soldagem, retornando ao estado solido com a diminuigao da temperatura.
Essa zona representa uma fusdo do metal de base com o metal de adicéo. Ja a ZTA,
também conhecida como Zona Afetada pelo Calor (ZAC), é a area onde ocorrem
modificagdes microestruturais devido ao calor intenso gerado pelo processo de
soldagem. O MB, ou zona nao afetada, € a parcela do material que nao sofre
alteracdes na sua microestrutura, exceto pelas possiveis deformacdes mecanicas e
tensdes residuais decorrentes do processo (Bracarense et al., 2011).

O chanfro corresponde a preparagcdao do metal de base destinada a
possibilitar a deposicdo de material e assegurar a unido entre as pecas. O
preenchimento do chanfro é realizado em etapas chamadas passes, que representam
a progressao da operagao de soldagem na junta. O primeiro passe, conhecido como
passe de raiz, preenche a abertura de raiz da junta, geralmente com o suporte de um
cobre-junta na parte inferior das chapas que serao unidas (Rodrigues, 2022).

No processo de soldagem, descontinuidades como porosidades, trincas e
falta de fusdo podem ocorrer devido a varios fatores, como a protecao inadequada do

gas, falta de preparacao das chapas, utilizacdo de parametros inadequados, entre
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outros. A inadequada preparagao das chapas, que pode incluir a presenga de
contaminantes, 6xidos ou superficies irregulares, prejudica a fusdo entre o metal de
base e o metal de adicdo, resultando em deficiéncia de fusdo e comprometendo a
integridade da junta (Torres, 2016).

Os parametros de soldagem, como a corrente de soldagem, a tensao de arco,
a velocidade de soldagem, sdo fundamentais para garantir a qualidade do cordao de
solda, por exemplo, uma corrente de soldagem muito baixa pode resultar em uma
fusdo inadequada, enquanto uma corrente excessiva pode provocar deformacdes ou
até perfuragdes no material. Sendo o passe raiz um ponto critico da soldagem,
medidas devem ser tomadas para que nao haja descontinuidades no cordao de solda
(Torres, 2016). As descontinuidades usualmente apresentadas em passe raiz estao

apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Descontinuidades em passe de raiz

Descontinuidade Formacio

Falta de
Falta de fusio Penetracio

ou penetracao

Mordeduras

Trincas

Porosidade . s

Excesso de
respingos

Fonte: Adaptado de Torres (2016, p. 23).
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A avaliagao visual € amplamente utilizada como critério primario para verificar
a qualidade de um cordao de solda, pois permite uma inspec¢ao rapida de aspectos
essenciais, como a regularidade, largura e uniformidade do corddo. Outras
caracteristicas, como descontinuidades superficiais, porosidade, respingos e trincas,
também sao verificadas para identificar possiveis falhas no processo. Com essa
analise, podem-se ajustar parametros e técnicas para garantir a qualidade e

consisténcia da solda ao longo do processo (Torres, 2016).

2.2. 0 PROCESSO GMAW (MIG/MAG)

No processo GMAW, um arco elétrico € estabelecido entre o material base e
um eletrodo consumivel, que se apresenta na forma de arame. Esse arco funde o
arame de maneira continua enquanto & direcionado para a poca de fusdo. Para
proteger o metal de solda da influéncia dos gases atmosféricos, utiliza-se um fluxo de
gas, que pode ser uma mistura de gases, inerte ou ativo, conhecido como gas de
protecdo. A Figura 3 ilustra o esquema do processo (Elektriska Svetsnings-
Aktiebolaget - ESAB, 2005).

Figura 3 — Processo esquematico GMAW

Polo Negativo Polo Positivo
Metal Base Eletrodo

Tochs e Metal de Solda
B Solidificado
Eletrodo
Consumivel
Protecdo
Gasosa -

Poca de Fusdo
Material

oase Arco Elétrico

Fonte: ESAB (2013) apud Zotto (2016, p. 18).
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Conforme a ESAB (2005), o processo Gas Metal Arc Welding (GMAW), além
de poder ser executado de forma semiautomatica ou automatica, apresenta diversas
vantagens em relagdo a outros processos de soldagem, especialmente quando se
considera sua versatilidade operacional e produtividade.

Assim como o processo TIG, o GMAW permite a execugao de soldas em todas
as posigdes, garantindo flexibilidade operacional. Quando comparado ao processo
com eletrodo revestido, apresenta maior taxa de deposicdo metalica, o que contribui
para a reducdo do tempo total de soldagem. Em condi¢bes adequadas, o GMAW
possibilita altas velocidades de soldagem, resultando em menor distor¢gado das pecas
e melhor aproveitamento do material, ja que ndo ha perda de pontas como ocorre no
eletrodo revestido (ESAB, 2005).

Além disso, o GMAW elimina a necessidade de remocdo de escoria e
apresenta maior eficiéncia no preenchimento de aberturas e na realizagao de reparos,
especialmente em geometrias complexas. Embora o processo de arco submerso
possa alcancar taxas de deposi¢ao ainda maiores, o GMAW se destaca pela facilidade
de automacao, pela estabilidade do arco elétrico e pela boa qualidade do cordao de
solda, o que o torna amplamente aplicado em diferentes setores industriais (ESAB,
2005).

Modenesi (2000) afirma que diversos fatores operacionais da soldagem sao
afetados pela maneira como o metal fundido é transferido do eletrodo para a poca de
fusdo. Isso inclui, em especial, a capacidade de soldar em diferentes posicoes, o
formato do cordao, a quantidade de respingos, bem como a estabilidade e a eficiéncia

do processo em si (Modenesi, 2000).

2.3. MODOS NATURAIS DE TRANSFERENCIA METALICA

A transferéncia metalica da classe natural é dividida em dois grupos principais,
definidos pelos mecanismos que a caracterizam. No primeiro grupo, denominado
transferéncia por contato, a gota entra em contato com a poga de fusdo antes de se
destacar. Ja no segundo grupo, denominado transferéncia por voo livre, o
destacamento da gota ocorre antes de qualquer contato com a poca de fusao (Scotti;
Ponomarev, 2008). A Figura 4 exemplifica os trés maiores modos de transferéncia do
GMAW, sendo o curto-circuito uma transferéncia por contato, e o globular e goticular

por voo livre.
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Figura 4 — Maiores modos de transferéncia GMAW

O

(H 0
Curto-
circuito
Fonte: Rodrigues (2022, p. 131).

