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RESUMO

O processo de soldagem a Arco Submerso ou Submerged Arc Welding (SAW) € muito
utilizado na industria naval por se tratar de um processo com elevadas taxas de deposicao.
Em pesquisas bibliograficas realizadas na literatura, percebe-se uma caréncia de estudos
sobre o processo SAW aplicado através das técnicas puxando/empurrando e do tecimento
transversal, técnicas essas muito difundidas no GMAW e o GTAW. Por este motivo
buscou-se no presente trabalho compreender os efeitos das técnicas citadas aplicadas ao
processo SAW com o intuito de obter parametros e condi¢fes adequadas que permitam a
realizacdo de soldagem de revestimento através do processo SAW, aproveitando, assim,
a elevada taxa de deposicéo e alta produtividade. Neste contexto, os ensaios de soldagem
foram realizados em trés etapas, primeiramente avaliando o angulo de ataque na técnica
de soldagem empurrando/puxando para diferentes velocidades de alimentacdo de arame,
na sequéncia associando a técnica empurrando com a oscilacao transversal da tocha em
diferentes amplitudes de tecimento e por fim na deposicdo de corddes adjacentes com o
objetivo de realizar o recobrimento de uma dada area a fim de atingir uma aplicacdo de
revestimento. O desenvolvimento deste estudo revelou que a aplicacdo da técnica de
soldagem empurrando apresenta um incremento na largura dos corddes e reducdo na
penetracao e reforco, se comparado com a técnica puxando, em concordancia com aquilo
que se observa em outros processos de soldagem a arco. Ao comparar com a soldagem
perpendicular, a técnica empurrando com angulo de ataque de 70° apresentou uma
reducdo na diluicdo de 7%. A combinacdo da técnica empurrando ao tecimento,
demonstrou uma reducdo na penetragdo de até 14% e de 29% na area penetrada para uma
amplitude de 35 mm, enquanto que ao analisar a largura, observou-se uma sobreposi¢do
do efeito do tecimento sobre o efeito do &ngulo de ataque. Por fim, para as condic¢des
experimentais empregadas, a distancia entre centros de tocha de soldagem de 30 mm foi
a mais adequada para uma eventual aplicacdo de revestimento pois apresentou um reforgo

de dimensdo homogénea ao longo da sec¢éo transversal e menor area penetrada.

Palavras-chave: SAW, Técnicas puxando/empurrando, Tecimento transversal,

Morfologia dos corddes, Revestimento.



ABSTRACT

The Submerged Arc Welding (SAW) process is widely used in marine industry because
it is a process with high deposition rates, rarely found in other welding processes. During
bibliographic research carried out in the literature, it was noticed a lack of studies related
to the submerged arc welding process being applied through pulling/pushing and
electrode weave techniques, which in other welding processes such as Gas Metal Arc
Welding (GMAW) and Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), these techniques are very
widespread. For this reason, this research seeks to understand the effects of these
techniques applied to SAW process in order to achieve adequate parameters and
conditions that allow the execution of a coating weld through the SAW process, taking
advantage of the high productivity and quality of the process. In this context, welding
tests were performed in three stages, first evaluating the angle of attack in the
pulling/pushing technique for different wire feed speeds, in sequence associating the
pushing technique with the transversal oscillation of the torch in different weaving
amplitudes, and finally in the deposition of adjacent weld beads with the objective of
covering an area in order to achieve an overlay weld application. The development of this
study revealed that the pushing welding technique shows an increase in the width of the
beads and a reduction in penetration and reinforcement when compared to the pulling
technique, in agreement with what is noted in other arc welding processes. When
compared with perpendicular welding, the pushing technique with an angle of 70°
presented a reduction of 7% in the dilution. By associating the pushing technique with
the electrode weave, it was possible to obtain a reduction in penetration of up to 14% and
of 29% in the penetration area for an amplitude of 35 mm, while when analyzing the
width, the effect of the electrode weave overlaps the effect of the angle of attack. Finally,
for the experimental conditions used, the distance between welding torch centers of 30
mm was the most suitable for the application of the coating as it presented a reinforcement

of homogeneous dimension along the cross section and reduced penetration area.

Palavras-chave: Submerged Arc Welding, Pulling/pushing technique, Transverse

weave, Weld bead morphology, Overlay weld.
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1 INTRODUCAO

A soldagem é um método de unido de chapas metélicas amplamente utilizado em
estaleiros navais para a construcdo de embarcagdes. Dentre os varios tipos de soldagem se
encontra a Soldagem a Arco Submerso, ou Submerged Arc Welding — SAW, que por ser um
processo de elevadas correntes e alta penetracdo permite a unido de chapas de grande espessura.
Além disso outra caracteristica marcante do processo € a alta taxa de deposicao de material
resultando numa elevada produtividade. O processo também conta com a presenca de um fluxo
que envolve o arco elétrico, evitando respingos e retardando o resfriamento do corddo, o que
aumenta a eficiéncia do processo e resulta em um bom acabamento superficial. Devido a essas
caracteristicas o processo de soldagem a arco submerso pode ser adequado para utilizacdo em
aplicacdes de revestimento em chapas de elevadas espessuras, onde se faz necessaria elevadas
quantidades de calor mesmo para a obtencao de baixos indices de diluigdo/penetracdo por causa
da elevada dissipacéo de calor.

Revestimentos por soldagem tem por objetivo a recuperacao superficial e ampliacéo da
vida Gtil de elementos, sejam eles afetados por qualquer tipo de desgaste ou mesmo em pecas
novas. S8o0 comumente utilizados nos setores de geracdo de energia elétrica, petrdleo e gas,
metal-mecanica, entre outros. As caracteristicas geométricas dos revestimentos sdo fatores
essenciais para sua qualidade, e, portanto, devem possuir baixa penetracéo e diluigéo, elevada
largura, e pequenos angulos de molhabilidade/pequenos reforcos. Contudo, ao utilizar o
processo SAW para aplicacbes de revestimento surge a problematica da alta penetracdo e
consequente alta diluigéo dificultando seu emprego. Afim de resolver esse problema, busca-se
no presente trabalho atuar no angulo de ataque e associa-lo a técnica de tecimento, que ja vem
sendo estudada no LTS.

Em processos de soldagem como GMAW as posi¢fes do angulo da tocha de soldagem
sdo alteradas com o objetivo de alterar a penetracdo e largura do corddo. Estas técnicas séo
usualmente conhecidas como ‘empurrando/puxando’. Além do angulo de ataque, diversas
técnicas de tecimento também sdo utilizadas no processo GMAW com intuito de depositar
superficies para revestimento.

Neste contexto, ao fazer o levantamento bibliografico, foram encontrados poucos
estudos da técnica puxando/empurrando aplicada ao processo SAW e nenhum estudo desta

técnica associada ao tecimento, o que motivou o desenvolvimento do presente trabalho.



10

2 OBJETIVOS

O desenvolvimento deste trabalho tem por objetivo geral investigar a aplicagdo da
técnica de tecimento no processo SAW visando aplicacfes de revestimento.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que o presente trabalho busca alcancar séo:

e Analisar os efeitos de diferentes angulos de ataque na técnica puxando/empurrando aplicado
ao processo SAW com relacdo aos aspectos morfoldgicos dos cordBes de solda;

e Auvaliar os efeitos do tecimento associado ao angulo de ataque sobre as caracteristicas
morfolégicas dos corddes de solda;

e Investigar os efeitos da sobreposicdo entre corddes de solda depositados de forma
adjacentes utilizando a técnica estudada (tecimento + angulo de ataque) nos aspectos

morfologicos dos corddes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo consiste em revisar conceitos tedricos a fim de auxiliar no entendimento
desta pesquisa. Serdo apresentados contetidos referentes ao processo de soldagem SAW, ao
angulo de ataque aplicado em processos de soldagem, ao tecimento na soldagem SAW e, por

fim, ao revestimento aplicado através da soldagem.

