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RESUMO

A soldagem a arco submerso apresenta-se como um processo adequado
para a aplicagdo em grande escala na industria de constru¢gdo naval devido a
possibilidade de soldagem com elevada densidade de corrente, sendo aplicavel para
grandes espessuras com altas taxas de deposicdo. O presente trabalho propde a
aplicacdo da técnica de excitacao ultrassénica do arco no processo SAW, com o
intuito de analisar a influéncia dos principais parametros associados a pulsacao da
corrente sobre os corddes de solda, como a frequéncia e a amplitude da corrente de
excitagdo ultrassbénica. Para tanto, foi desenvolvida uma bancada experimental
constituida por uma fonte convencional de soldagem, uma outra fonte capaz de
pulsar a corrente com frequéncia de pulsagao ultrassénica, um sistema completo de
aquisicdo de dados, um dispositivo mecanizado de deslocamento de tocha, um
sistema de alimentacdo de arame e um cabecote de soldagem SAW. Este foi
desenvolvido e construido de modo a permitir a realizagdo de ensaios
experimentais. Com a bancada assim composta, foram realizados corddes de solda
que permitiram analisar os efeitos da aplicacdo da técnica de excitacao ultrassénica
do arco na soldagem a arco submerso. Foram empregadas duas amplitudes de
corrente de excitacdo ultrassénica, 25 A e 50 A, cada qual em trés frequéncias de
pulsacdo diferentes, 20 kHz, 50 kHz e 80 kHz. A partir de macrografias foram
realizadas analises dimensionais do corddo com foco na largura, penetracao e area
fundida, assim como a area da zona afetada pelo calor (ZAC). Como resultado,
contrariando as informagdes disponiveis na literatura, nao foi possivel identificar
alteracoes consideraveis na geometria do cordao de solda, assim como, na ZAC que

pudessem ser atribuidas a pulsacao da corrente.

Palavras-chave: soldagem, arco submerso, excitagao ultrass6nica do arco



ABSTRACT

The submerged arc welding is presented as a desirable process for large-
scale application in the shipbuilding industry due to the possibility of welding with
high current density being applicable for large thicknesses with high deposition rates.
This paper proposes the application of arc ultrasonic excitation in the SAW process,
in order to evaluate the influence of the main parameters associated with pulse
current on weld beads, such as the frequency and amplitude of the ultrasonic
excitation current. For this purpose, a test rig comprising a conventional welding
source has been developed, another capable of pulsing source current with
ultrasonic pulse rate, a complete system of data acquisition, a mechanized device
torch displacement, a feeding system wire and SAW welding head. This was
developed and constructed to allow the conducting experimental tests. With so
composed bench, weld beads were performed that allowed to analyze the effects of
the application of ultrasonic excitation technique of arc welding in submerged arc.
Were used two current amplitudes of ultrasonic excitation 25 A and 50 A, each at
three different pulse frequencies, 20 kHz, 50 kHz and 80 kHz. From macrographs
dimensional analyzes were performed focusing on the bead width, penetration and
molten area as the area of the heat affected zone (HAZ). As a result, contrary to the
information available in the literature, not possible to identify significant changes in
the geometry of the weld bead, as well as the HAZ that could be attributed to the

pulse of current.

Keywords: welding, submerged arc welding, ultrasonic current excitation
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1 INTRODUCAO

A soldagem na construgdo naval é um fator chave e a principal forma de
unido metalica empregada. Seu impacto no custo de producao e qualidade € direto e
representa cerca de 20% a 30% das horas de producao, além de 10% do custo total
da embarcagdo (PILIPENKO, 2001). Devido as pecas de trabalho apresentarem
grandes espessuras, uma consideravel quantidade de material deve ser depositada
nas juntas a serem soldadas. Considerando o exposto e a capacidade de utilizagdo
de altos valores de corrente do processo arco submerso, elevadas taxas de
deposicao e menor exigéncia do soldador, 0 mesmo apresenta-se naturalmente
como 6tima opcao a ser empregada na industria naval (CHANDEL et, al, 1997).
Neste, 0 arco é estabelecido entre a ponta do arame e a peca de trabalho sob uma
camada de material mineral granulado conhecido por fluxo para soldagem.

Com o objetivo de aumentar a produtividade e/ou de melhorar os aspectos
metalurgicos do cordao de solda produzido, ao longo das ultimas décadas diversas
técnicas tém sido estudadas e desenvolvidas. Neste contexto, a introducdo de
energia ultrassdnica na soldagem a arco tem atraido muitas aten¢gées em fungéo dos
resultados que tem sido apresentado na literatura. Nesta técnica, proposta por Wu et
al (1999) no final da década de 1990, o arco atua ndo somente como fonte de calor
mas também como um mecanismo de emissdo ultrassénica. Para tanto, sao
empregadas duas fontes em paralelo, sendo uma fonte convencional e outra fonte
dotada de caracteristicas dindmicas que permita pulsar a corrente em frequéncias
superiores a 20 kHz.

E possivel encontrar na literatura a aplicacdo deste método em processos
como plasma melt-in (LEI et al,2011), plasma key-hole (LEI et al,2012), TIG (ZHOU
et al, 2010); eletrodo revestido (HE et al, 2006), inclusive no arco submerso. Em
relacdo a este ultimo, resultados como reducédo do tamanho de grédo e aumento da
tenacidade na zona fundida foram obtidos em estudos realizados por Zhang et al
(2001), efeitos estes que evidenciam o potencial desta técnica. Os autores observam
ainda um aumento expressivo no tamanho da zona afetada pelo calor, todavia, com
melhora nas suas propriedades. Em razdo da falta de estudos sobre esta técnica no
contexto nacional e a disponibilidade de infraestrutura devido ao trabalho realizado
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recentemente por Cunha (2013), este trabalho se propde a desenvolver a
infraestrutura necessaria que permita realizar a avaliagdo preliminar acerca da
aplicacdo da técnica de excitacao ultrassénica do arco no processo SAW. Assim,
espera-se obter um melhor entendimento dos possiveis efeitos proporcionados pela
presente técnica. Ja que, por se tratar de uma técnica relativamente nova,
desenvolvida em pouco mais de uma década (WU et al,1999), ha ainda uma certa
caréncia de estudos que permitam compreender, de fato, as implicacées quanto a
sua utilizacédo, apesar de ja ser possivel encontrar na literatura alguns trabalhos
cujos resultados evidenciam, conforme citado anteriormente, o seu potencial.
Contudo, os trabalhos encontrados sdo de origem chinesa, fato este que dificulta o
conhecimento integral dos efeitos da aplicacao da técnica. O presente trabalho visa,
portanto, desenvolver estudos inéditos no ambito nacional no que diz respeito a
aplicagao da técnica de excitagao ultrassénica do arco no processo arco submerso,
visto que o mesmo se trata de um processo amplamente utilizado na industria naval
e de estudo relevante para o contexto do curso.