Globular Spray

Os métodos de transferéncia do metal dependem do ajuste de variaveis
operacionais, incluindo corrente de soldagem, tensao de arco, polaridade da corrente,
didmetro e composic¢ao do eletrodo, composi¢céo do gas de protegdo e comprimento
energizado do arame (stickout), além da interagéo entre as forgas fisicas que regem
o processo (Aures, 2013).

A transferéncia por curto-circuito ocorre a partir da gota de metal liquido no
ponto do eletrodo que atinge periodicamente a poga de fusdo, ocasionando curto-
circuito ao entrar em contato com a pega (Aures, 2013). Em geral, essa transferéncia
€ realizada em correntes e tensdes baixas de soldagem, além de no oscilograma ser
possivel notar o momento que a gota toca a poga, como pode-se ver na Figura 5
(Aures, 2013).

Figura 5 — Oscilograma da transferéncia por curto-circuito

A Corrente (1)

——— Tenséo (U)

i

v

Fonte: Gomes (2013) apud Aures (2013, p. 13).
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A transferéncia por curto-circuito € de natureza aleatéria, caracterizada pelo
tempo de arco aberto, a variabilidade da duragdo do curto-circuito e nas formas
irregulares das curvas de tensdo e corrente (Scotti; Ponomarev, 2008). A baixa
transferéncia de calor na soldagem por curto-circuito, devido aos baixos valores de
corrente e tensao e a extingao parcial do arco, torna esse processo ideal para chapas
finas e soldagens fora da posig¢ao plana (Scotti; Ponomarev, 2008).

Na transferéncia globular, a gota se forma na extremidade do eletrodo com
didmetro superior ao do arame, ocorrendo em faixas intermediarias de corrente e
tensao, situando-se entre os modos de curto-circuito e goticular. O destacamento das
gotas €& promovido principalmente pela forca gravitacional, ja que a forca
eletromagnética (pinch) ainda é insuficiente para romper a tenséo superficial. Como
resultado, o desprendimento ocorre de forma irregular e assimétrica, causando
trajetorias instaveis e alta geragcdo de respingos. Por isso, esse modo é indicado
apenas para a posigao plana, devido a baixa estabilidade do arco (Brandi et al., 2004;
Modenesi, 2000).

Ja na transferéncia goticular, ocorre em altas densidades de corrente de
soldagem, provocando a formagao de uma gota com didametro inferior ao do eletrodo.
O material se desloca por meio do arco, sendo transferido em goticulas finas para a
poca de fusdo. Devido a presenga de uma quantidade significativa de energia térmica
nessa transferéncia, apresenta uma elevada taxa de penetracdo, tornando-se

apropriada para chapas mais espessas (Rodrigues, 2022).

2.4. TRANSFERENCIAS METALICAS CONTROLADAS

Os modos naturais de transferéncia metalica apresentam limitagcbes para
atender demandas especificas, como a soldagem de chapas finas ou fora da posi¢cao
plana com baixa incidéncia de respingos. Essas necessidades, presentes desde o
inicio do processo GMAW, foram atendidas apenas com o desenvolvimento de
equipamentos modernos, capazes de controlar a transferéncia metalica. Assim,
surgiram os modos controlados de transferéncia, que consistem na adaptacédo dos
modos naturais de forma proposital, por meio da programagao ou autorregulagem dos

parametros operacionais (Scotti; Ponomarev, 2008).
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2.4.1. Transferéncia por arco pulsado

Esse tipo de transferéncia por arco pulsado acontece devido a variagao dos
niveis de corrente, alternando entre periodos de baixa energia (corrente de base) com
periodos de alta energia (corrente de pico), como apresentado na Figura 6. Essa
técnica oferece vantagens, como ser utilizada em todas as posigbes de soldagem, ja
que pode operar com valores de corrente inferior e atribui menos energia ao processo

como um todo (Brandi et al., 2004).

Figura 6 — Principio da transferéncia pulsada: Ip (corrente de pico), I» (corrente de

base), Tp (tempo de pico) e Tv (tempo de base)
i ip

C Ic

) W, 1
| |

Tempo
Fonte: Modenesi (2004, p. 240).

Para obter um controle do tamanho da gota, uma deposi¢cdo de material
eficiente e um cordao de solda uniforme, é essencial selecionar os parametros do
processo com precisao. Sao esses, corrente de base, corrente de pulso, tempo de
base, tempo de pulso e velocidade do arame. A determinacdo desses parametros &
necessaria para o desenvolvimento de adaptacbées do processo pulsado

convencional, com possiveis melhorias (Brandi et al., 2004).

2.4.2. Duplamente pulsado

O processo GMAW com pulsagao térmica, também conhecido como GMAW

duplamente pulsado, € uma técnica de soldagem que modula simultaneamente a
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velocidade de alimentagcédo do arame e a frequéncia de pulsagao da corrente elétrica.
Essa modulagao conjunta permite controlar melhor o calor aplicado ao material, o que
contribui para uma fusdo mais uniforme e uma melhor deposigcdo do metal (Barra,
2003).

O ajuste da velocidade do arame em sincronia com a pulsagado da corrente
ajuda a reduzir o risco de deformagdes e permite uma soldagem de qualidade
superior, especialmente em pegas com espessuras variaveis (Barra, 2003). A Figura
7 mostra a modulagédo do pulso da corrente em relagdo ao tempo, identificando o

intervalo de pulso térmico e da base térmica.

Figura 7 — Forma de onda de saida do processo GMAW com pulsagéao térmica

Curva
do arco

Modulagio do sinal da unidade
de alimentagao de arame

Velocidade arame

Alta energia
- Tempo s sETTEEEEEET H E -
E b e = . Tempn de pulso térmico “P'}.I- ------- B_aix_a.annl'giﬂ
S || Tempo deﬂﬁselé"ﬂ'“ ” | ” | I I ” Base térmica (bt)
1 A T
Pulso térmico (pt)

Modulagio do sinal da unidade de pulso

IMe = corrente média no pulso térmico Tempo
Ime - corrente média na base térmica

Fonte: Barra (2003, p. 44).