3.1 SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

A soldagem a arco submerso é um processo em que a unido por fusdo entre metais é
obtida através de um arco elétrico estabelecido entre a ponta do eletrodo e o metal base,
conforme demonstra a Figura 1. Durante a soldagem, o arco permanece coberto por uma
camada de fluxo (material granulado) que tem a funcéo de evitar respingos e proteger o0 arco e
a poca de fusdo da contaminacdo atmosférica (MODENESI; MARQUES; BRACARENSE,
2005). Esse fluxo ¢é fundido formando uma camada sélida de escdria que age como um isolante
térmico reduzindo a velocidade de resfriamento do corddo e garantindo uma excelente

concentracédo de calor no processo.

Figura 1 - Principio de funcionamento do arco submerso

—

__ Fluxo Eletrodo
r - _._,.-"'")';;

Metal de \
Base \

\  Poca de Fusio

Fonte: Modenesi (2005, p. 263).

A adicdo de metal é obtida através de arame macico, tubular ou fita que possui sua
alimentacdo por um dispositivo mecanico que pode ser operado de forma mecanizada ou
semimecanizada. Isso permite um alto grau de automatizacdo, conferindo a esse tipo de

processo rapidez e economia, quando comparado aos demais processos de soldagem com arco
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elétrico (WAINER, 1992). Outra caracteristica do processo SAW ¢é o seu elevado rendimento,
que por sua vez pode alcancar valores proximos a 100% justificado pela auséncia de respingos
e baixa perda de calor para 0 meio. Além disso, este processo é empregado na unido de chapas
de grandes espessuras, pois utiliza eletrodos de grande didmetro, normalmente entre 2,4 mm e
6 mm, que permitem a soldagem com correntes de 300 A até 1600 A (MODENESI,
MARQUES; BRACARENSE, 2005). Essa alta densidade de corrente promove elevado calor
imposto e resulta na elevada taxa de fusdo e deposicdo de material o que justifica sua alta
produtividade.

Com o intuito de elevar ainda mais a produtividade do processo Vérias técnicas e
configuragdes de tocha foram desenvolvidas pela industria. Dentre as diversas tecnicas
podemos citar a twin-wire, que utiliza dois arames paralelos em uma Gnica fonte de energia, a
tandem, que sdo arames paralelos conectados a fontes individuais, cold wire e hot wire, que
correspondem a adi¢do de arame adicional frio e arame adicional quente, respectivamente,
direto na pocga de fusdo. Outra importante técnica é a soldagem com fita, utilizado no processo
SAW em aplicacBes de revestimento, contudo, sua utilizacdo ndo € trivial ja que necessita de
um cabecote especial devido a geometria do material de adicdo e a alimentacdo do fluxo nao
ocorrer da mesma forma que no processo SAW comum.

Neste contexto, seria interessante se através do processo SAW fosse possivel realizar a
deposicédo de corddes adjacentes com certa sobreposicao entre si, caracterizando uma eventual
aplicacdo de revestimento. Para isso, seria necessario encontrar uma forma de reduzir a area
penetrada e, consequentemente a diluicdo, e aumentar a largura a fim de atingir corddes
adequados para tal aplicacdo. Uma possivel abordagem seria atuar no angulo de ataque da tocha
de soldagem no processo SAW utilizando a técnica empurrando/puxando e ainda a associar ao

tecimento afim de atingir as caracteristicas necessarias para o revestimento.

3.2 ANGULO DE ATAQUE

O angulo de ataque (o) diz respeito ao angulo formado pelo arame e o cordéo de solda
num plano perpendicular a chapa. A tocha pode ser posicionada de trés formas em relacéo a
esse angulo: empurrando (a < 90°), perpendicular (o = 90°) e puxando (a < 90°), a depender do
sentido da soldagem. O que determina a selecdo da técnica de soldagem puxando ou
empurrando, sdo os resultados que se almejam ser atingidos na geometria do cordéo, e o tipo

de junta a ser soldada. A Figura 2 ilustra as técnicas de soldagem puxando e empurrando.
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Figura 2 — Técnica de soldagem (a) puxando e (b) empurrando

(@) (b)

Sentido de soldagem -

Fonte: Autor (2022).

Em pesquisa realizada na literatura sobre trabalhos que investigam o angulo de ataque
aplicado ao processo SAW, encontrou-se apenas um trabalho que analisa, de forma
computacional, os efeitos da aplicacdo da técnica puxando/empurrando na morfologia do
corddo de solda. Neste contexto, Cho et al. (2013) analisaram a influéncia do angulo de ataque
no processo SAW atraves da simulacdo computacional de fluidos dindmicos 3D. Para aplicar a
simulacéo CFD foi preciso obter as imagens do arco voltaico através de uma cdmera com sensor
CCD (charged-coupled device) para posteriormente aplicar o método de inversdo Abel. Com
esse método foi possivel obter o fluxo de calor proveniente do arco voltaico, assim como forcgas
eletromagnéticas e pressao do arco. Para avaliar o comportamento da poca fundida a analise
consistiu em alterar o angulo entre a perpendicular e a tocha de soldagem para -20° (caso 1) e
+20° (caso 2) operando com 0s seguintes parametros de soldagem, 1000 A de corrente, 32 V
de tensdo e velocidade de arame de 2,24 m/min.

No caso 1, técnica de soldagem puxando, a direcdo das gotas de metal fundido oriundas
do eletrodo incidentes sobre a chapa € analoga a circulacdo de metal liquido existente na poca
de fusdo, fazendo com que 0 momento seja transferido para o corddo. Na Figura 3 é possivel
observar essa equivaléncia de sentido do fluxo de metal fundido na poca de fusdo e da gota
oriunda do eletrodo formando uma grande circulacdo na secéo longitudinal do corddo. Dessa
forma verifica-se que esse padréo de fluxo do metal liquido na poga de fusdo implica em uma
penetracdo profunda e estreita como mostra a Figura 4. Observa-se ainda, na Figura 4 que o
metal fundido continua a penetrar na poga depois de 0,5 segundos da incidéncia das gotas.
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Figura 3 - Perfis de temperatura e padrdes de fluxo em uma secédo longitudinal da soldagem

(caso 1)

Tempesature (K)

= - — AL ad hd et & 1
[ =¥ 1 - IS 0 am [ — ]

e om dwe  um £330 i AW
X fem) X (o)

(0} 0.528s () 0538

Fonte: CHO et al. (2013).

Figura 4 - Perfis de temperatura e padrdes de fluxo em uma secao transversal da soldagem

(caso 1)

Temperature (K} Temperature (K}

3

| 160

e K [0 ¥ e “a ¥ [0 ’ s
¥y (em) y fom)
(2) 0.598¢ (b) 0.876s (after 0.5s from the beginning

of draplet impingement)

Fonte: CHO et al. (2013).

Ja no caso 2, técnica de soldagem empurrando, a direcdo da gota de metal fundido
incidente ndo é analoga a circulacdo do metal liquido na poca de fuséo fazendo com que a poca
se desloque para frente como mostra a Figura 5. Com esse padréo de fluxo do metal fundido,
existe uma alteracdo do comportamento da poca de fuséo, resultando em um espalhamento da
poca na direcéo longitudinal do corddo. Logo a técnica empurrando leva a uma penetragcdo mais

rasa que o caso 1 como mostra a Figura 6.
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Figura 5 - Perfis de temperatura e padrdes de fluxo em uma secédo longitudinal da soldagem
(caso 2)
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Fonte: CHO et al. (2013).

Figura 6 - Perfis de temperatura e padrdes de fluxo em uma secdo transversal da soldagem

(caso 2)
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Fonte: CHO et al. (2013).

O angulo de ataque aplicado ao processo SAW é um tema pouco explorado. Entretanto,
nos processos GMAW e arame tubular (FCAW) a técnica puxando/empurrando é comumente
aplicada. Por serem processos semelhantes ao SAW que utilizam eletrodo consumivel e
alimentacédo de eletrodo de forma mecanizada, prossegue-se com a revisao tedrica com esses
processos a fim de compreender o que se deve esperar de um cordao de solda no processo SAW
realizado com as técnicas puxando/empurrando.