A fim de possibilitar a aplicacdo desta técnica, estruturou-se uma bancada
experimental composta por duas fontes conectadas em paralelo, uma fonte
convencional e outra fonte capaz de pulsar a corrente em uma frequéncia
ultrassénica, além de sistemas de aquisicao de dados, sistema de alimentacédo de
arame, sistema de deslocamento mecanizado de tocha de soldagem e um cabecote
de soldagem a arco submerso. Esse ultimo foi desenvolvido e construido com
caracteristicas que permitiram o acoplamento do mesmo ao sistema de
deslocamento de tocha comercial presente no laboratério e a conexdo das duas
fontes em paralelo. Para o projeto foram ainda considerados requisitos como a
capacidade de suportar a bobina de arame, o tracionador e o acoplamento da tocha
de soldagem com possibilidade de deslocamento vertical da mesma para o ajuste da
distancia entre o bico de contato-peca (DBCP). De posse da bancada foram
realizados ensaios com a variacao sistematica da amplitude de corrente e frequéncia
de pulsacdo da fonte ultrassénica. Realizou-se ainda um cordao sem excitacao
ultrassénica para viabilizar a analise dos efeitos da aplicacdo da técnica em
comparagdo ao SAW convencional. As analises foram realizadas com o intuito de

observar as mudancas do ponto de vista de aspectos dimensionais da zona fundida
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e da ZAC. Além disso, foram também realizadas analises do perfil de microdureza

da regiao soldada.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Com base no exposto acima, tem-se, portanto, como objetivo geral deste
trabalho desenvolver uma bancada de soldagem para arco submerso com pulsacao
ultrassénica da corrente e avaliar os potenciais efeitos geométricos relativos a

aplicagéo da citada técnica neste processo.

1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir, de forma plena, o nivel de conhecimento que se espera obter
com a realizacdo deste trabalho, o seu objetivo geral desdobra-se nos seguintes
objetivos especificos:

o Desenvolver um cabecote de soldagem arco submerso que permita a
aplicacao da técnica de excitacado do arco;

o Conceber uma bancada de ensaios para a realizacao das soldagens dos
corpos de prova;

o Realizar a soldagem com o processo arco submerso, empregando a técnica
de excitacdo ultrassénica do arco;

o Avaliar os efeitos obtidos com aplicagdo da técnica de excitagao ultrassoénica
aplicada ao processo de soldagem arco submerso em relacdo a geometria do
cordao;
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o Avaliar os efeitos obtidos com aplicagédo da técnica de excitagdo ultrassoénica
aplicada ao processo de soldagem arco submerso em relacdo a geometria da ZAC;

o Avaliar os efeitos obtidos com aplicagédo da técnica de excitagdo ultrassénica
aplicada ao processo de soldagem arco submerso em relacdo ao perfil de
microdureza da regiao soldada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na soldagem, o arco voltaico € a fonte de calor mais utilizada para a fusdo de
materiais metalicos (MARQUES et al, 2005), pois possui uma adequada
concentragdo de energia a fim de promover a fusdo localizada do metal a ser
soldado, é de facil controle e possui custo de equipamento relativamente baixo. O
arco voltaico consiste de uma descarga elétrica, sustentada por um gas ionizado - o
plasma, a alta temperatura, capaz de produzir energia suficiente para a fusdo da
grande maioria dos metais e, assim, promover a sua uniao.

Diversos sédo os fatores que caracterizam uma junta soldada, como as
caracteristicas do metal de base, o processo e o0s parametros de soldagem
utilizados na confeccao desta unido. No que diz respeito as caracteristicas do metal
de base, podemos citar sua composi¢gdo quimica, condutividade térmica e os
aspectos geométricos da peca de trabalho, que juntas poderdo, por exemplo,
influenciar significativamente nas alteracdes microestruturais em diversas regides da
junta. Além dos aspectos microestruturais associados a junta, que naturalmente
possui influéncia direta nas caracteristicas mecéanicas da unido, tem-se também a
geometria do cordado de solda. Este, de fato, deve possuir dimensdes que atendam
aos requisitos do projeto de engenharia do componente em producédo. Neste
sentido, € comum encontrar em normas de soldagem orientacées acerca de suas
dimensdes, principalmente, aquelas associadas a sua penetracdo, ja que a sua
insuficiéncia pode causar sérios danos ao componente. Ainda, especificamente, em
relacdo a penetracdo, esta € uma dimensdo do cordao de solda de especial
interesse em trabalhos cientificos. O mesmo se deve ndo s6 ao aspecto qualidade,
conforme abordado anteriormente, mas, a perspectiva de ganhos em produtividade
ao ser considerado a possibilidade de obtencédo de corddes de solda com mesma
penetracdo, porem, em maiores velocidades de soldagem. Outra dimensdo de
especial interesse é a largura do cordao, visto que a mesma também possui impacto
no resultado da unido obtida, sobretudo, em juntas com chanfro onde é necessério o
preenchimento do mesmo. Nao obstante, a largura € um aspecto a ser observado,
também, em situagdes onde se busca o revestimento de uma superficie, seja nos

casos de reparo ou de deposicao de uma camada com propriedades especificas.
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Nesta situagdo, uma maior largura e uma menor penetracao associada a um valor
de reforgo significativo, resultando assim em uma menor diluicdo do metal de adi¢ao
no metal de base, € apropriado visto que se faz necessario um menor numero de

passes para o revestimento.

2.1 SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

Na soldagem a arco submerso (SAW), o arco é estabelecido entre o eletrodo
nu e a pega de trabalho. Este arco ocorre sob uma camada de material granulado,
dai o nome de arco submerso. Este material granulado € chamado de fluxo e
possibilita entre outras coisas, a protecdo da poca de fusdo contra a contaminacao
atmosférica. Elementos de liga metalica no fluxo podem estar presentes a fim de
melhorar a resisténcia mecéanica e a tenacidade a fratura da solda depositada. O
eletrodo pode-se apresentar em forma de arame ou fita e é continuamente
alimentado por um tracionador semelhante ao que é empregado no processo
MIG/MAG.

Em virtude do processo SAW ser empregado na unido de grandes
espessuras, 0 mesmo é utilizado principalmente na construcao naval, fabricacdo de
tubos e vasos de pressao. Além da unido, este processo também pode ser utilizado
em aplicagbes de revestimento de pecas. Neste caso, o material de adicao
geralmente tem forma de fita, com uma secdo de maior largura em relacdo a sua
espessura. Como resultado, obtém-se uma série de pequenos arcos voltaicos que
juntos produzem um corddo de largura consideravel, mas, com relativa baixa
penetracéo e diluicdo. Neste tipo de aplicacdo, o processo SAW é frequentemente
empregado no depésito de acgos inoxidaveis ou resistentes ao desgaste (por
exemplo, rolos de ago para lingotamento continuo, vasos de pressao, rodas de
vagles e equipamentos para mineragado, processamento de minério, construcao e
agricultura) (HANDBOOK, 1993).

O conhecimento de como os parametros do processo de soldagem afetam a
geometria do corddo de solda € de suma importancia, pois possibilita, por exemplo,
a correta selecao dos parametros de modo a produzir um cordao de solda com uma
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dada geometria que atenda ao projeto de engenharia. Isto torna-se principalmente
atil quando da utilizacdo de sistemas de soldagem automatizados, em que, as
vezes, 0 proprio sistema é capaz de definir os parametros de soldagem de forma
adequada para uma dada aplicacdo, resultando em um processo de alta
produtividade (SHEN et al, 2012).