O processo GMAW térmico combina vantagens da soldagem pulsado, uma
deposigao eficiente e com menos respingos em comparagdo com o modo GMAW
convencional. Além de ter também as vantagens do processo Tungsten Inert Gas
(TIG) em corrente pulsada, permitindo o controle de calor no processo, tornando-o

mais preciso (Barra, 2003).
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2.4.3. Pulsed Multi Control (PMC)

Desenvolvido pela empresa Fronius, o Pulsed Multi Control (PMC) é uma
variagdo avangada do processo GMAW pulsado, projetada para oferecer maior
controle sobre o destacamento da gota metalica e, consequentemente, melhor
estabilidade do arco elétrico. No processo pulsado convencional, o ciclo de soldagem
€ composto por periodos alternados de corrente de base e corrente de pico. Durante
a fase de base, o arco permanece apenas aberto, aquecendo o eletrodo sem formacéao
de gota. A medida que a corrente aumenta, ocorre a nucleacdo da gota na
extremidade do arame, que cresce até atingir a corrente de pico, momento em que se
inicia o processo de destacamento.

A Figura 8 compara o comportamento do arco elétrico e da transferéncia
metalica nos processos pulsado convencional e PMC. A linha vermelha representa a
forma de onda de corrente do pulsado convencional, enquanto a linha azul
corresponde ao PMC, evidenciando uma variagdo de corrente mais controlada e
sincronizada. No modo convencional, o destacamento da gota ocorre de forma
irregular e sem correlagéo direta com o pico de corrente, o que resulta em instabilidade
do arco e maior formacgao de respingos. Ja no PMC, observa-se que o pico de corrente
coincide com o momento de destacamento da gota, promovendo uma transferéncia

metalica precisa, estavel e previsivel.

Figura 8 — Formacgao e destacamento de gota com uso do processo PMC

Fonte: Fiedler, Plozner, Rutzinger e Scherleitner (2016) apud Arbex (2022, p. 17).
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Nas imagens da figura, nota-se que, enquanto o processo convencional
apresenta gotas formadas e destacadas de maneira aleatéria, o PMC utiliza curtos-
circuitos controlados para comandar o momento exato de ruptura. Essa estratégia
permite que a fonte de soldagem detecte continuamente a posi¢gao da ponta do arame
e ajuste automaticamente a corrente e a tensdo em tempo real, assegurando o
destacamento sincronizado da gota e reduzindo significativamente a geracédo de
respingos (Arbex, 2022).

Essa atuagao dinamica € o principal diferencial do PMC em relagdo ao modo
pulsado convencional. Ao incorporar curtos-circuitos controlados durante o ciclo de
pulso, o processo consegue forcar o destacamento da gota no instante ideal,
garantindo transferéncia metalica uniforme, melhor controle térmico e corddes de
solda mais regulares, mesmo sob altas velocidades de soldagem. Como resultado, o
PMC combina baixo aporte térmico, alta previsibilidade da transferéncia metalica e
excelente estabilidade do arco, caracteristicas que o tornam uma das tecnologias mais

eficientes entre os processos pulsados modernos (Arbex, 2022; Fronius, 2024).
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3. METODOLOGIA

Com base nos conceitos apresentados, este capitulo abordara a estrutura de
analise da problematica da pulsagao térmica, detalhando o caminho seguido para
alcancgar os objetivos especificos. A Figura 9 apresenta um fluxograma que ilustra os

principais passos necessarios para atingir tais objetivos.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia

REVISAO PREPARAGAO DA TESTES -
BIBLIOGRAFICA BANCADA PRELIMINARES HERARENZACAS
PRECISA DE i TESTES DE
MELHORIAS? SNRESER oL SOLDAGEM
SIM
NAO
ANALISE RESULTADOS E
METALOGRAFICA DISCUSSOES

Fonte: Autora (2024).
3.1 BANCADA DE ENSAIOS

A bancada de ensaios foi montada no LTS, localizado no CTJ da UFSC,
empregando os equipamentos do laboratério utilizados na execugéo dos ensaios. A
Figura 10 apresenta os equipamentos utilizados nos ensaios, acompanhados de suas

respectivas descri¢des:

1) Gas de protecao - mistura de Ar + 8% de COz;

2) Sistema de aquisi¢ao de dados — SAP V4;

3) Carro do sistema de deslocamento de tocha — Tartilope V2F;
4) Tocha de soldagem - GMAW

5) Teclado de comando — Tartilope V2F;
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6) CPU — Tartilope V2F;
7) Fonte de soldagem — DigiplusA7 350DC;

8) Cabecote (tracionador de arame).

Figura 10 — Bancada de ensaios de soldagem

T

Fonte: Autora (2025).

Configurou-se a fonte de soldagem no modo de corrente pulsada, com ajustes
especificos de corrente de pulso, corrente de base, tempo de pulso, tempo de base e
velocidade de alimentacdo do arame. A alimentacdo foi realizada por meio de
tracionadores, assegurando o avango estavel do material pela tocha. O deslocamento
foi controlado pelo sistema de deslocamento de tocha Tartilope V2F, que possibilita

ajustes precisos na posi¢ao e na velocidade de movimentagéo da tocha.
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3.3.1 Materiais e corpos de prova

Nos ensaios, utilizaram-se chapas de aco SAE 1020 com 3 mm de espessura,
escolhidas em razao de sua ampla aplicagado na industria. Como material de adicao,
adotou-se o arame ER70S-6, de 1,0 mm de didmetro.

O processo foi conduzido com gas de prote¢do composto por argdnio e 8% de
dioxido de carbono (CO,), na vazao de 14,5 L/min. Todos os ensaios foram feitos na
posicdo plana de soldagem e os insumos empregados nesse trabalho foram

fornecidos pelo LTS.

3.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Inicialmente, foram realizados ensaios preliminares com o objetivo de definir os
parametros mais adequados para a execugdo do meéetodo de soldagem proposto.
Nessa etapa, as variaveis de operacao foram ajustadas conforme o comportamento
do arco elétrico, observando-se aspectos como estabilidade, comprimento do arco

elétrico e formacao do cordao de solda.