Resende e Scotti (2015) avaliaram a influéncia do angulo de inclinacdo da tocha sobre
a geometria do cordao de solda usando o processo de “Plasma-MIG” com arcos concéntricos.
Foram realizadas soldagens de simples deposi¢éo sobre chapa ( “bead-on-plate”’) com 0 uso de
um arame eletrodo de ago ao carbono da classe AWS ER70S-6, de 1,2 mm de didmetro, e as
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inclinagdes da tocha com o plano vertical foram variadas de 0°, 15° puxando e 15° empurrando.
Apos a execucdo das soldagens, estes verificaram que no sentido de soldagem empurrando,
foram produzidos cordGes com maior largura, invertendo a tendéncia com a tocha puxando.
Considerando que a energia do arco foi a mesma, acredita-se que isto acontece devido ao pré-
aquecimento que o arco provoca a frente da poga fundida na técnica empurrando, aumentando
a molhabilidade e favorecendo o aumento da largura do corddo. J& o reforgo apresenta um
comportamento oposto ao verificado na largura uma vez que todos os corddes de solda possuem
0 mesmo volume e estes dois parametros geometricos sao regidos pelos mesmos mecanismos.
As caracteristicas geométricas dos corddes comentadas podem ser observadas na Figura 7.
(RESENDE; SCOTTI, 2015).

Com relacdo a penetracdo os autores observaram um aumento a medida que a tocha
passa de empurrando para puxando. Este efeito pode ser justificado pelo fato de o jato de plasma
empurrar a poca fundida para tras no modo puxando, de tal forma que o aquecimento da chapa
pelo acoplamento do arco com a peca se torna mais eficiente, agindo mais no fundo da poga.

Figura 7 - Secdes transversais para soldagem nas condicdes (a) empurrando, (b) tocha

perpendicular e (c) puxando

Fonte: Resende e Scotti (2015).

Outro estudo realizado por Lopes et al. (2017) avaliou o efeito do angulo da tocha na
penetragdo do corddo com transferéncia metélica goticular com arame ER70S-6 de didmetro
0,8 mm no processo de soldagem GMAW. Os parametros fixos utilizados foram, tensdo de
34 V, corrente de 220 A e velocidade de soldagem de 56 cm/min. Ja para o angulo da tocha
com relacdo a perpendicular foram realizados ensaios de 0°, 15°, 30° utilizando a técnica
empurrando. Com a realizagdo dos ensaios Lopes et al. (2017) constataram uma tendéncia de
aumento da largura e diminuicao da area de penetracao dos corddes com o aumento do angulo

de inclinacdo da tocha de soldagem como pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Secdes transversais das soldagens empurrando com angulo de
(@) 0°, (b) 15° e (c) 30°.

Fonte: Adaptado de Lopes et al. (2017).

Além de analisar a largura e penetracdo, Lopes et al. (2017) avaliaram os valores de
diluicdo na secdo transversal do corddo de solda e constataram uma tendéncia de queda no
percentual de diluicdo do corddo com o aumento do angulo da tocha de soldagem,
comportamento esse associado a reducdo da area de penetragdo do cordao.

Pal K. e Pal S. (2010) também analisaram os efeitos do angulo de ataque na soldagem.
O estudo foi realizado através da soldagem MIG pulsado em juntas de topo de aco baixo
carbono para angulos de tocha de 0° (perpendicular), 25° (empurrando) e -25° (puxando),
focando na geometria e propriedades mecanicas do cordao de solda. Com relacdo a penetracdo
e a zona termicamente afetada verifica-se uma reducgéo da soldagem puxando para empurrando
devido a falta de pré-aquecimento na soldagem empurrando. As dimensdes de largura foram
menores nos ensaios perpendiculares comparadas com empurrando e puxando, que juntamente
com a penetragdo completa e reducéo da dureza resultaram numa maior resisténcia da solda nos
corddes soldados na posicéo perpendicular.

Um estudo realizado por Kannan e Murugan (2006) sobre o efeito dos parametros
corrente de soldagem, velocidade de soldagem, distancia bocal-peca e angulo de ataque na
soldagem com arame tubular (FCAW) em aco inoxidavel, concluiu que o aumento no angulo
de ataque na técnica empurrando resulta numa reducdo na diluicdo, altura do reforco e
penetragdo e um aumento na largura do corddo como mostra a Figura 9.

Outra explicacdo para os resultados obtidos da técnica puxando/empurrando foi dada
por Hirata (2014) ao explicar que ao se inclinar a tocha no sentido de se fazer uma soldagem
puxando, um efeito mecanico atuante tiraria a poca de fusdo que se encontra entre o0 material
de base e 0 arco. Assim, o calor do arco seria transferido com maior efetividade para o material
base (maior rendimento bruto de fusdo seria esperado). Se a poca de fusdo estiver entre 0 arco
e o material de base, havera mais dificuldade de o calor ser transferido para o metal ndo fundido
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gerando apenas o sobreaquecimento (menor rendimento de fus&o). Este seria o caso de se soldar

no modo empurrando.

Figura 9 - Efeito do angulo de atague nos parametros de qualidade do

revestimento.
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Fonte: Kannan e Murugan (2006).

Como pode-se perceber o conhecimento apresentado pelos autores relacionados a
mesma técnica de soldagem (puxando/empurrando) estdo em concordancia, ja que os resultados

obtidos foram semelhantes.

3.3 TECIMENTO NA SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

Da mesma forma que a técnica puxando/empurrando, a técnica de oscilagéo transversal
do arco também é muito difundida no processo de soldagem GMAW, no entanto, com relagéo
a aplicacdo no processo SAW essa técnica e bastante restrita. Encontram-se na literatura recente
apenas dois trabalhos (do grupo de pesquisa no qual o presente autor faz parte) que estudam a

aplicacdo dessa técnica no processo SAW.

Por ser uma técnica comumente utilizada na soldagem GMAW, s&o encontrados varios
estudos a respeito dessa aplicacdo. Resultados importantes obtidos dizem respeito a diluigdo e
zona termicamente afetada (ZTA) da soldagem. Neste contexto, Tassalloti e Martikanem (2013)
e Siewert et al (1986) relatam uma diminuicdo da diluicdo quando aplicado a técnica de
tecimento, podendo favorecer o uso dessa técnica em aplicacOes de revestimento. Além disso,

Tassalloti e Martikanem (2013) exp6em uma melhor distribuicdo de dureza entre metal de base,
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ZTA e metal de solda, indicando dessa forma uma possivel homogeneidade do corddo de solda
com a aplicacdo do tecimento.

Ao se aplicar a técnica de tecimento, podem ser aplicados diferentes padrbes de
trajetéria como, por exemplo, triangular, senoidal e circular. Guzman-Flores et al. (2017)
utilizaram o processo de soldagem GMAW mecanizado e analisaram os diferentes padroes
mencionados selecionando o corddo de solda resultante do movimento triangular como o de
melhor qualidade haja vista um menor comprimento da ZTA, melhores valores de reforco,
alongamento dos grdos na solda e formacdo de ferrita de grdo grosseiro na ZTA. Logo, 0s
autores recomendam a aplicagdo da técnica de tecimento com a trajetoria triangular.

Uma investigacdo sobre os efeitos da oscilagao transversal do arco no processo GMAW
foi realizada por Lara et al. (2020) no qual apresentam como principais resultados a reducao do
reforco, molhabilidade e penetragdo, a partir dessa técnica.