Dentre os trabalhos encontrados na literatura que abordam a influéncia dos
parametros de soldagem nos aspectos dimensionais do corddo de solda e da ZAC
Nno processo arco submerso encontra-se o de Yang et al (1992, 1993). Estes autores
realizaram uma série de ensaios com a variacao sistematica de parametros como
diametro do eletrodo, polaridade de soldagem, extenséo livre do eletrodo, tensao de
soldagem, corrente e velocidade de soldagem, tendo como metal de base o aco
ASTM A36. Segundo seus resultados, para ambas polaridades, o reforco aumenta
com o aumento da corrente de soldagem. J4 em relacao aos resultados obtidos para
os eletrodos de 2,4, 3,2 e 4mm de didmetro, para uma extensao de eletrodo de
76,2mm foi observado um maior valor de reforco do que com 25,4mm de extensao.
Para a extensao de 25,4mm e eletrodos de 2,4 e 3,2mm de didmetro, a largura foi
superior ao obtido com a extensao de 76,2mm. Contudo, para o diametro de 4mm as
larguras em ambas as extensdes analisadas foram similares. Com o aumento da
tensdo de soldagem, para uma mesma energia de soldagem obtida através do
ajuste da velocidade de soldagem, obteve-se um aumento da largura e diminui¢cao
do reforco. Os autores observaram ainda que para a polaridade positiva, os valores
de largura eram superiores aos obtidos com polaridade negativa.

O efeito da corrente, a polaridade, do didametro e da extensdo do eletrodo
sobre a taxa de fuséo, reforco, largura e penetracdo do cordao feito pelo processo
SAW também foram analisadas por Chandel et al (1997). Esses autores concluiram,
por exemplo, que a taxa de fusdo aumenta com o aumento da corrente de
soldagem, com o uso da polaridade do eletrodo negativa, com a diminuicdo do
didmetro do eletrodo e 0 aumento da extenséo do eletrodo.

Para a utilizagdo do processo SAW em revestimento de um aco 1S2062
(equivalente a uma aco ASTM A36) com ago inoxidavel 306L, Murugan et al (1993)
investigaram a penetragéo, reforco, largura e diluicdo em funcédo da velocidade de
alimentacao de arame, velocidade de soldagem e distancia do bico de contato até a
peca. Os autores observaram que a tensdo de soldagem ndo possui significativo
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efeito sobre a penetracdo, mas com o aumento da tensdo ha um decréscimo no
reforco e aumento da largura do corddo. Outro resultado obtido foi o aumento da
diluicdo, da penetracdo e do reforco com o aumento da taxa de alimentacado de
arame, bem como a diminuicao da penetracdo e da diluicao com o aumento da
distancia do bico de contato a peca.

Muitos dos resultados encontrados na literatura sdo decorrentes de a fonte
utilizada no processo arco submerso ser do tipo tensdo constante. Nesta, com o
aumento da taxa de alimentacdao de arame, para manter a tenséo no valor ajustado,
€ preciso uma maior taxa de fusdo, fazendo com que a fonte forneca mais corrente
para fundir uma maior quantidade de arame (auto ajuste do arco conhecido como
controle interno). Logo, com o aumento da corrente de soldagem ha, na
normalmente, um consequente aumento da penetragdo. Em contrapartida, ao
aumentar a distancia do bico de contato e a peca, uma parcela maior do eletrodo
estard sendo percorrida por corrente elétrica e, consequentemente,e aquecida por
efeito Joule. Logo, a corrente necessaria para fundir o metal de adi¢cao sera inferior
para uma mesma tensao, portanto a penetracao diminui e, por isso, normalmente

aumenta-se o reforgo.

2.2 TECNICA DE EXCITAGAO ULTRASSONICA DO ARCO

Ao longo das ultimas décadas, diversas técnicas tém sido estudadas com o
intuito de melhorar a produtividade e a qualidade dos corddes de solda produzidos
pelos mais diversos processos de soldagem a arco. Neste contexto, no final da
década de 1990, WU et al (1999) propuseram uma nova técnica de soldagem. Trata-
se do arco com excitacao ultrass6nica da corrente, onde o arco atua tanto como
fonte de calor, como também, um mecanismo de emissao de ultrassom. O arco com
excitacao ultrassbnica é obtido através de uma corrente principal de soldagem e
uma corrente pulsada com frequéncia de pulsacao superior a 20 kHz. Para tanto séo
conectadas duas fontes em paralelo (Figura 1) sendo a fonte convencional
responsavel pelo fornecimento da corrente principal de soldagem e uma fonte de

excitacao capaz de pulsar a corrente em frequéncias ultrassénicas.
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Figura 1- Esquema da excitagao do arco de soldagem

Fonte de Fonte de
excitacao soldagem
Arco

Fonte: Lei et al (2011)

Quanto aos efeitos atribuidos a excitagdo ultrassdnica no arco voltaico,
destaca-se a constricdo do arco. A mesma € observada ndo somente para
frequéncias ultrassénicas como também ao utilizar-se frequéncias superiores a 5
kHz, segundo Cook e Eassa (1985). Esses autores apontam que o arco torna-se
direcional, ou mais rigido, e exerce uma maior pressao sobre a poca de fusao.
Através de imagens dos experimentos de Qi et al (2012), é possivel observar que.
para a mesma energia de soldagem no processo TIG, a largura do arco préximo a
peca de trabalho sem ultrassom é de 12 mm, enquanto que empregando excitagao
ultrassénica foi de 8 mm e 6,7 mm para frequéncias de 20 kHz e 80 kHz,
respectivamente. Em decorréncia da constricdo do arco, os autores obtiveram
soldas de menor largura e maior penetracao para os cordoes feitos com excitacao
ultrassénica (Figura 2).