Tabela 1 — Parametros na etapa de parametrizacao

Variaveis Condigao inicial

Velocidade de soldagem (VT) 25 cm/min

. . Carbono C5 1.0 (corrente média
Processo sinérgico da fonte

100 A)
Parametro altura de arco "a" da fonte 8
Vazao de gas de protecao 14,5 L/min
Diametro do arame 1,0 mm
Distancia entre o bico de contato e o metal de
15mm
base (DBCP)
Tempo de pulso no periodo de base térmica 0,7s

Fonte: Autora (2025).

Buscou-se estabelecer variaveis que nao fossem excessivamente elevados, de
modo a evitar respingos, porosidades ou queima do material, mas que, ao mesmo

tempo, assegurassem a formacgao de um cordao continuo, uniforme e regular. Durante
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0s ensaios, deu-se énfase especial a altura do arco e a sua relagdo com os ajustes
das variaveis de soldagem.

Nessa etapa, também foi definido o comportamento desejado para cada
periodo do ciclo de pulsagdo térmica. O periodo de alta energia, ou pulso térmico, teve
como objetivo promover a fusédo e a transferéncia efetiva do metal de adi¢do. Ja o
periodo de baixa energia, ou base térmica, foi destinado a manter o arco aberto com

0 menor aporte térmico possivel, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Esquema simplificado do ciclo de pulsagao térmica adotado no trabalho

Pulso térmico B térmi
|p /ﬂ ase térmica
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N
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v

Fonte: Autora (2025).

Ressalta-se que, neste trabalho, ndo se buscou operar com o0 modo de
transferéncia por curto-circuito durante os periodos de base térmica, ainda que
existam processos pulsados semelhantes, como o PMC, nos quais essa condi¢ao é
utilizada de forma controlada para forgar o destacamento da gota. O foco, portanto,
foi analisar o limite inferior de corrente da base térmica capaz de sustentar o arco de
forma estavel, sem interrupgdes, a fim de reduzir o aporte térmico e compreender seu
impacto sobre a morfologia e a regularidade dos corddes de solda.

Esses ensaios preliminares tiveram carater exploratério e qualitativo,
permitindo delimitar uma faixa operacional inicial segura, das variaveis citadas
anteriormente na Tabela 1, para a continuidade do estudo. Com base nessas
observacoes, estabeleceram-se variaveis e referéncia que serviram como ponto de

partida para a etapa seguinte de parametrizagao.
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3.3 PARAMETRIZACAO E ENSAIOS DE SOLDAGEM

A etapa de parametrizagao consistiu na definicdo e no controle sistematico das
variaveis de soldagem, visando assegurar a reprodutibilidade dos ensaios e permitir a
analise da influéncia individual de cada variavel sobre as caracteristicas do cordéo
produzido. A metodologia adotada fundamentou-se na variagao isolada de cada
variavel, mantendo os demais constantes. Os intervalos de variagao considerados nos

ensaios durante toda a etapa de parametrizagao estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis de soldagem na etapa de parametrizagao

Variavel de soldagem Intervalo ensaiado
Corrente constante no periodo de baixa
5-30A
energia (Ib)
Velocidade de arame (Va) 0,5 - 1,0 m/min
Tempo de pulso (t,) 0,2-0,5s

Fonte: Autora (2025).

Com base nesses ajustes, foi definida uma parametrizacdo considerada
adequada aos objetivos do estudo, a partir da qual se conduziram o0s ensaios
comparativos. Esses ensaios foram realizados sob condigdes de correntes médias
aproximadamente equivalentes, permitindo avaliar o desempenho entre trés
configuragdes distintas: o processo GMAW em modo curto-circuito convencional, o
GMAW pulsado padréao e a técnica proposta neste trabalho.

Durante esses ensaios, também foi determinada a taxa de deposicao
correspondente a cada tipo de transferéncia metalica, calculada a partir da velocidade
de alimentacdo do arame. Os resultados comparativos dessa analise sao
apresentados e discutidos no capitulo seguinte. As condi¢bes completas dos ensaios

encontram-se anexadas no Apéndice A.

3.4 ANALISE VISUAL E METALOGRAFICA

A analise visual dos corddes de solda foi realizada ao longo dos ensaios, com
o objetivo de verificar a formagao de corddes continuos, que indiquem estabilidade do

processo. Foram observadas caracteristicas como uniformidade, aspecto escamado
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e baixa incidéncia de respingos. A evolugao visual dos corddes sera apresentada e
discutida no capitulo seguinte.

A analise metalografica foi realizada a partir de amostras transversais retiradas
dos trés corddes de solda depositados lado a lado em uma mesma chapa. O corpo de
prova foi seccionado em amostras de 10 mm, extraidas da regido central de cada
cordao, respeitando-se uma distancia de 20 mm em relagéo as bordas laterais.

As amostras foram embutidas em resina para posterior preparagcao
metalografica. Em seguida, procedeu-se com o processo de lixamento com lixas de
gramatura de 80 até 600, garantindo a preparagao adequada da superficie.

ApOs essa etapa, realizou-se o ataque quimico por imersao em solugao de Nital
a 4% durante 15 segundos, com o objetivo de revelar as macrorregides da junta
soldada. As imagens foram obtidas com o estereoscopio DIGILAB DI-152T e

posteriormente analisadas e dimensionadas por meio do software ImageJ.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACAO DOS PARAMETROS DE SOLDAGEM

Este capitulo apresenta e discute os resultados dos ensaios de soldagem
realizados. Inicialmente, sdo descritos os ensaios que levaram a definicdo da
parametrizagao final, com énfase nos efeitos dos ajustes das variaveis de soldagem
e na analise do oscilograma correspondente.

Num segundo momento, sdo expostos os resultados comparativos entre a
parametrizagao proposta e os métodos tradicionais de soldagem GMAW, avaliando
aspectos como estabilidade do arco, formacédo do cordao, aporte térmico e taxa de
fusdo. Além disso, sdo apresentados os resultados da analise metalografica, que

complementam a avaliacdo do desempenho dos diferentes processos.

4.1.1 Efeito Velocidade de alimentacao do arame (Va)

A velocidade de alimentagdo do arame é uma das variaveis mais importantes
no processo de soldagem GMAW, pois esta diretamente relacionada a taxa de
deposi¢ao de material e a corrente de soldagem resultante. O ajuste desta variavel
altera também o comprimento do arco e, consequentemente, a tensdo de arco,
influenciando a estabilidade do processo, a penetragao e a formacgao do cordao, além
da ocorréncia de respingos.