Haja vista a escassez de estudos relacionados ao emprego do tecimento no arco
submerso, uma pesquisa desenvolvida no Laboratério de Tecnologia da Soldagem (LTS)
realizada por Cunha e Ribeiro (2018) analisou a morfologia dos corddes e viabilidade
operacional desse tipo de soldagem. Os ensaios de soldagem foram realizados através da
simples deposicdo sobre chapas de ago-carbono ASTM A36 aplicando amplitudes de tecimento
0 (linear), 10, 20 e 30 mm e energias de soldagem de 15, 19 e 25 kJ/cm com frequéncia de
tecimento de 1 Hz. Como podemos perceber a partir da Figura 10 os corddes realizados com
amplitude de tecimento de 30 mm apresentaram mordeduras e caréncia de material de adicdo
devido ao fato de a area fundida aumentar com a amplitude e o aporte de material empregado

para cada energia de soldagem ser constante.
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Figura 10 - Superficie e seccéo transversal dos corddes de solda produzidos com energia de

soldagem de 19 kJ/cm e amplitude de tecimento de a) 0 mm - Linear, b) 10 mm,
c) 20 mm e d) 30 mm

Fonte: Cunha e Ribeiro (2018).

Cunha e Ribeiro (2018) obtiveram um aumento de até 78% na &rea fundida com
amplitude de tecimento de 20 mm em relagdo aquelas obtidas sem tecimento para uma mesma
energia de soldagem. Esse aumento resulta em um maior rendimento de fusdo do processo que,
por sua vez, implica em maiores valores de diluicdo. Portanto, houve um aumento na dilui¢éo
dos corddes conforme a amplitude de tecimento aumentou, contudo em analise mais detalhada
verifica-se que este aumento é decorrente da uniformidade do perfil de penetracdo e a maior
largura do cordé@o e ndo pelo aumento da penetracdo. Ainda, para valores de amplitude de
tecimento de 20 mm a diluicdo estabilizou em valores de cerca de 70%, patamar esse que
possibilita ganhos de produtividade, mas ainda muito alto para aplicacdes de revestimento.

Além dos aspectos morfolégicos e de produtividade Cunha e Ribeiro (2018) avaliaram
que a técnica de tecimento aplicada ao arco submerso é perfeitamente viavel ja que o
movimento oscilatério da tocha ndo comprometeu a estabilidade do processo e ainda, ndo foram
encontrados problemas relacionados a inclusao e retencdo de escoria.

Com intuito de aprofundar os conhecimentos nessa técnica de soldagem, Rode (2020)
desenvolveu uma pesquisa também no LTS a respeito da aplicacdo da técnica de tecimento
transversal no processo SAW. Os ensaios de soldagem iniciaram com o objetivo de atingir
amplitudes de tecimento de até 40 mm, a DBCP foi mantida fixa em 25 mm, velocidade de

soldagem em 30 cm/min, frequéncia de tecimento em 1 Hz e tensdo de soldagem em 30 V. Foi
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encontrado entdo, de forma experimental, a velocidade de alimentacdo do arame minima para
se fazer um corddo com geometria superficial adequada, posteriormente foi realizado 0 mesmo
procedimento para as amplitudes de tecimento de 10, 20, 30 e 40 mm. A partir dos valores de
velocidade de alimentacdo do arame minimos 0s ensaios prosseguiram com a variacdo da
frequéncia de 0,6 a 1,6 Hz e amplitude de tecimento de até 30 mm, isso porque acima desta
amplitude a velocidade de alimentagdo de arame exigida implicaria em uma corrente de
soldagem superior a corrente suportada pela fonte de soldagem. De acordo com Rode (2020) a
caracterizacdo da relacdo entre a velocidade de alimentacdo do arame e a amplitude de
tecimento representa um comportamento quadratico como pode ser observado na Figura 11.
Logo, tem-se a disponibilidade de definir previamente a velocidade de alimentagdo do arame
necessaria (ou a quantidade de material) para diferentes amplitudes de tecimento afim de

produzir cord@es de solda adequados.

Figura 11 - Equacionamento que descreve a relacdo entre a velocidade de alimentacédo de

arame Va e amplitude de tecimento.
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Fonte: Rode (2020).

Em se tratando das caracteristicas geométricas dos corddes, foi observado um aumento
linear da largura dos corddes em funcdo das amplitudes de tecimento (Figura 12), logo para as
condigdes de valores minimos de taxa de deposi¢édo, pode-se estimar a largura real do cordédo
sendo util no projeto de juntas. Com relacdo ao reforco, houve um decréscimo a partir do cordédo
linear até o de amplitude de 25 mm, aumentando nas amplitudes posteriores. Rode (2020)
analisa ainda a razdo R/L e obtém valores inferiores a 10% em cerca de 70% dos corddes, o que

possibilita uma possivel aplicagdo em soldagem de revestimento, contudo, ao avaliar a dilui¢éo
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obteve valores relativamente altos de 45% a 65% o que inviabiliza a aplicagéo em revestimento.
Além disso, foi observado um ganho na area fundida de 340% ao comparar um cordéao de solda
produzido em amplitude de 40 mm e um cordéo de solda linear. Vale ressaltar também que nao

foram encontradas inclusdo de escéria ou instabilidades de tenséo e corrente no processo.

Figura 12- Largura dos corddes de solda obtidos para amplitudes de tecimento de
a) 0 mm, b) 10 mm, c) 20 mm, d) 25 mm, e) 30 mm, f) 35 mm e g) 40 mm.

Fonte: Rode (2020).

Figura 13 - Corddes de solda resultantes da variacdo da frequéncia de tecimento
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Com respeito aos ensaios com variagdo da frequéncia de tecimento percebe-se, de
acordo com a Figura 13, uma alteracdo na distribuicdo superficial do material o que diminui o
efeito escamado sobre o corddo ao aumentar a frequéncia de tecimento. Além disso para a
frequéncia de 1,6 Hz nota-se uma falta de deposicdo de material na regido central do cordédo
indicando, dessa forma, um limite operacional de 1,4 Hz para as condi¢fes de soldagem
apresentadas pelo autor. Segundo Rode (2020) o aumento da frequéncia de tecimento implica
ainda numa diminuicéo dos valores de penetracéo, largura e area fundida do cordéo solda.

Apesar dos valores de diluicdo encontrados por Rode (2020) serem relativamente
elevados para o revestimento, ainda ha espaco para a reducdo desses valores, no qual, alinhado
com as amplitudes de até 40 mm e a reducdo da area fundida no aumento da frequéncia de
tecimento, motivam um estudo mais aprofundado da possivel aplicacdo da técnica de tecimento

em soldagens de revestimento.

3.4 REVESTIMENTO

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura que estudam

o revestimento aplicado através de soldagem.

3.4.1 Revestimento por soldagem a arco

A soldagem de revestimento tem sua definicdo pela AWS como sendo a deposicao de
uma camada de metal de adicdo sobre a superficie de outro metal com o objetivo de obter
propriedades ou dimensdes desejadas (PHILLIPS, 1965b). Deste modo, € uma técnica muito
utilizada para ampliacdo da vida Util de pecas, recuperacéo de elementos afetados por desgaste
ou corrosdo e criagdo de superficies com caracteristicas especiais.

Ao se executar uma soldagem de revestimento desejam-se corddes de solda com baixa
penetracdo, elevado reforco e grandes larguras a fim de preencher a maior area possivel da
superficie em um menor nimero de passes de soldagem. Outra relagdo importante a ser
analisada é a razdo Reforgo/Largura. Quanto menor o valor de R/L mais largo e baixo sera o
cordéo de solda, logo o preenchimento da area se tornara mais eficiente. (SCHAEFFER, 2017).

Dentre as caracteristicas geométricas de um corddo de solda encontra-se também a

diluicdo, que expressa a porcentagem do metal de base que participa da zona fundida regida
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pela equagdo (1). A Figura 14 apresenta de forma visual as dimensdes do corddo de solda,
utilizadas no célculo da diluicéao.

Figura 14 - Perfil de um cordao de solda

L

Fonte: Autor (2020).