Figura 2 - Corddes feitos pelo processo TIG

6.imm

(b) fis =20kHz. () fir=40kHz

Fonte: Qi et al (2012)
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Segundo Zhang et al (2000), o potencial da aplicacdo desta técnica pode ser
observado nos resultados obtidos em diversos processos, sobretudo, nas
frequéncias onde a excitacdo externa e a poga fundida entram em ressonancia. Os
autores investigaram o efeito da excitacdo ultrassbnica do arco na faixa de
frequéncia de 10 a 100 kHz e observaram que apenas nas frequéncias de 30, 50 e
80 kHz ocorreu um efetivo refino de grdo em um acgo de baixo teor de carbono. Lei et
al (2012) estudaram a ressonancia entre a poca de fusdo e o arco excitado na faixa
de 15kHz a 72kHz no processo plasma keyhole, através do método de elementos
finitos. Através de experimentos os autores confirmaram que nas frequéncias de
ressonancia o efeito da aplicacdo da excitagao ultrass6nica é mais significativo em
termos de reducao do tamanho de grado e homogeneidade da microestrutura. Esses
resultados vao de encontro aos obtidos por Lei et al (2011) para o processo plasma
melt-in, que ao analisar os efeitos da técnica nas frequéncias de 30, 50 e 70 kHz,
observam que o refino de grao foi mais evidente para as frequéncias de 30 e 50 kHz.
Nos resultados obtidos em ensaios de resisténcia a tracao, em relagdo ao plasma
convencional (valor obtido no metal de solda de 203 MPa), observa-se um aumento
mais expressivo para as frequéncias de 30 e 50 kHz (valores obtidos de 218 e 225
MPa respectivamente) do que a frequéncia de 70 kHz (210 MPa). No processo TIG,
Zhou et al (2010) obtiveram uma redugédo de poros na junta e uma microestrutura
mais refinada ao utilizar a pulsagcédo ultrassénica do arco e obtencdo de um valor
superior de resisténcia a tragdo para os cordées com excitagdo ultrassénica nos
ensaios de tracdo. A microestrutura refinada também foi obtida para o processo
eletrodo revestido (SMAW), onde observou-se o estreitamento da zona com graos
grosseiros (HE et al, 2006).

Melhoras na microestrutura podem ser obtidas com o emprego da técnica na
soldagem arco submerso, conforme relatado por Yang et al (2006), em que, além do
refino de grao, ensaios de impacto a baixa temperatura mostram que o arco excitado
com ultrassom pode notavelmente melhorar a resisténcia ao impacto na zona
fundida. Relativo a isto, Wu et al (2006) obtiveram uma melhora em torno de 50%
tanto na zona fundida, quanto na ZAC, ao realizar ensaios de impacto a uma
temperatura de -70°C nos corpos de prova soldados com frequéncia de pulsacao de
50 kHz no processo SAW. Para o mesmo processo, Zhang et al (2001) também
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relatam um refino de grao, além da reducdo em 50% do tamanho de gréo na zona
temperada se comparado ao ensaio sem arco ultrassoénico (Figura 3).

Figura 3 - Microscopia eletronica de varredura da ZAC-GG temperada

(a) Sem ultrassom (b) Com arco ultrassoénico
Fonte: Zhang et al (2001)

Estes autores observaram que a microestrutura da zona fundida mudou
consideravelmente de ferrita lamelar para acicular. Os corddées com excitacao
ultrassénica apresentaram mais ferrita acicular, enquanto que nos corddes sem
excitacao foi observada mais ferrita de placas laterais. Visto que a ferrita de placas
laterais se forma em temperaturas superiores a ferrita acicular, os autores concluem
que o arco com excitacdo ultrassbnica acelera o resfriamento do metal na zona
fundida e, consequentemente, acelerando a transferéncia de calor na ZAC. Segundo
Zhang et al (2001), este comportamento € devido a vibragao ultrassoénica, pois o
ultrassom se propaga na regido da ZAC, que se expande e comprime
periodicamente levando a mudanga na densidade da matriz. Na compressao, a
temperatura aumenta devido a diminuigdo do volume e o inverso ocorre na
expansao. Na matriz, este gradiente de temperatura entre areas em compressao e
em expansao faz com que o calor transferido flua da area de maior para a de menor
temperatura. Esse processo acelera a transferéncia de calor e altera a distribuicao
de temperatura e, segundo os autores, levando a um aumento do tamanho da ZAC.
Em seus cordbes, Zhang et al (2001) obtiveram um aumento expressivo da zona
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afetada pelo calor (ZAC) com o aumento da frequéncia de excitacado, conforme é
mostrado na Figura 4, para uma corrente de soldagem de aproximadamente 500 A e

uma tensdo de 30 V.

Figura 4 - Corddes obtidos com diferentes frequéncias de excitacao da corrente

3 mm B T T

[E—

(c) Excitacao de 50 kHz (d) Excitacado de 80 kHz
Fonte: Zhang et al (2001)
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3 METODOLOGIA

De modo a avaliar os efeitos da aplicacdo da técnica de excitacao
ultrass6nica do arco no processo arco submerso, foram realizados corddes de solda
de simples deposicao sobre chapa (bead-on-plate). Para a realizagédo dos ensaios,
uma bancada foi concebida no Laboratério de Ligagcdes Permanentes (LLP), situado
no Campus da UFSC em Joinville.

O equipamento necessario para a execug¢ao do processo arco submerso
convencional, conforme € frequentemente utilizado industrialmente, consiste,
basicamente, de uma fonte de energia, tocha de soldagem, alimentador de arame,
sistema de controle, dispositivo para alimentacdo do fluxo e cabos elétricos.
Dispositivos auxiliares também se fazem necessarios, como um dispositivo de
deslocamento.

Para a aplicacao da técnica de excitagao ultrassénica do arco na soldagem
arco submerso, além dos equipamentos basicos, faz-se necessaria uma segunda
fonte de energia, sendo esta responsavel pela excitacdo do arco. A fonte em
questdo a ser utilizada neste trabalho foi desenvolvida por Cunha (2013), que
avaliou os efeitos da excitacdo ultrassbnica na soldagem TIG. Os demais itens
necessarios para o consubstanciamento da bancada em questao foram adquiridos
com recursos oriundos do Programa de Educacéao Tutorial, cuja autora foi bolsista.
Por fim, a bancada em questdo foi concebida tendo como base os cabegotes de
soldagem disponiveis no mercado e as necessidades para a presente pesquisa.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO CABECOTE DE SOLDAGEM ARCO SUBMERSO

Com o auxilio do software SolidWorks, foi projetado um dispositivo para ser
acoplado ao sistema de deslocamento da tocha de soldagem presente no
laboratério. Este dispositivo, de fato, constitui-se num cabecote de soldagem para

arco submerso, logo, como tal, 0 mesmo é composto por uma estrutura capaz de
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comportar a bobina de arame, o tracionador de arame e permitir 0 posicionamento e
fixacdo da tocha de soldagem bem como ser fixado ao supracitado sistema de
deslocamento. Em virtude da bobina de arame adquirida necessitar um suporte para
permitir 0 acoplamento ao cabecote, desenvolveu-se um suporte para a bobina

concomitantemente. A Figura 5 apresenta o dispositivo projetado.

Figura 5 - Projeto do dispositivo no software SolidWorks

RESERVATORIO
DE FLUXO

SUPORTE DA
BOBINA DE ARAME

TRACIONADOR

SUPORTE DO SISTEMA
TRACIONADOR-TOCHA

BARRA
VERTICAL
BASE DO
DISPOSITIVO
TOCHA DE
SOLDAGEM . SISTEMA DE
DESLOCAMENTO

Fonte: Autor
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Conforme pode ser visto o mesmo é constituido, basicamente, por um suporte
para o sistema tracionador-tocha, um suporte para a bobina do arame, reservatorio
de fluxo, tudo isso montado sobre uma estrutura constituida por uma base e uma
barra vertical.