Nos ensaios realizados, foram definidos diferentes valores de velocidade de
arame, na base térmica, com o objetivo de observar o comportamento do arco e
identificar a faixa de operacédo que proporciona melhor estabilidade e qualidade do
corddo. O Quadro 2 apresenta os valores adotados e suas respectivas condigcbes
experimentais.

No primeiro ensaio, observou-se que a velocidade de alimentagcdo do arame de
0,5 m/min mostrou-se insuficiente para a corrente aplicada de 30 A no periodo de
baixa energia. Essa condi¢cao favoreceu o acumulo de grandes gotas na extremidade
do eletrodo, nos periodos de pulso, e aumentou o risco de fusdo do bico de contato,
comprometendo a estabilidade do arco e a seguranga do processo. Como se pode
observar no Quadro 2, os oscilogramas de tenséo e corrente evidenciam variagdes

abruptas na tensao de arco e periodos intermitentes de curto-circuito.
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Quadro 2 — Variacao de Va na base térmica em ensaios de soldagem, com objetivo

de analisar a estabilidade do arco elétrico e da corrente de soldagem
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Diante dessa constatacéao, a velocidade foi aumentada gradualmente, variando
de 0,5 a 1,0 m/min, com os demais parametros mantidos constantes. A analise dos
oscilogramas revelou que, nas menores velocidades, a tensdo apresentou
comportamento instavel, com valores elevados e flutuagdes significativas. Com o
aumento gradual da velocidade de arame, verificaram-se periodos mais frequentes de
estabilidade na transferéncia metalica e diminuicao de oscilagdes abruptas da tensao
de arco e ocorréncias de curtos-circuitos.

No ensaio numero 5, correspondente a velocidade de alimentagdo do arame
de 1,0 m/min, constatou-se maior estabilidade do arco elétrico, evidenciada pela forma
de onda da corrente e da tensdo mais uniforme e com menor amplitude de oscilagées
nos oscilogramas. Essa regularidade indica que o processo manteve um arco estavel
e continuo ao longo do tempo, sem interrupgdes perceptiveis ou flutuagdes abruptas
de energia. Além disso, observou-se formacédo de corddes visualmente mais
uniformes, com molhabilidade e largura constantes, o que reforgca a condigdo de
soldagem mais controlada e reprodutivel. Dessa forma, o valor de Va igual a 1,0 m/min

foi adotado como referéncia para a continuidade dos ensaios.

4.1.2 Efeitos dos valores de corrente do periodo de base térmica (lb)

Partindo da hipotese de que seria possivel reduzir a corrente média de
soldagem sem comprometer a estabilidade do processo, esta etapa teve como
objetivo identificar o limite minimo de |b antes do apagamento do arco. Para isso, a
corrente de pulso térmica foi mantida constante, enquanto a corrente do periodo de
base térmica foi progressivamente reduzida, iniciando em 30 A e diminuindo em
intervalos de 5 A, até que se observasse o inicio da instabilidade. Cada ajuste foi
acompanhado pela analise dos oscilogramas e pela observagdo do comportamento
do arco elétrico durante os ensaios.

Observou-se que, embora a tensdo apresentasse momentos de instabilidade,
0 processo manteve-se globalmente estavel, indicando condigdes viaveis de
soldagem mesmo em niveis reduzidos de corrente, como Ib igual a 10 A e 15 A,
valores empregados nos ensaios 9 e 8, respectivamente. A investigacdo concentrou-
se em identificar um regime de menor aporte térmico, preservando a estabilidade do
arco e a continuidade da transferéncia metalica. A Figura 12 apresenta um trecho

representativo do ensaio 9, com ampliagdo do sinal de corrente no periodo de base
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térmica, evidenciando que, com corrente na fase de base térmica de apenas 10 A, o

arco permaneceu aceso e estavel, sem ocorréncia de curtos-circuitos.

Figura 12 — Oscilograma da corrente Ib obtido no ensaio 9, para a analise da

estabilidade do arco elétrico durante o periodo de base térmica

Corrente [A]

1235 1240 1245 1250 1255 1260 1265 1270 1275 12860
tempo [s]

Fonte: Autora (2025).

Dando continuidade aos ensaios, buscou-se reduzir ainda mais a corrente de
base, a fim de identificar o limite de estabilidade do arco elétrico. Assim, o ensaio 10
foi conduzido com corrente Ib igual a 5 A, representando a condigdo de menor aporte

térmico testada.

Figura 13 — Oscilograma da corrente Ib obtido no ensaio 10, para a analise da

estabilidade do arco elétrico durante o periodo de base térmica
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Fonte: Autora (2025).
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Nessa condic¢ao, verificaram-se instabilidades na tensao de arco e a ocorréncia
de curtos-circuitos, resultando no apagamento intermitente do arco, como mostrado
na Figura 13. A figura apresenta um trecho ampliado do ensaio, destacando os
momentos em que ocorrem os curtos-circuitos, o que caracteriza o limite operacional

para a reducao da corrente no periodo de baixa energia.

4.1.3 Refinamento dos parametros de soldagem

Apos a identificagdo do limite de corrente de base em que o arco apresentava
instabilidade, realizou-se uma etapa de refinamento das variaveis, com o objetivo de
eliminar os curtos-circuitos residuais e otimizar a estabilidade do processo.

A corrente Ib foi aumentada gradualmente, em incrementos de 1 A a partir de
5 A, até que o arco permanecesse aceso de forma continua, sem ocorréncia de curtos-
circuitos. Essa avaliagao permitiu determinar com precisao o valor minimo de |b capaz
de garantir a estabilidade do processo nas condigbes estabelecidas, eliminando os
curtos-circuitos e reduzindo as oscilagdes abruptas do arco elétrico.

Dando continuidade a sequéncia experimental, foram realizados os ensaios 11
e 12, com correntes Ib de 6 A e 7 A, respectivamente. No ensaio 11 ainda foram
observados curtos-circuitos ocasionais, indicando que o arco ndo se mantinha estavel
em toda a duragao do ciclo térmico. Ja no ensaio 12, verificou-se que a corrente de
base de 7 A foi suficiente para manter o arco aceso de forma continua durante todo o
ciclo de pulsagao, sem ocorréncia de curtos-circuitos.