Onde:

L = Largura média (mm);

P = Penetrac&o (mm);

R = Reforco (mm);

B = Angulo de molhabilidade (°);

Sendo:

D=< A" )xlOO (1)

Onde:

D = Diluicéo (%);

Ap = Area penetrada (mm2);

Ad = Area depositada média (mm2);

Segundo a norma ISO 10423, adotada pela Petrobras, valores de dilui¢éo entre 5% e 8%
sdo considerados ideais na superficie do revestimento em equipamentos metalicos para protecao
corrosiva. Pesquisas realizadas sugerem ainda que uma diluicdo muito abaixo de 5% promove
0 arrancamento do revestimento, por outro lado se a diluicdo passar de valores de
aproximadamente 14% acaba comprometendo a resisténcia a corrosdo para determinadas
aplicacdes (ABIOYE; ALTOE, 2015).
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Outra variavel que deve ser analisada em uma soldagem de revestimento é a
molhabilidade dos corddes que pode ser avaliada através do angulo de molhabilidade ou de
contato (B) formado entre a superficie solida e o plano tangencial a superficie do cordao
depositado. Se B < 90°, o liquido tem tendéncia a molhar a superficie, por outro lado, se > 90°
o liquido ndo tende a molhar a superficie do material podendo ocasionar porosidade e falta de
fuséo em soldagens multipasse (SANTQOS, 2003). Portanto quanto menor o angulo 3 melhor a

deposicdo do corddo adjacente e menor a possibilidade de defeitos.

3.4.2 Revestimento por soldagem SAW

AplicagOes de revestimento utilizando o processo de soldagem SAW séo usualmente
encontradas em soldagens com fita. Segundo Kuo et al. (2007) a soldagem com fita promove
uma ligacdo metalUrgica muito forte entre o revestimento e o metal de base. Entretanto, quando
esse tipo de soldagem € aplicado a altas temperaturas, as superficies de revestimento sofrem
fissuras e deterioracdo devido aos ciclos térmicos, resultando em perdas de material. Por esse
motivo tratamentos térmicos sdo aplicados nos metais apds a soldagem afim de prolongar sua
vida util.

Um estudo realizado por Kuo et al. (2007) analisou o efeito do tratamento térmico pos-
soldagem na resisténcia a fadiga térmica numa soldagem SAW com fita de aco inoxidavel. O
tratamento térmico consistiu em aquecer os corddes a temperaturas de 625, 650 e 675 °C por
2 horas e resfriar gradualmente dentro do forno até a temperatura ambiente. As soldagens foram
realizadas em chapas de aco carbono em trés passes e posteriormente testes de fadiga e dureza
foram realizados. Os resultados mostraram que ao aumentar a temperatura de tratamento
térmico pds-soldagem a dureza diminuiu enquanto a resisténcia de fadiga térmica aumentou,
comprovando a eficécia da aplicagdo dos tratamentos térmicos pos soldagem.

Afim de compreender a influéncia da dire¢cdo do campo magnético nas caracteristicas
do cord&o de solda realizado por soldagem a arco submerso com fita, Mallya e Srinivas (1993)
utilizaram eletrodos de aco inoxidavel com 60 mm de largura submetidos a condicdes de
campos magnéticos dirigidos na direcéo longitudinal do corddo permitindo realizar a oscilagdo
do arco voltaico em toda a largura do corddo. A densidade de fluxo do campo magnético
utilizado foi de 40, 60, 80 e 100 Gauss em tempos de permanéncia na densidade méaxima 90,
120, 180 e 240 ms. Os resultados mostraram que foi possivel aumentar em 40% a densidade de

corrente sem que as caracteristicas do corddo sejam prejudicadas, aumentando dessa forma a
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quantidade de material depositado. Além disso, utilizando configuracao de eletrodo positivo e
com a oscilagdo do arco voltaico na direcdo da largura do corddo obtiveram uma reducéo de
20% na penetracdo e 23% na diluicdo, favorecendo as aplicacGes de revestimento. Ja 0 aumento
no tempo de permanéncia na densidade méaxima de fluxo ndo apresentou mudancas
significativas nos corddes de solda.

Pelo fato de a soldagem com fita possuir questdes operacionais limitadas devido ao seu
cabecote especial, distribuicdo do fluxo e problemas na integridade do revestimento, sua
aplicacdo ndo é trivial. Em vista disso, buscaram-se estudos a respeito de revestimentos
realizados por soldagem SAW a fim de compreender os pardmetros utilizados e resultados
encontrados.

Batista (2011) investigou a influéncia dos parametros de soldagem sobre as
caracteristicas de revestimentos de liga niquel aplicados pelo processo SAW em tubos de aco
de especificacdo API 5L Gr B com espessura de 18 mm e didmetro interno de 290 mm. O arame
eletrodo utilizado foi a liga de niquel (Ni-Cr-Mo-4) com didmetro de 1,14 mm. Nos ensaios de
soldagem foram realizados primeiramente cord@es isolados (individuais) e posteriormente
corddes adjacentes em forma de revestimentos planos e circunferenciais com trés passes de
solda sendo aplicadas as modalidades de corrente pulsada e corrente convencional (continua).
Os depdsitos foram realizados na posi¢do plana, com a técnica empurrando, com inclinacao de
15° com a vertical.

Ao realizar os ensaios de soldagem Batista (2011) notou que a diluicdo é inversamente
proporcional a razdo R/L, dificultando a obtencdo de baixos valores de diluicdo associados a
baixos valores de R/L, logo foi buscado o resultado mais satisfatério para uma aplicacdo de
revestimento. Para os corddes isolados na modalidade de corrente pulsada, foram obtidos
valores de dilui¢do de 3,6% a 22,26% e valores de R/L de 0,23 a 0,67, sendo o resultado mais
favoravel de 12,76% para diluicdo e 0,28 para R/L. Para os corddes isolados realizados em
corrente convencional, os valores de diluicdo variaram entre 9,62% e 23,19%, com R/L
variando de 0,21 a 0,60, sendo o resultado mais satisfatorio de 11,81% de diluicdo e 0,28 de
RI/L.

Com relagdo aos revestimentos realizados com trés passes de soldagem no interior do
tubo, foi notado que o revestimento aplicado com corrente pulsada apresentou valores de
diluicdo média em torno de 20% enquanto que o revestimento soldado com corrente
convencional apresentou valores de diluicdo proximos a 13%. Em termos de largura, foi
observado que a amostra soldada atraves da corrente convencional apresentou uma maior

largura quando comparada aos corddes soldados com corrente pulsada, resultado este de maior
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interesse para a soldagem de revestimento. Ja para os valores de altura do revestimento, a
corrente convencional apresenta-se como uma opgdo mais favoravel para aplicacbes de
revestimento pois apresentou uma maior altura (BATISTA, 2011).

Um estudo exploratério desenvolvido por Romcy (2017) analisou os efeitos das
variaveis de soldagem no processo SAW em depdsitos de revestimento duro. As soldagens
foram realizadas em corpos de prova ASTM A36 com arame-eletrodo de acordo com AWS
SFA-5.17 EL12 de 3,2mm de bitola. Foi utilizado um fluxo ligado de classificacdo DIN
8555/UP-1-GW-350. As variaveis analisadas na soldagem foram corrente alternada, tenséo e
parametros de intensidade e tempo de corrente em determinada polaridade (offset e balango).

Nos ensaios foram utilizados valores de tenséo de arco de 30 V e 45 V dividindo dessa
forma os ensaios em condicBGes de maior e menor energia de soldagem. A fim de identificar o
valor de DBCP, ensaios com corrente continua e polaridade positiva foram realizados e como
resultado a DBCP de 40 mm foi a mais adequada ja que com alturas superiores o corddo
apresentou porosidade, comprometendo a qualidade superficial do corddo. (ROMCY, 2017). J&
a velocidade de soldagem empregada foi de 22 cm/min, enquanto que valores de offset e
balanco variaram de acordo com método estatistico de fatorial completo. Os resultados
mostraram que o offset foi o fator que mais influenciou a porosidade superficial e o balango
causou maior variagdo no reforco. Para menores valores de balango e offset
(25% e +/- 25%, respectivamente), o reforco tende a aumentar favorecendo aplicacdes de
revestimento duro, contudo, valores altos de reforcos tendem a aumentar o angulo de
molhamento podendo comprometer o desempenho do revestimento. Além disso a variacdo dos
valores de balanco e offset ndo alterou a energia de soldagem (ROMCY, 2017).