Para o suporte da bobina do arame, foi identificada a necessidade da
estrutura possuir rigidez suficiente para suportar a bobina de arame, cuja massa
corresponde a 25kg na condicdo como adquirida. Assim, foi projetado um suporte
composto por uma base de quatro pontas, enrijecida por quatro reforcadores
soldados a mesma e ao tubo central (Figura 6). Para assegurar que a bobina ndo se
soltasse da base durante a soldagem, foram projetados quatro suportes frontais
presos por parafusos a pequenos tarugos de apoio fixos nas extremidades dos
reforcadores, que podem ser rotacionados em direcdo ao centro de modo a permitir
a instalacdo ou a retirada da bobina. Na Figura 6 apresenta os detalhes do suporte

projetado.

Figura 6 - Detalhe da construgédo do suporte para a bobina

BASE
SUPORTE FRONTAL

REFORCADOR
BOBINA

- TUBO CENTRAL

TARUGO DE
APOIO

Fonte: Autor
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Visando garantir também a rigidez necessaria para a estrutura (Figura 7) em
que séo fixadas a tocha de soldagem e o tracionador de arame, no seu projeto foram
contemplados também reforgcadores. Na fixacdo do suporte do sistema tracionador-
tocha a barra vertical foram usinados oblongos de modo a possibilitar o
deslocamento vertical de todo o conjunto e, assim, permitir o ajuste da distancia
entre a tocha de soldagem e a pecga de trabalho.

Figura 7 - Projeto do suporte para o sistema tracionador-tocha

BASE DE FIXAGA( PEFOPC-ADOPFS

DO TRACIONADC

BASE DE FIXAGAO
DA TOCHA

Fonte: Autor

De modo a evitar o desvio da corrente de soldagem pelo sistema de
deslocamento de tocha, foi observada a necessidade de isolar eletricamente as
partes em contato com a tocha de soldagem do restante do dispositivo. Deste modo,
optou-se por isolar o suporte da bobina de arame da barra vertical mediante a
colocagdo de buchas plasticas nos parafusos de fixagdo do tarugo de apoio do
suporte de arame. Além disso, foram utilizadas pecas de madeira em ambos 0s
lados da barra vertical de modo a evitar o contato elétrico do conjunto de suporte de
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arame, conforme mostra a Figura 8. Por fim, o tarugo de apoio do suporte da bobina
de arame foi encoberto por um tubo de PVC.

Figura 8 - llustracao do isolamento elétrico do conjunto

MADEIRA

PARAFUSO
\-—/

TUBO PVC

CHAPA DE ACO

\..____/"
TARUGO DE APOIO
DO SUPORTE DE ARAME
BUCHA

OBS: CHAPA DE AGO
COM TRANSPARENCIA PARA
POSSIBILITAR A VISUALIZAGAO
DO CONJUNTO.

VISTA LATERAL YISTA FRONTAL
Fonte: Autor
Além da bobina de arame outra parte do cabecote precisou ser isolada. Trata-
se do tracionador de arame, ja que este se encontra naturalmente em contato
elétrico com o arame. Para o isolamento do tracionador foi utilizada a mesma
solugcao empregada no isolamento do suporte da bobina de arame (Figura 9). Foram
utilizadas buchas plasticas para isolar o parafuso de fixacdo. De modo que a porca
nao tivesse contato com a estrutura metalica, foram feitos furos na chapa de base do
tracionador. Entre a mesma e o tracionar foi posicionado uma peg¢a de madeira para

0 isolamento.
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Figura 9 — llustragé@o do isolamento elétrico do tracionador
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Fonte: Autor

Outro item a ser desenvolvido foi o reservatorio de fluxo de soldagem. De
modo a evitar o acumulo de fluxo no interior do reservatorio, foi projetada uma
inclinagcdo na sua parte interna inferior de modo que todo o fluxo que fosse
depositado no mesmo fosse direcionado para a sua saida. Para tanto,
primeiramente, foi determinado o angulo de empilhamento do fluxo a ser utilizado
(AWS F7P6-EM12K). A Figura 10 mostra a pilha de fluxo formada. Foram feitas trés
pilhas e calculada a média dos angulos das pilhas, obtendo assim um angulo de
aproximadamente 37°.
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Figura 10 - Angulo de empilhamento do fluxo AWS F7P6-EM12K

ANGULO DE 37°

Fonte: Autor

Para o reservatério de fluxo foi utilizada uma pega plastica com uma saida
que permitia o fluxo do granulado. Dentro do reservatério foi montada uma rampa
com a inclinacdo calculada, como ilustrado na Figura 10. Para o preenchimento do
vazio entre a rampa e a peca plastica, foi aplicado poliuretano expandido. Com o
intuito de direcionar o fluxo do reservatério para a tocha, era necessaria uma
mangueira que tivesse certa flexibilidade e que nao permitisse o acumulo de fluxo no
seu interior, para tanto, foi utilizado um tubo corrugado no exterior e liso na parte
interna, que pode ser observado na Figura 11 juntamente com a tampa da peca
plastica utilizada para acoplar o tubo com o reservatério.
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Figura 11 - Tubo corrugado e acoplamento tubo-reservatorio

Fonte: Autor

Com o projeto do cabegote concluido, passou-se para etapa de construgéo e
montagem do mesmo. Conforme pode ser observado, o projeto do dispositivo é tal
que seus componentes sdo, em sua maioria, obtidos somente a partir do corte de
chapas. Assim, como primeira etapa de sua construgcdo, chapas de ago carbono
SAE 1020 de 3 mm de espessura foram cortadas com o processo plasma. Na
sequéncia, passou-se para a etapa de montagem onde foram realizadas todas as
soldagens. Apds sua construgéo, a estrutura foi entdo toda galvanizada para evitar
corrosao. As partes anteriormente descritas podem ser vistas nas Figuras 12 e 13.



Figura 12 - Pecas construidas

Fonte: Autor

30
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Figura 13 — Cabecote construido
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Fonte: Autor



32

3.2 BANCADA DE ENSAIOS

A bancada de ensaios contou com uma fonte de soldagem multiprocesso,
modelo DigiPLUS A7 da empresa IMC, com capacidade de corrente de até 800A e a
fonte de soldagem desenvolvida por Cunha (2013) para a geragao da corrente de
excitacao ultrassénica, ambas conectadas em paralelo. Esta dltima permite obter
correntes pulsadas com diversas formas de onda, em frequéncias ultrassénicas, a
qual o autor usou numa primeira aplicacdo para o processo TIG, porém, a mesma
permite aplicagdo em outros processos. Segundo Cunha (2013) a citada fonte de
soldagem possui capacidade de fornecimento de corrente de excitagédo ultrassénica
com frequéncias de pulsacao de 20 kHz a 80 kHz com amplitudes de pico a pico de
até 50 A.

No processo arco submerso, a fonte principal opera no modo tensao
constante, modo este em que o equipamento faz o auto-ajuste da corrente principal
de soldagem de modo a manter constante a tensao de arco de acordo com o valor
ajustado no equipamento. Dependendo do valor ajustado de velocidade de
alimentagéo do eletrodo, a fonte devera fornecer uma determinada corrente de modo
que a tensdo se mantenha proxima ao valor desejado. Contudo, deve-se atentar a
capacidade maxima de fornecimento de corrente da fonte utilizada, que, neste caso,
é de até 800A. Por outro lado, na fonte ultrassénica, a mesma permite o ajuste de
uma corrente principal de soldagem de modo a compensar o valor médio da corrente
ultrassénica ajustada, mantendo assim a corrente meédia igual ao valor da corrente
de soldagem desejada na fonte ultrass6nica, nao interferindo no aporte de calor.