Para confirmar esse resultado, realizaram-se cinco ensaios adicionais com |b
igual a 5 A, variando-se Va entre 1,0 e 0,5 m/min. Em todas essas condi¢des, ainda
ocorreram periodos de curto-circuito, o que confirmou que a instabilidade do processo
estava associada a insuficiéncia de corrente. Assim, definiu-se a corrente de base de
7 A como o valor minimo necessario para garantir a estabilidade do arco.

Com esse valor definido, passou-se a etapa de ajuste da tensdo de arco
durante o periodo de baixa energia, buscando melhor controle do comprimento do
arco e maior estabilidade do processo. O Quadro 3 apresenta os ensaios em que se
variou a Va, mantendo Ib fixo em 7 A, com foco na analise do comportamento da

tensdo de arco, uma vez que a corrente se manteve estavel em todos os casos.
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Quadro 3 — Variacado da Va com corrente de base térmica fixa em 7 A, analisando o

comportamento da tensao de arco

N° Va .
Oscilograma da Tenséao

ensaio | [m/min]

Tensao [V

40,0
wodb 1| [ ]
30,0

250

20,0

18 0,9 = =

10,0
50
00
T T T T T T T T T T
104 106 108 10 112 114 M6 118 120 122
tempo [s]
Tensao [V]
400

ol
30,0 Il
250

19 0,8 m v m

10,0
50
00
..............................................
ME 118 120 122 124 126 128 130 132 134
tempo [s]
Tenséo V]
40,0
35,0
30,0
250
. \ (I
20 0,7 =1 |
) 150
10,0
50
00
R R B e e B B A e AR
134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154
tempo [s]
Tenséo [V]
40,0
N I IWITTINIL
30,0
250

21 0,6 0 N it it aa il

10,0
50
00
T T T T T T T
116 118 120 122 124 126 128 130 132 134
tempo [s]
Tenséao [V]

22 0,5

T T T aan
152 154 156 15,8 16,0 162 164 166 16,8 17.0 172
tempo [s]

Fonte: Autora (2025).
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A analise dos registros de oscilogramas demonstrou que variagdes na
velocidade de alimentagdo do arame impactam de forma significativa a estabilidade
do arco e os niveis de tensao. Verificou-se que a redug¢ao da velocidade de arame
provoca o aumento da tensdo e a perda de estabilidade no periodo de baixa energia.
Dessa forma, estabeleceu-se a velocidade de 1,0 m/min como a mais adequada,
garantindo melhor equilibrio entre tensdo e estabilidade, com valores médios de

aproximadamente 15 V na fase de baixa, como apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Oscilograma da tensao obtido no ensaio 12, para analisar a
estabilidade da tensao de arco durante o periodo de base térmica

Tenséo [V]

20,0
15,0 \-!!"""' L’hi""‘"‘"""'""

| BNLINL I I I I I N N I I |
13,2 13,4 13,6 138 140 14,2 144 146 148 150 15,2

tempo [s]

Fonte: Autora (2025).

Observa-se ainda que, durante o periodo de base térmica, a tensao apresenta
um comportamento caracteristico de elevacdo e posterior estabilizacdo. Esse
aumento pode ser atribuido a reducédo da corrente de soldagem, que diminui a taxa
de fusdo do arame e, consequentemente, o comprimento do arco tende a se elevar
até alcancar um novo ponto de equilibrio. Esse fendmeno é tipico de periodos de baixa
energia e reflete 0 mecanismo de autorregulacdo do processo, no qual a tensao se

ajusta para manter o arco aceso de forma estavel.
4.1.4 Variagao do tempo de pulso
Até este ponto, os ensaios foram conduzidos tempo de pulso de 5 segundos,

adotada como condi¢ao padrao nas etapas anteriores de parametrizagcao. No entanto,

considerando que o tempo de pulso também é um fator que afeta o comportamento
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térmico e a estabilidade do arco, foram realizados novos testes com o objetivo de
avaliar seu impacto sobre o processo de soldagem.

O tempo de pulso foi gradualmente reduzido de 0,5 s para 0,2 s, em intervalos
de 0,1 s, mantendo-se constantes as demais variaveis de soldagem. Essa abordagem
permitiu isolar o efeito dessa variavel, possibilitando avaliar de forma direta como a
reducao do intervalo entre pulsos influencia a tensdo e a estabilidade do arco,

conforme evidenciado nos oscilogramas apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Variacdo t, nos ensaios de soldagem da base térmica

NO
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ensailo
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Fonte: Autora (2025).
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Com base nesses resultados, definiu-se o ensaio 24 como a parametrizagao
resultante deste trabalho, por representar o melhor equilibrio entre estabilidade do
arco, controle térmico e regularidade da tensao, concluindo, assim, a etapa de ajuste

e otimizag&o dos parametros de soldagem.
4.1.5 Analise visual dos cordoes de solda obtidos

A Figura 15 apresenta uma visao geral da evolugao dos ensaios realizados para
a parametrizagao (1 a 25), evidenciando as modificagdes graduais nos parametros de
soldagem e seus efeitos diretos sobre a formacédo e o aspecto dos corddes. Esse
conjunto ilustra o processo de otimizagado conduzido ao longo do estudo, em que cada
etapa experimental contribuiu para o aperfeicoamento da parametrizacdo final

proposta.

Figura 15 — Corddes resultantes dos ensaios de parametrizacao
At |

|

Fonte: Autora (2025).

A andlise visual evidenciou uma evolugdo significativa na qualidade dos
corddes ao longo dos ensaios realizados. As variagdes graduais nas variaveis de
soldagem resultaram em melhorias perceptiveis na transferéncia metélica e na

formacao do corddao de solda. Nos testes iniciais, do 1 ao 8, verificaram-se
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descontinuidade de falta de fusédo, gotas de grandes dimensdes e irregularidades na
deposicgao.

Com o ajuste progressivo da parametrizagdo, os corddes passaram a
apresentar perfil mais estavel, boa molhabilidade e continuidade adequada. Essa
evolugdo demonstra o efeito direto do controle das variaveis de soldagem sobre a
morfologia do cordao, confirmando a eficiéncia do método proposto na obtencao de

resultados visualmente consistentes e tecnicamente satisfatorios.