O autor analisa ainda as microestruturas das zonas fundidas. Nas amostras de maior
energia de soldagem, ou seja, tensdo do arco de 45V, foram encontradas bainita, martensita e
ferrita de Widmanstatten. Enquanto que nas amostras de menor energia (tensdo do arco de 30V)
de soldagem foram identificadas ferrita acicular, ferrita de Widmanstatten, ferrita de contorno
de grdo e martensita. Com relacdo a microdureza na zona fundida, o aumento de 50% da tenséo,
provocou um aumento de 87,5% da microdureza (ROMCY, 2017).

Outra soldagem de revestimento com arco submerso foi estudada por Schaeffer (2017)
operando com polaridade positiva no modo tensdo constante, os revestimentos foram
depositados em superficies de aco 1010 com arame inconel 625 de diametro 1,14 mm e fluxo
ESAB 10.93. Num primeiro momento foram produzidos corddes lineares para adequar 0s
parametros de soldagem com o objetivo de produzir corddes livres de descontinuidades. Foi

observado nessa fase elevados valores de penetracdo, diluicdo e razdo R/L, portanto como
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estratégia de soldagem, a peca foi inclinada afim de reduzir esses valores. Schaeffer (2017)
notou que para inclinagcbes da peca acima de 15° o fluxo desliza sobre o metal de base
inviabilizando a soldagem e abaixo de 5° ndo produzem o efeito desejado na poca de fusdo. A
condicdo de inclinacdo que obteve o melhor resultado foi de 10° na posicdo ascendente
empurrando e os parametros utilizados para as posteriores aplicagdes de revestimento foram
tensdo de 40 V, velocidade de arame de 14 m/min, DBCP de 35 mm e velocidade de soldagem
de 36 cm/min. A partir dessa configuracdo foi encontrada penetracdo de 0,6 mm, dilui¢do de
5,27% e R/L de 0,26.

Com as caracteristicas macrograficas dentro dos padrGes necessarios para uma
aplicacdo de revestimento, Schaeffer (2017) produziu revestimento com trés corddes
depositados lateralmente e percebeu uma maior penetracdo no corddo central além de uma
variacdo da altura entre os cord@es. Portanto, com o objetivo de padronizar a geometria dos
corddes e aumentar a producdo, um novo método de revestimento foi proposto, e consiste na
execucao de trés cordBes impares inicialmente e dois corddes pares consecutivamente conforme
mostra a Figura 15. Através dessa estratégia foram obtidos valores de diluicdo menores que
12%, taxa de fusdo do arame de 7,2 kg/h gerando uma producéo de 0,25 m2/h, e reforco médio
de 3,08 mm.

Figura 15 - O revestimento de 5 corddes obtido com o processo SAW-DCEP: (a) Aspecto
visual; (b) Macrografia.
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Fonte: Schaeffer (2017).
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Com o objetivo de avaliar a influéncia do modo de corrente sobre o nivel de diluicéo, a
geometria e a resisténcia a corrosdo de diferentes revestimentos de superligas de niquel
aplicados pelo processo de soldagem SAW, Silva et al. (2018) realizou soldagens em tubo de
aco API 5L Gr B com arame eletrodo de liga de niquel Hastelloy C-276 de diametro 1,14mm,
utilizando com consumivel um fluxo aglomerado basico. Os revestimentos foram depositados
com trés passes de soldagem numa Unica camada, sendo parte depositada por corrente pulsada
e parte por corrente continua. Os resultados da pesquisa desenvolvida por Silva et al. (2018)
mostraram que em termos de diluicdo os revestimentos aplicados com corrente continua
apresentaram valores de dilui¢do inferiores aos realizados com corrente pulsada. Além de
melhores valores de dilui¢do, o revestimento aplicado por corrente convencional apresentou
maior largura (34,95 mm) e maior altura minima do revestimento (3,61 mm). Silva et al. (2018)
analisa ainda a microestrutura na regido central do segundo passe de soldagem e constatou que
na ZTA de gréos grosseiros no metal de base se apresenta com uma estrutura bainitica com
ferritas de Widmanstatten. Ja na regido de ZTA de grdos grosseiros que teve influéncia da ZTA
do passe anterior, foi observado um refino dos gréos proporcionando melhores propriedades
mecanicas. Com relacdo a dureza dos revestimentos, as amostras apresentaram perfis
semelhantes, com valores inferiores a 250HV.

Processos de soldagem como GTAW e GMAW, comumente utilizados em aplicacdes
de revestimento, possibilitam atingir valores de diluicdo baixos com certa facilidade, por outro
lado, em soldagens SAW, com arame-eletrodo de maiores bitolas e, portanto, maiores
densidades de corrente, os valores de diluicdo sdo elevados demais para tais aplicacdes. Neste
contexto, o presente trabalho busca adequar a soldagem SAW para aplica¢des de revestimento
modificando o angulo de ataque da tocha e associando ao tecimento, aproveitando dessa forma

a elevada produtividade e qualidade superficial caracteristicas do processo.
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de investigar os efeitos do angulo de ataque e a aplicacdo da oscilagédo
transversal da tocha visando aplicacBes de revestimento através do processo SAW, o
procedimento experimental foi dividido em trés etapas. Cada etapa corresponde a um objetivo

especifico do projeto.

4.1 BANCADA DE ENSAIQOS

A bancada de ensaios utilizada para a deposicéo dos corddes de solda foi previamente
desenvolvida por Rode (2020) no Laboratdrio de Tecnologia da Soldagem e é constituida por
um dispositivo de deslocamento da tocha (3) apoiado sobre a bancada onde s@o colocados 0s
corpos de prova (4). O dispositivo permite o ajuste da posigéo inicial e final do deslocamento e
a velocidade de soldagem. Além disso, é capaz de oscilar transversalmente com amplitudes e
frequéncias definidas. Foram conectadas em paralelo uma fonte de soldagem modelo
DigiPLUS A7 (1) e outra modelo Digitec 450 (2) permitindo soldagens de até 900 A. As
variaveis de entrada requisitadas pela fonte sdo tensdo e velocidade de alimentacao de arame.

Além disso, utilizou-se um sistema de aquisi¢do de dados SAP V4 (5) que permite fazer
a leitura instantanea dos niveis de tensdo, corrente de soldagem e velocidade de alimentacédo de

arame (Va) presentes no processo. A bancada foi disposta conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Bancada de ensaios utilizada nos ensaios de soldagem.

Fonte: Rode (2020).

4.2 ENSAIOS DE SOLDAGEM

Com a bancada de ensaios devidamente estruturada foi possivel iniciar os ensaios de
soldagem a arco submerso. Foram realizadas soldagens de simples deposi¢éo sobre chapas
(bead-on-plate) em material de base constituido por aco ASTM A36. Os corpos de prova foram
cortados de forma a possuir dimensfes de 250x76x15,8 mm. O conjunto arame-fluxo foi o
AWS F7A6 - EM12K.

Para a realizacdo dos ensaios se faz necessario o lixamento dos corpos de prova para
remover qualquer oxidacdo presente na superficie do metal que possa estar acarretando em
desconformidades no corddo. Além disso, o fluxo foi previamente aquecido em forno mufla
durante 2 horas a uma temperatura de 300°C conforme recomendado por instrucdo de
ressecagem do fabricante (Figura 17).
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Figura 17 - Ressecagem do fluxo em mufla.

Fonte: Autor (2022).