O ajuste da velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo é feito na fonte
convencional de soldagem, que se comunica com a unidade de controle externa do
tracionador de arame. Este ultimo foi acoplado ao cabecote desenvolvido, tendo
como funcgao tracionar o arame da bobina em dire¢do a tocha de soldagem. A tocha
de soldagem empregada foi adquirida de acordo com a capacidade da fonte
convencional de modelo AS 800, sendo assim, permite a soldagem com até 800 A.

Para o deslocamento do cabecote de soldagem desenvolvido foi utilizado o
Tartilope V1 fabricado pela IMC Soldagem. Este sistema de deslocamento desloca-
se sobre um trilho e permite o ajuste das posi¢cdes inicial e final bem como da



33

velocidade de soldagem. A base de apoio do cabecote foi projetada de modo que
permitisse a fixagcdo do mesmo no sistema de deslocamento. A bancada montada e
alguns dos seus itens descritos podem ser observados na Figura 14.

Figura 14 - Bancada de ensaios
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Fonte: Autor

Na realizacédo dos ensaios foi utilizado o sistema de aquisicdo SAP V4, com o
objetivo de registrar os dados de tensao e corrente da fonte principal obtidos na
realizacdo dos ensaios. De posse desses dados foi possivel obter as medidas de
corrente e tensdo médias de cada ensaio. O sistema SAP é conectado na fonte
principal e capta apenas a corrente que € fornecida pela mesma, de modo que se
faz necessaria a utilizacdo de outro sistema de aquisicdo baseado num osciloscopio
para obter os dados da corrente ultrassénica. O sistema de aquisicao de dados da
corrente de excitagcao ultrassOnica consiste em um osciloscopio e um sensor de
corrente do tipo Hall na mesma configuracao utilizada por Cunha (2013). Através de
uma porta USB é possivel salvar uma tabela de pontos dos sinais aquisitados, que
podem ser carregados no computador para analise posterior.
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3.3 MATERIAIS E METODOS

Para realizacao dos ensaios, foram utilizados corpos de prova de 300x110x10
mm de agco ASTM A36, material este frequentemente utilizado para a fabricagao de
embarcacoes de aco. O metal de adi¢édo utilizado foi o arame soélido de ago-carbono
com diametro de 2,4 mm, classificacdo EM12K segundo a AWS 5.17. Este arame é
indicado para aplicacdo em acgos utilizados na industria naval, vasos de presséo e
plataformas maritimas. As composicées quimicas nominais do metal base e metal de
adicao encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao do arame EM12K e aco ASTM A36

Composicao quimica (% peso)
Carbono | Manganés | Silicio Enxofre Fosforo Cobre
AWS
0,10- Max. Max.
5.17 | 0,05-0,15 | 0,8-1,25 Max.0,35
0,35 0,030 0,030
EM12K
ASTHL 1 s 0,26 Max Méx. 0,05 | Méx. 0,04 -
ax. 0, ax. 0, ax. 0,
A36 0,40 quando
exigido

Fonte: Catalogo Belgo (2015) e norma ASTM A36

Segundo a especificacado da AWS 5.17 para a designacao do par arame-fluxo
de soldagem arco submerso, a auséncia da letra S no conjunto a ser utilizado nos
ensaios AWS F7P6-EM12K indica que o fluxo € virgem, ou seja, ndo houve mistura
de escéria moida. O numero 7 indica que a resisténcia a tragcdo minima do metal
depositado possui limite de resisténcia de 70 a 95ksi (480 a 660 Mpa). A letra P
indica que ha necessidade de tratamento térmico do metal de solda apéds a
soldagem para a obtencéo das propriedades apresentadas. O numero 6 indica que a
uma temperatura de -60° F (-51°C), a resisténcia ao impacto do metal de solda deve
ser igual ou superior a 27J.

Utilizando-se uma fonte principal do tipo tensao constante, ap6s alguns testes
preliminares, foi definido 30 V como sendo a tensdo de soldagem a ser empregada
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em todos os ensaios. Os demais parametros de soldagem como velocidade de
alimentacdo de arame e distancia entre bico contato-peca (DBCP) também foram

fixados e seus valores se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros fixos nos ensaios

Parametro Valor
DBCP 20 mm
Velocidade de soldagem 60 cm/min
Velocidade de alimentacao de 2.5 m/min
arame

Diametro do arame 2,4 mm

Fonte: Autor

Com o intuito de realizar um estudo preliminar da influéncia da excitagao
ultrassénica do arco no processo arco submerso sobre os aspectos dimensionais da
zona fundida e da ZAC foram realizado seis diferentes corddes de solda. Para
analisar os possiveis efeitos da frequéncia de pulsacao da corrente de soldagem,
foram realizados ensaios com as frequéncias de 20, 50 e 80 kHz, pois, de acordo
com a literatura, séo as frequéncias em que os efeitos da excitacao ultrassénica sdo
mais expressivos. Para cada frequéncia, foram realizados dois ensaios com
diferentes amplitudes de corrente de excitacao, de 25 e 50 A entre corrente de base
e corrente de pulso, totalizando assim seis corddes com excitacdo ultrassénica.
Deste modo, espera-se observar a influéncia da amplitude de pulso bem como da
frequéncia de excitacdo. A fim de possibilitar as analises e discussao dos resultados,
fez-se um ensaio sem corrente ultrassénica.

Para remover a carepa e outras impurezas fez-se uso do processo de
esmerilhnamento, seguido da limpeza da superficie dos corpos de prova com alcool
isopropilico. Antes da realizagdo de cada ensaio foram conferidos os valores de
DBCP e posicao da tocha em relacéao ao corpo de prova, ajustado em 30 mm a partir
da borda da chapa, resultando em um corddo de solda de aproximadamente 240
mm de comprimento. Os cordées de solda foram depositados sobre uma chapa
(bead-on-plate) em um Unico passe e com um Unico arame. Os parametros de

tensao, corrente e frequéncia ajustados de cada ensaio estao listados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros ajustados de cada ensaio

Fonte principal Fonte ultrassonica
Ensaio Tensdo de Ve!OC|dade~de Corrente Frequéncia de
alimentacao . ~
soldagem ultrassonica pulsacao
de arame

1 30V 2,5 m/min 0A OkHz
2 30V 2,5 m/min 25A 20kHz
3 30V 2,5 m/min 25A 50kHz
4 30V 2,5 m/min 25A 80kHz
5 30V 2,5 m/min 50A 20kHz
6 30V 2,5 m/min 50A 50kHz
7 30V 2,5 m/min 50A 80kHz

Fonte: Autor

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com o intuito de medir os aspectos geométricos foram retiradas duas
amostras de cada corddo para realizagao de macrografias, de modo a melhorar a
confiabilidade dos resultados. A Figura 15 apresenta os locais de onde foram

retiradas as amostras.