4.2 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE TRANSFERENCIA

Para a analise comparativa, foram realizados ensaios com trés modos distintos
de transferéncia metalica: GMAW em curto-circuito convencional, GMAW pulsado
convencional e o método analisado neste trabalho. As condi¢bes operacionais
utilizadas nos ensaios estdo apresentadas na Tabela 3. Nos processos GMAW
convencional e pulsado, aplicou-se 0 modo sinérgico, enquanto para o método

proposto foi empregada a parametrizagao definida neste estudo.

Tabela 3 — Condig¢des de ensaios realizados para analise comparativa

Modo de
Modo de
transferéncia Gas de protecao  Im [A] Vm [V] _
] operagao
ensaiado
GMAW curto-circuito
. Ar + 25% de CO2 48 18,4 Sinérgico
convencional
GMAW pulsado
. Ar + 8% de CO2 45 18,4 Sinérgico
convencional
Método analisado
Ar + 8% de CO2 52 23 Parametrizado

neste trabalho

Fonte: Autora (2025).

A Figura 16 apresenta uma visdo geral dos trés corddes de solda obtidos,
permitindo analisar a regularidade e diferengas morfologias entre os processos. Todos
os corddes foram realizados buscando o mesmo valor de corrente média,
possibilitando uma avaliacdo comparativa direta entre os diferentes modos de

transferéncia/técnica.
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Figura 16 — Trés modos distintos de transferéncia metalica: a) GMAW pulsado

analisado no presente trabalho; b) GMAW pulsado convencional; ¢) GMAW curto-

circuito convencional.

.....

Na Figura 17, que mostra um detalhe ampliado da regiao central dos corddes
de solda, é possivel visualizar com maior clareza as caracteristicas superficiais e o
padrao de deposicdo. O cordao obtido com a parametrizagcao proposta apresentou um
aspecto superficial escamado, com boa molhabilidade nas laterais e aparéncia regular

e continua, indicando equilibrio entre aporte térmico e estabilidade do arco.

Figura 17 — Vista ampliada dos trés modos de transferéncia metalica

e - — -

Fonte: Autora (2025).

Esse padrdo escamado é considerado caracteristico de soldas estaveis, pois
resulta da transferéncia uniforme das gotas de metal de adi¢do, que se solidificam de
forma sequencial e homogénea. Em contraste, o cordao produzido pelo processo

pulsado convencional, embora tenha apresentado um acabamento supercial
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consideravelmente melhor, apresentou-se mais elevado e estreito, evidenciando
menor molhabilidade e um perfil de fusdo mais concentrado.

O cordao obtido pelo processo GMAW em curto-circuito convencional
apresentou maior irregularidade e presenca de respingo. Apesar do acabamento
menos uniforme, destacou-se pela boa molhabilidade, favorecendo maior
espalhamento do metal fundido e uma zona de fusdo mais ampla, embora com menor
controle dimensional.

O Quadro 5 apresenta as micrografias da sec¢ao transversal dos corddes de
solda correspondentes aos trés métodos avaliados: GMAW curto-circuito
convencional, GMAW pulsado convencional e o processo analisado neste trabalho.
Para cada modo de transferéncia, foram analisadas duas regides distintas do cordao,
de modo a obter uma avaliacdo mais representativa das caracteristicas das sec¢des
laterais das amostras.

Nas amostras obtidas pelo processo GMAW em modo curto-circuito
convencional, verificou-se a formagdo de corddes com boa molhabilidade,
caracterizados por um angulo de aproximadamente 32°. Observou-se fusdo lateral
satisfatoria, embora com variagdes na largura e na continuidade do cordao ao longo
do percurso. No processo pulsado convencional, constatou-se maior concentragao de
material na regido central e reducdo da molhabilidade, com angulo em torno de 67°,
indicando uma transi¢cao mais abrupta entre o metal de adicdo e o metal de base.

O método proposto neste estudo apresentou cordées com molhabilidade
intermediaria, ainda que inferior a obtida no modo curto-circuito, com angulo préoximo
de 50°. A transicao entre o metal de adigdo e o metal de base ocorreu de forma
gradual, resultando em cordées homogéneos e distribuicdo uniforme do metal fundido,
comportamento reproduzido de maneira consistente nas diferentes regides
analisadas.

Conforme descrito por Brandi, Mello e Wainer (2004), o angulo de
molhabilidade € um dos principais indicadores do comportamento do metal fundido
durante a soldagem. Angulos pequenos estio associados a boa fluidez do metal e
adequada fuséao lateral, o que favorece a formacao de corddes planos. Ja angulos
mais elevados indicam baixa molhabilidade, caracterizando corddes mais convexos e
concentrados na regiao central, resultado de menor espalhamento do metal fundido

sobre o metal de base.
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Quadro 5 — Andlise com estereoscoépio das transferéncias metalicas ensaiadas

Modo de B
transferéncia Segéo 1 Secdo 2
metalica

GMAW curto-
circuito
convencional

GMAW pulsado

GMAW com
parametrizagao
desenvolvida
neste trabalho

Fonte: Autora (2025).

Além disso, verificou-se uma maior taxa de fusdo de material na soldagem com
a parametrizagao proposta, indicando melhor eficiéncia de fusdo do material de adicao

para mesmos valores de corrente média. Para confirmar essa diferenca, foi realizado
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um ensaio complementar para medir a velocidade de alimentagdo do arame com as
mesmas variaveis aplicadas aos trés métodos analisados. Os resultados estao
apresentados na Tabela 4, permitindo comparar quantitativamente o comportamento
de deposicao entre as diferentes condicdes avaliadas.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que o método

. ~ Va . . . . o .
proposto apresentou o maior valor da razédo R = — indicando maior eficiéncia de
fusado, ou seja, uma maior quantidade de material alimentado e fundido por unidade
de corrente elétrica. A partir dessa relagao, foi calculada a velocidade de alimentagao
normalizada (Va,norm) o que permitiu comparar os trés modos de transferéncia sob

correntes médias equivalentes.

Tabela 4 — Valor de Va nos diferentes modos de transferéncia metalica,

considerando valores normalizados para comparagao

Modo de
R=Va/lm Va [m.min-1]
transferéncia Va [m/min] Im [A]
] [m.min-1/A] (normalizada)
ensaiado
GMAW curto-circuito
. 2,0 48 0,0416 1,99
convencional
GMAW pulsado
. 1,9 45 0,0422 2,02
convencional
Método analisado
2,5 52 0,0480 2,30

neste trabalho

Fonte: Autora (2025).