Em se tratando das condicdes de soldagem, a bitola do arame-eletrodo utilizado nesse
trabalho implica numa operacédo da fonte em modo tensdo constante, logo através das variacdes
na corrente de soldagem o comprimento do arco é auto ajustado. Os parametros fixos utilizados
sdo valores ja conhecidos, que resultam num cordéo de solda de geometria superficial adequada.
Para os ensaios de soldagem, utilizou-se tensdo constante de 30 V e uma distancia bico de
contato peca (DBCP) fixa em 25 mm. Além disso a velocidade de soldagem (em x) foi de

30 cm/min e o didmetro do bocal da tocha de soldagem utilizado foi de 29,5 mm.

4.2.1 Metodologia dos ensaios de soldagem com variacéo no angulo de ataque

A primeira etapa do trabalho corresponde & realizacdo de ensaios de soldagem com um
angulo de ataque na tocha, ou seja, aplicando a técnica puxando/empurrando. Conforme
observado na literatura, pequenos valores de angulo de ataque, por volta de 75° e 70°, ja sdo
suficientes para produzir alteragdes consideraveis na geometria do corddo de solda. Com base
nisso, optou-se por realizar a analise da técnica puxando/empurrando com angulo de até 70°,
sendo que a bancada de ensaios disponivel permite angulos de até 66,3° (Figura 18). Além

disso, ensaios na posicao vertical também foram realizados para comparacao dos resultados.
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Figura 18 - Angulo de inclinagio maximo da tocha de soldagem.

Fonte: Autor (2022).

Como o objetivo da segunda etapa é utilizar a técnica empurrando associada ao
tecimento para diferentes amplitudes e consequentes diferentes velocidades de alimentacdo de
arame, foi incluida nessa primeira etapa a variavel velocidade de alimentacdo de arame. Essa
variavel foi adicionada a anélise devido a possibilidade de o &ngulo de ataque alterar o balango
existente entre a velocidade de alimentacdo do arame e a corrente de soldagem. O balango
ocorre da seguinte forma, ao aumentar VVa temos uma maior deposi¢do de material entre arco e
metal de base, dificultando o aumento da penetracdo. Por outro lado, também se aumenta a
corrente de soldagem o que implica em um aumento da penetragdo. Dessa forma, com a
aplicacdo do angulo de ataque, pode ocorrer um deslocamento do material depositado entre arco
e metal de base, desbalanceando a relacdo envolvida entre VVa e corrente de soldagem.

Para as soldagens com angulo de ataque optou-se pela realizacdo dos ensaios de forma
intercalada, ou seja, apds a realizacdo de uma soldagem empurrando inverteu-se o sentido de
soldagem fazendo com que a tocha retorne para sua posi¢éo inicial desempenhando uma nova
soldagem puxando. Dessa forma, evitou-se a adaptacdo da tocha para cada técnica de soldagem
e 0 seu deslocamento sem que esteja soldando. Ao todo foram realizados 10 corddes de solda
variando o angulo de ataque, técnica de soldagem e velocidade de alimentacdo de arame
conforme mostrado na Tabela 1.
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Na coluna que indica o angulo de ataque formado entre a tocha e o plano de soldagem,
as siglas E e P apds o angulo indicam as técnicas de soldagem empurrando e puxando,

respectivamente. O angulo de ataque de 90° se refere a soldagem na posi¢édo perpendicular.

Tabela 1 - Planejamento dos experimentos.

Ensaios Angulo de ataque Va* [m/min]
1 90° 1,5
2 90° 3,6
3 80°E 1,5
4 80°E 3,6
5 80°P 1,5
6 80°P 3,6
7 70°E 1,5
8 70°E 3,6
9 70°P 1,5
10 70°P 3,6

*Valores medidos.

4.2.2 Metodologia dos ensaios de soldagem utilizando a técnica de tecimento associada

ao angulo de ataque

Como o objetivo final deste trabalho é estudar uma aplicacdo de revestimento, a matriz
de ensaios (Tabela 2) foi desenvolvida com o objetivo de compreender a influéncia do angulo
de ataque associado ao tecimento, de forma a atingir as maiores amplitudes permitidas pelas
fontes de soldagem, sem alterar os valores de DBCP de 25 mm e tens&o de 30 V. Portanto,
foram realizados 8 ensaios de soldagem com amplitudes de tecimento de 10, 25 e 35 mm e
angulo de ataque de 90° e 70°. Com relacéo a velocidade de alimentacao de arame, optou-se por
utilizar inicialmente a Va de 1,5 m/min, haja a vista a possibilidade de comparar com os corddes
lineares da primeira etapa. Posteriormente conforme a amplitude aumentou, uma Va maior foi
exigida e, portanto, foi utilizado também o valor de 3,6 m/min. Para tanto, a fim de facilitar a
identificacdo dos ensaios, foi estabelecida uma nomenclatura composta pela amplitude de

tecimento — angulo de ataque — Va.
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Tabela 2 - Matriz de ensaios utilizando a técnica de tecimento associada ao angulo de ataque.

Nomenclatura A;‘;Eil:;ﬁ(:ode Angulo de Va [m/min]
do ensaio ataque
[mm]

10-90-15 10 90° 15
10-70-15 10 70° 15
25-90-15 25 90° 15
25-70-1.5 25 70° 15
25-90-3.6 25 90° 36
2570-3,6 25 70° 3,6
35-00-3,6 35 90° 3,6
35-70-3.6 35 70° 36

4.2.3 Metodologia dos ensaios de soldagem visando a deposic¢éo de corddes de solda

adjacentes

Na terceira etapa do trabalho, foi realizada a deposicdo de cordbes de forma adjacente
com o objetivo de caracterizar uma soldagem de revestimento. Ao todo foram realizados 6
corddes de solda sendo 2 em cada corpo de prova. Os parametros fixos utilizados nestes ensaios

estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros fixos utilizados nos ensaios de recobrimento.

Tensdo 30V
Distancia bico de contato pe¢ca (DBCP) 25 mm
Velocidade de soldagem 30 cm/min
Diametro do bocal 29,5 mm
Amplitude 35 mm
Técnica de soldagem Empurrando
Angulo de ataque 70°
Velocidade de alimentagéo do arame [Va] 3,6 m/min

A fim de compreender qual a distancia necessaria para se obter um revestimento efetivo,
foram pré-definidas 3 distancias entre os centros dos corddes: 40, 35 e 30 mm. A Figura 19

ilustra de forma mais clara essas distancias.
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Figura 19 — llustracdo das distancias entre centros dos corddes utilizadas.
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Fonte: Autor (2022).

Para garantir a correta distancia entre os centros dos corddes e o paralelismo dos corddes
depositados de forma adjacente, fixou-se o suporte do corpo de prova em 4 pontos gravados na
bancada de ensaios. Apds a deposi¢do do primeiro corddo, o suporte, juntamente com o corpo
de prova foi deslocado na direcdo transversal até atingir a distancia requerida para tal amostra
nos 4 pontos citados anteriormente. A soldagem do corddo adjacente respeitou o tempo de
resfriamento do cord&o anterior, a fim de evitar qualquer influéncia que isto possa vir a acarretar
na interagéo entre os dois corddes.

Nesta etapa foram utilizados corpos de prova com largura de 110 mm, haja a vista a
deposicdo de corddes adjacentes com amplitude de tecimento de 35 mm. A espessura das
chapas foi a mesma que nas etapas 1 e 2.

4.3 ANALISE MACROESTRUTURAL DOS CORDOES DE SOLDA

Apods arealizacdo dos ensaios de soldagem foi possivel fazer a preparacdo metalografica
dos corpos de prova. Primeiramente foram cortadas 3 amostras no sentido transversal de cada
cordao de solda conforme demonstrado na Figura 20. Os cortes foram realizados utilizando uma
cortadora metalogréfica com refrigeracdo para ndo afetar a morfologia do corddo. Entdo, as
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amostras foram embutidas em resina e passaram pelo processo de lixamento superficial, onde
foram utilizadas lixas com granulometria de 80, 180, 240, 320, 400, 600. Em seguida realizou-
se 0 ataque quimico utilizando nital 4% afim de revelar nas amostras as regides de interesse

para analise da geometria resultante dos corddes de solda.