Figura 15 - Posic&o de onde foram retiradas as amostras para macrografia

AMOSTRA (A) AMOSTRA (B)
\ /

INiCIO

C ~ Z D

30 MM 90 MM 40 MM

Fonte: Autor
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Cada amostra passou por um processo de lixamento com diferentes
granulometrias. Iniciou-se com a lixa de granulometria 180 e em seguida com as de
220, 320, 400, 600 e 1200. Apéds o lixamento as amostras foram polidas com pasta
de diamante. O ataque quimico das amostras foi feito com Nital 3,5% através da
técnica de imersao. Com estes procedimentos foi possivel revelar na amostra as
regidbes de interesse para a realizagcdo das imagens com o auxilio de um
estereoscopio.

As medidas realizadas de modo a caracterizar a geometria dos corddes
realizados foram subdivididas em dois grupos: medidas de area e medidas lineares.
As medidas de area contemplam a area fundida (Arun) € a area da zona afetada
pelo calor (Azac). De modo a padronizar a nomenclatura optou-se por utilizar os
nomes ja citados de area e suas respectivas siglas. Para evitar equivocos, as areas

estao ilustradas na Figura 16.

Figura 16 - Nomenclatura das areas do cordao

AFuN

o @ o

DOOQOO
O o0 O poo0d(

OOOQ

AZAC

Fonte: Autor

Assim como se padronizou as medidas de area, fez-se 0 mesmo para as
medidas lineares, como largura do cord&do na zona fundida (Lzg). Atribuiu-se a letra R
para representar o valor do refor¢o e designou-se a penetragdo do cordao na zona

fundida (Pze) € a largura da ZAC na raiz do cordao (Lzac) como ilustra a Figura 17.
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Figura 17 - Nomenclatura adotada nas medidas lineares do cordao e da ZAC

Pzr

Fonte: Autor

Através do programa “open source” Imaged (2015) foi possivel realizar as
medidas lineares e de area dos corddes obtidos. No software € necessario informar
uma medida conhecida para a calibracdo. Uma vez calibradas as imagens, foi
possivel obter as medidas desejadas.

Para os ensaios de microdureza, as amostras preparadas para as
macrografias foram novamente lixadas com a lixa de grana #1200. Estas foram mais
uma vez atacadas com Nital e realizados os ensaios de dureza com a aplicagao de
cargas de 1 kgf durante um tempo de atuacédo de 15 s. Os valores de dureza foram
obtidos a cada 0,5 mm de distancia ao longo de uma linha horizontal situada a 1 mm

de distancia da superficie superior do corpo de prova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 18 sdo apresentas as macrografias da secado transversal dos
corddes de solda obtidos com pulsagdo ultrassénica do arco e sem pulsagao.
Conforme pode ser observado, em se tratando dos aspectos dimensionais dos
corddes obtidos, percebe-se que sua geometria, em todos os casos, é semelhante

em termos de forma.

Figura 18 - Macrografias dos corddes

SEM ULT

254 - 20KHZ 25A - SOKHZ 25A - BOKHZ

50A - 20KHZ 50A - 80KHZ

Fonte: Autor

Com o auxilio do sistema de aquisicdo SAP V4 obteve-se os graficos de
tensdo e corrente da fonte principal dos ensaios realizados e através do osciloscopio
obtiveram-se os graficos da corrente de excitagdo fornecida pela fonte ultrassénica.
Os valores de corrente média e tensao média medidos estdo resumidos na Tabela 4.
Para o célculo da energia de soldagem foi considerada uma eficiéncia térmica de
80% para o processo (DUPONT E MARDER, 1995) e pode-se observar que a
energia de soldagem em todos 0s ensaios é semelhante.



Tabela 4 - Variaveis medidas

Fonte principal
Ensaio ontep P Energia de
= T soldagem
Tensao média Corrente
medida média medida

1 29V 447 A 1137 J/mm
2 29V 445 A 1133 J/mm
3 29V 452 A 1148 J/mm
4 29V 446 A 1136 J/mm
5 29V 451 A 1146 J/mm
6 29V 442 A 1127 J/mm
7 29V 448 A 1140 J/mm

Fonte: Autor
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A Figura 19 apresenta os graficos de corrente da fonte ultrassdnica de acordo

com a frequéncia de pulsacao e a corrente ultrassénica ajustada.
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Figura 19 - Graficos de corrente da fonte ultrassénica
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Fonte: Autor

A média dos valores dos dois corddoes obtidos

apresentados nas Figuras 20, 21, 22, 23 e 24.

de cada amostra sao
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Figura 20 — Valor médio de penetracao obtido nos corddes de solda realizados
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Fonte: Autor

Conforme pode ser visto, apenas para a combinagdo 25A-20kHz o valor de
penetracdo é inferior ao valor obtido sem excitagao ultrassénica e para a 50A-80kHz
o valor é superior, enquanto os demais valores sao aproximadamente iguais ao valor
de penetracdo obtida sem excitacdo ultrassénica. Contudo, ao observarmos o0s
valores obtidos para a frequéncia de 20 kHz, com um aumento da corrente de
excitacdo de 25 para 50 A, ha um aumento de aproximadamente 8% no valor da
penetracdo. Um aumento da penetragcdo com o aumento da corrente também pode
ser encontrado para a frequéncia de 80 kHz, ainda que ndo tdo significativo.
Todavia, ha uma tendéncia de aumento da penetracdo com o aumento da
frequéncia de excitacdo e corrente de excitagado, resultado esse, semelhante ao
obtido por Cunha (2013) para o processo TIG. Um comportamento analogo ocorre
com os valores de reforgo, que sao aproximadamente constantes e iguais ao valor

obtido para o corddo sem ultrassom.
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Figura 21 - Valor médio de reforco obtido nos corddes de solda realizados
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Fonte: Autor

Ja em relacdo a largura dos corddes, a diferenca entre o menor e o maior
valor obtido, foi de 1,1 mm, conforme como pode ser observado na Figura 22.
Apenas para a combinacdao 25A-80kHz o valor é superior ao valor de largura
encontrado para o ensaio sem excitacdo ultrassénica. Para todos os valores de
frequéncia de excitagdo, com o aumento da corrente, foi observado uma diminuicao
da largura. Conforme pode ser observado para a corrente de 50A, com 0 aumento
da frequéncia de pulsacao, ocorre uma diminuicdo na largura. Este resultado pode
ser devido a constricgdo do arco relatada na literatura por Qi et al, 2012 para o
processo TIG. Todavia, nao foi observado o mesmo comportamento para a corrente
de 25 A.
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Figura 22 - Valor médio de largura obtido nos corddes de solda realizados
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Fonte: Autor