Verifica-se que o método proposto neste trabalho apresentou valor de Va,norm
cerca de 15% superior ao modo curto-circuito e 14% maior que o pulsado,
evidenciando melhor aproveitamento do calor disponivel e maior eficiéncia de
deposicdo do material de adigao.

Os resultados qualitativos corroboram as analises macro e microscoépicas,
indicando que a parametrizagao proposta assegura regularidade na geometria dos
cordbes e adequada molhabilidade. Além disso, os resultados quantitativos
evidenciam elevada eficiéncia na fusdo metalica. Dessa forma, o método consolidou-
se como uma alternativa viavel e promissora para aplicacbes em setores de alta

exigéncia, como a industria ferroviaria.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar e parametrizar o processo de
soldagem GMAW com foco na redugdo da energia térmica, utilizando a variagao
pulsada da corrente como estratégia de controle. A proposta buscou desenvolver um
procedimento eficiente e tecnicamente viavel para aplicagdo na industria ferroviaria,
setor em que a soldagem desempenha papel fundamental e a otimizagdo dos
processos representa um fator determinante de qualidade e produtividade.

Inicialmente, considerou-se a possibilidade de aplicagdo da parametrizagao
desenvolvida no passe de raiz, etapa critica do processo de soldagem devido a
necessidade de uso de cobre-junta e a importancia do controle do aporte térmico para
evitar deformacdes e excessos de penetragcdo. Para isso, realizaram-se ensaios
sistematicos com mudancga das variaveis de soldagem, como corrente de soldagem,
velocidade de arame e velocidade de soldagem, analisando-se seus efeitos por meio
dos oscilogramas obtidos e da avaliagao visual e macrografica dos corddes de solda
resultantes.

Os resultados evidenciaram que a parametrizagao proposta possibilitou a
formacao de corddes de solda com geometria uniforme, estabilidade do arco elétrico
e caracteristicas adequadas de molhabilidade e morfologia. Esses aspectos indicam
que o controle dos parametros contribuiu para reduzir variagcbes dimensionais e
garantir consisténcia na transferéncia metalica.

Nos resultados obtidos, verificou-se um incremento na taxa de fusdo do
material de 15% quando comparado ao processo GMAW em curto-circuito
convencional. Em relagdo ao método GMAW pulsado convencional, o aumento foi da
ordem de 14%, evidenciando maior eficiéncia térmica e melhor aproveitamento da
energia aplicada.

A analise dos oscilogramas confirmou a estabilidade do processo mesmo sob
baixo aporte térmico, demonstrando controle eficaz da transferéncia metalica e da
energia por ciclo. Esses resultados evidenciam que a técnica proposta € viavel para
aplicagdes industriais que demandam rigor no controle térmico e qualidade do cordéo,

como no setor ferroviario.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a realizacdo de analises
complementares, incluindo ensaios mecanicos e metalograficos, bem como a
aplicacao da parametrizagao em chapas de maior espessura e em diferentes materiais
de base e arames. Tais investigagcdes poderao consolidar a aplicabilidade industrial
do método e contribuir para o aprimoramento de processos de soldagem mais
eficientes e sustentaveis.

e Aplicagdo do método parametrizado em passe de raiz:
Realizar soldagens completas utilizando a parametrizagdo desenvolvida, avaliando a
estabilidade do arco elétrico, a penetracdo da solda e a possibilidade de eliminar o
uso do cobre-junta.
« Analises metalograficas e avaliacdo de porosidade:
Conduzir analises microestruturais detalhadas, identificando a morfologia dos gréaos,
a zona termicamente afetada e a presenca de defeitos internos, como poros e trincas.
e Analise das propriedades mecanicas do cordao:
Executar ensaios de tragao, dureza, correlacionando as propriedades mecanicas com
os parametros de soldagem e o comportamento térmico do processo.
« Ensaios com diferentes materiais de base e arames de solda:
Avaliar o desempenho da parametrizagdo em outras ligas metalicas, verificando sua
aplicabilidade em diferentes combinacdes de metais e condi¢des térmicas.
e Aplicacdo em chapas de maior espessura:
Testar o processo em chapas espessas, comuns no setor ferroviario, analisando o

comportamento do arco elétrico, a penetragcao da solda e a formacao do passe de raiz.
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APENDICE A - Condigées dos ensaios de soldagem

Tabela A.1 — Condigbes dos ensaios de soldagem

25 65 0,5 Carbono C5 1.0 100 B 30 0.5
25 B5 07 Carbone C5 1.0 100 I 30 0.5
25 B5 0,3 Carbone C5 1.0 100 B 30 0.5
25 65 0,9 Carbone C5 1.0 100 B 30 0.5
25 B5 1 Carbono C5 1.0 100 I 30 0.5
25 625 1 Carbono C5 1.0 100 B 25 0.5
25 B0 1 Carbono C5 1.0 100 ¥ 20 0.5
25 575 1 Carbone C5 1.0 100 & 15 05
25 g5 1 Carbono C5 1.0 100 & 10 0.5
25 525 1 Carbono C5 1.0 100 B 5 0.5
25 53 1 Carbono G5 1.0 100 i [ 05
25 535 1 Carbone C5 1.0 100 & 7 0.5
25 525 0.9 Carbone G5 1.0 100 i 5 05
25 525 0,3 Carbone C5 1.0 100 B 5 0.5
25 525 07 Carbone C5 1.0 100 & 5 0.5
25 525 0,6 Carbono C5 1.0 100 B 5 0.5
25 525 0,5 Carbone C5 1.0 100 B 5 0.5
25 535 0,9 Carbone C5 1.0 100 B 7 0.5
25 535 0,3 Carbone C5 1.0 100 I 7 0.5
25 535 07 Carbone C5 1.0 100 B 7 0.5
25 535 0.6 Carbone C5 1.0 100 B 7 0.5
25 535 0,5 Carbono C5 1.0 100 & 7 0.5
25 535 1 Carbone C5 1.0 100 B 7 D.4
25 535 1 Carbono C5 1.0 100 B T 0.3
25 535 1 Carbone C5 1.0 100 B T D2

Fonte: Autora (2025).