Em relacdo a area fundida, observa-se que para a corrente de excitacdo de
50A o mesmo nao se altera em virtude do aumento da frequéncia de pulsacao e seu
valor é aproximadamente igual ao valor obtido para o corddo sem excitacao (Figura
23). Se analisarmos os valores de penetracdo em conjunto com os valores de
largura, observamos que para a corrente de 50 A a penetragdo aumentou e a largura
diminuiu com o aumento da frequéncia, resultando corddes de mesma area fundida.
Destaca-se ainda a combinacdo 50A-80kHz pelo fato de que a mesma obteve a
maior penetracdo e a menor largura de todos 0s ensaios realizados e resultou em
uma area fundida de mesmo valor que o0 ensaio sem ultrassom, indicando uma
mudanca na forma da area fundida. Por outro lado, para a corrente de 25A, houve
um aumento no valor da area fundida com o aumento da frequéncia de excitacéo,
apesar disso para as frequéncias de 20kHz e 50kHz os valordes s&o inferiores ao
obtido sem utrassom. Este resultado reflete os valores de penetragdo e largura
obtidos para esta corrente, pois, para todas as frequéncias, o valor de penetracédo
nao foi superior ao obtido sem ultrassom e apenas para a frequéncia de 80 kHz, a

largura foi superior ao valor sem ultrassom.
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Figura 23 - Valor médio de area fundida obtido nos corddes de solda realizados
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Fonte: Autor

Conforme visto, 0s possiveis efeitos associados a excitagédo ultrassénica do
arco quanto aos aspectos dimensionais dos corddes realizados, como discutidos,
ndo sao expressivos. As variagdes observadas nas dimensdes consideradas nas
andlises dos corddes ndo sao significativas, de modo que este resultado possa ser
devido a outros fatores inerentes a execucdo dos ensaios e analise. Neste contexto,
tem-se o trabalho de Zhang et al (2001) no qual sdo apresentadas variagoes
significativas de largura, penetracdo e formato do cordao (Figura 4), apesar de nao
discutidas em seu trabalho. Por outro lado, os autores chamam a atencao para o
aumento significativo do tamanho da zona afetada pelo calor com o aumento da
frequéncia de excitagdo. Com base nisso, neste trabalho foram avaliadas também as
dimensdes da ZAC obtida (Figura 24).
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Figura 24 - Valor médio de area da ZAC obtido nos corddes de solda realizados
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Fonte: Autor

De forma contraria aos resultados obtidos por Zhang et al (2001), foi obtida
uma area da ZAC inferior do que aquela produzida sem excitacdo da corrente para
todos os ensaios, em especial para a combinacdo 50A-80kHz, cuja area fundida foi
a mesma do corddo sem ultrassom mas com forma diferente e que obteve uma
reducao de mais de 10% da area da ZAC em relagcdo ao corddao sem ultrassom,
resultados estes que corroboram a conclusdo dos autores de que o ultrassom
acelera a conducao de calor. Contudo, Zhang et al (2001) justificam em seu trabalho
o aumento da ZAC com base no efeito do ultrassom na dire¢cdo do eixo axial do
arco. Segundo estes autores, neste sentido tal efeito € mais intenso devido a maior
amplitude de vibragdo ultrassénica no mesmo, 0 que promove o alongamento da
ZAC nesta direcdo. Entretanto este comportamento da ZAC obtido por estes autores
é tipico de um aumento do aporte de calor a peca. Visto que ndo séo apresentados
em seu trabalho maiores detalhes a respeito das variaveis utilizadas, este resultado
de aumento da ZAC e mudancas dimensionais do cordao sugerem que a energia de
soldagem utilizada nos ensaios ndo foi a mesma. Logo, o aumento da ZAC obtido
pelos autores pode ndo estar vinculado a imposicdo da pulsacdo da corrente em
frequéncias ultrassonicas.

Os autores Zhang et al (2001) ainda citam que ha um refino de grdo na ZAC,
associado a uma melhora das propriedades mecéanicas nesta regiao, apesar de nao
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detalhar do que se trata esta melhora. De modo a investigar possiveis efeitos da
excitacdo ultrassébnica do arco nas propriedades mecéanicas da ZAC, foram
realizadas medi¢cées de microdureza no corddao sem ultrassom e nos corddes de
combinacdo 50A-20kHz e 50A-80kHz. As indentagbes foram realizadas de modo
que fossem obtidas as medidas desde a zona fundida até o metal de base, como
ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — llustragédo das indentac¢des do ensaio de microdureza realizado na

amostra com a combinagao 50A-80kHz

Fonte: Autor

Os valores de microdureza obtidos para as trés amostras sao apresentados
na Figura 26. Estao indicadas na figuraos limites aproximados da ZAC bem como da
zona fundida (ZF) e do metal de base (MB).
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Figura 26 - Perfis de microdureza obtidos
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Fonte: Autor

Os valores de microdureza obtidos na amostra sem excitagdo ultrassbnica,
em especial na regido da ZAC, tiveram uma tendéncia a apresentar valores
superiores aos obtidos com excitagdo ultrassénica. Segundo os autores Zhang et al
(2001) ha um refino de grao com a aplicacao da excitagao ultrassénica do arco. Com
um refino de gréo, espera-se um aumento da dureza, contudo, 0 mesmo nao ocorre.
Se analisarmos a variacao de valores de microdureza no metal de base, podemos
concluir que a diferenga dos valores obtidos na ZAC e ZF podem ser devido as
variagdes das medicdes. Logo, nao é possivel inferir que a excitacao ultrassénica do
arco melhora as propriedades mecanicas do ponto de vista de microdureza e que
possivelmente a melhora nas propriedades, comentada pela literatura, € obtida

apenas para parametros muito especificos de corrente e frequéncia de excitagao.
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5 CONCLUSOES

Com esse trabalho podemos concluir que:
o O cabecote de soldagem a arco submerso desenvolvido atendeu de os
requisitos necessarios para a execuc¢ao de ensaio de soldagem com 0 processo arco
submerso;
o A bancada para a execucdo de ensaios de soldagem arco submerso
empregando a técnica de excitagcdo ultrassbnica do arco concebida atendeu as
necessidades relacionadas a execugao dos experimentos do presente trabalho;
o No que diz respeito aos aspectos dimensionais do corddao e da ZAC obtidos,
ndao se detectou mudancas significativas ao aplicar a técnica de excitacao
ultrass6nica do arco para as combinacdes de corrente e frequéncia de pulsacéo
estudas. Possivelmente, ao se utilizar energias de soldagem diferentes, ocorra uma
mudanca na geometria, mas com os parametros da soldagem arco submerso
utilizados, ndo se observa variacao na geometria do cordao e da ZAC;
o Quanto aos valores de dureza, também nado se observou mudancgas
significativas nos trés perfis de microdureza analisados. E possivel que a diferenca
dos valores de microdureza observada na ZAC seja devido a variacdo das
medicdes, visto que uma mesma faixa de variagdo foi obtida para os valores de
microdureza do metal de base.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a realizacao deste trabalho e os resultados obtidos, sugere-se:
o Avaliar os efeitos obtidos com aplicagéo da técnica de excitagdo ultrassénica
aplicada ao processo de soldagem arco submerso em relagdo aos aspectos
metallrgicos;
o Realizar ensaios de microdureza para mais combinacdes de corrente de
excitacao e frequéncia de pulsacao ultrassénica;

o Avaliar os efeitos da técnica para outras energias de soldagem.
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