Figura 20 - Posicao de onde foram retiradas as amostras.

Amostral Amostra2 Amostra 3
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Fonte: Autor (2022).

Apos a preparacdo metalogréfica, foram capturadas as imagens das regifes de interesse
nas amostras (Figura 21) e posteriormente analisadas através do software de tratamento de
imagem ImageJ. Este software permite realizar as medidas lineares dos corddes obtidos, a partir
de uma calibracdo por meio de uma medida ja conhecida. Portanto caracteristicas como largura,

penetracdo, reforco, diluicdo e area fundida foram calculadas.

Figura 21 — Regido de interesse da se¢do transversal do cord&o.

Fonte: Autor (2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de soldagem com varia¢do no
angulo de ataque, ensaios de soldagem utilizando a técnica de tecimento simultaneamente com

0 angulo de ataque e ensaios de soldagem visando o recobrimento de uma &rea.

5.1 ENSAIOS DE SOLDAGEM COM VARIACAO NO ANGULO DE ATAQUE

As Figuras 22 e 23 apresentam as imagens das sec¢des transversais dos corddes soldados

com velocidades de alimentacdo de arame de 1,5 e 3,6 m/min em diferentes angulos de ataque.
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Figura 22 - Segdes transversais dos corddes de solda resultantes da variagdo do angulo de
ataque para uma velocidade de alimentacdo de arame de 1,5 m/min.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 23 - Segdes transversais dos corddes de solda resultantes da variagdo do angulo de
ataque para uma velocidade de alimentacdo de arame de 3,6 m/min.

Fonte: Autor (2022)
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Os parametros ajustados nos equipamentos de soldagem, assim como os valores

medidos e calculados durante a realizacdo dos ensaios estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros utilizados na realizacdo dos cordées com variagao no
angulo de ataque.

Parametros

Angulo Ajustados Medidos/Calculados

Ensaio de
ataque  ypv]  va[m/min] Vs [cm/min] *Va [m/min] Um[V] Im[A] Es[kJ/cm]

1 90° 30 1,7 30,0 15 30,0 311 18,5
2 90° 30 3,7 30,0 3,6 29,4 585 34,4
3 80°E 30 1,7 30,0 15 29,6 307 18,1
4 80°E 30 3,7 30,0 3,6 29,3 585 34,5
5 80°P 30 1,7 30,0 15 29,7 307 18,2
6 80°P 30 3,7 30,0 3,6 29,6 594 351
7 70°E 30 1,7 30,0 15 29,8 317 18,9
8 70°E 30 3,7 30,0 3,6 29,5 557 32,8
9 70°P 30 1,7 30,0 15 30,2 304 18,3
10 70°P 30 3,7 30,0 3,6 29,3 574 33,6

(V) tensdo do arco; (Va) velocidade de arame; (Vs) Velocidade linear de soldagem; (*Va) Velocidade de arame medida;
(Um) tensdo média de arco; (Im) corrente média de soldagem; e (Es) energia de soldagem.

Com base nas medicGes realizadas e nas imagens apresentadas, percebe-se uma
coeréncia nos resultados com o apresentado pela literatura ja que, para ambas as velocidades
de alimentagédo de arame, a largura dos corddes de solda reduz conforme o angulo de ataque
passa de 70°E para 70°P, ou seja, da técnica empurrando passando pela perpendicular ate a
técnica puxando. Conforme apresenta a Figura 24, para a Va de 1,5 m/min tem-se uma reducgao
na largura de aproximadamente 16% quando comparado o ensaio de 70°E ao 70°P. Ja para a
Va de 3,6 m/min essa reducédo na largura fica proxima a 11%.

Segundo Resende e Scotti (2015), a maior largura apresentada na condi¢cdo empurrando
pode ser explicada devido ao pré-aquecimento que o arco provoca a frente da poca fundida
aumentando o efeito de espalhamento e favorecendo o aumento da largura do corddo. Além
disso percebe-se uma reducdo mais acentuada da largura nas soldagens utilizando Va de
1,5 m/min do que nas soldagens com Va de 3,6 m/min. Essa diferenca pode estar relacionada
as diferentes velocidades de alimentac&o de arame utilizadas nos ensaios j& que com 1,5 m/min

temos uma menor energia agindo sobre o chapa logo o pré-aquecimento é menos significativo,
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fazendo com que a reducéo de largura seja maior que no caso de uma Va de 3,6 m/min onde

tem-se uma energia maior envolvida.

Figura 24 - Relacéo entre a largura dos corddes de solda em funcdo do angulo de ataque.
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Fonte: Autor (2022).

De forma analoga ao apresentado pela literatura, a técnica empurrando apresentou uma
menor penetracdo em relacdo a técnica puxando. Ao observar os resultados de penetracdo
apresentados na Figura 25 percebe-se um aumento de 16% entre 70°E e 70°P para Va de
1,5 m/min, enquanto que na condi¢do com Va de 3,6 m/min tem-se um acréscimo de 19%.
Acredita-se que isso ocorra pois para uma maior energia de soldagem o calor é levado mais ao
fundo da peca, j& com uma menor energia de soldagem, a inclinacdo da reta € menor porque,
mesmo com a soldagem puxando, o calor é dissipado mais rapidamente haja vista a espessura
do corpo de prova ser constante.

De acordo com Hirata (2014), a inclinagdo da tocha de soldagem na técnica puxando,
produz um efeito mecénico atuante na poga de fusdo que acaba deslocando o metal fundido que
se encontra entre o material de base e o arco, fazendo com que o calor seja transferido com
maior efetividade para o material de base. Portanto a técnica atinge maiores valores de

penetracdo e menores larguras o que justifica as geometrias dos corddes de solda apresentados.
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Figura 25 - Relacdo entre a penetracdo dos corddes de solda em funcéo do angulo de ataque.
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Fonte: Autor (2022).

Ao analisar o grafico relacionando o reforco e 0 angulo de ataque apresentado na

Figura 26, percebe-se uma tendéncia de aumento do reforco conforme o angulo de ataque passa

de 70° E para 70° P para ambas as velocidades de alimentacéo de arame. Para Va de 1,5 m/min,

observa-se um incremento de 21% no reforco, enquanto que para Va de 3,6 m/min este

incremento representa 13%. Esse resultado é oposto ao encontrado na largura e ja era esperado

uma vez que os corddes de solda, para uma mesma Va, possuem 0 mesmo volume e, portanto,

uma reducdo na largura implica em um acréscimo no reforgo.
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Figura 26 — Relacgéo entre o reforgo dos corddes de solda em func¢éo do angulo de ataque.
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Fonte: Autor (2022).

A érea depositada média obtida com a velocidade de alimentacdo de arame de 1,5 m/min
para todas as condi¢des foi de aproximadamente 25,9 mm?2 enquanto que para a velocidade de
3,6 m/min foi de 62 mmz2. De fato, percebe-se que os resultados estdo em concordancia ja que
para um aumento de 240% na velocidade de alimentacdo de arame, temos um aumento de
239,4% na area depositada.

Com relacdo a area penetrada, a média dos ensaios para Va de 1,5 m/min foi de 26,4
mm?2, ja para a Va de 3,6 m/min a média foi de 99,5 mmz2 o que representa um aumento de 376%
que € superior ao aumento de 185% presente na energia de soldagem. A média da energia de
soldagem para Va de 1,5 m/min foi de 18,4 kJ/cm, ja para Va de 3,6 m/min aumentou para 34,1
kJ/cm. Analisando o balanco envolvido entre Va e a corrente de soldagem, notou-se que para a
soldagem com angulo de ataque de 90° o aumento percentual de Va de 1,5 m/min para Va de
3,6 m/min foi de 240%, enguanto que a corrente média foi de 311A para 585A apresentando
um aumento percentual de 188%. Ja para o angulo de ataque de 70° empurrando, a corrente
média foi de 317A para 557A resultando em um aumento percentual de 175%, o que representa
um desbalanceamento de 7,5% na relagcdo envolvida entre VVa e a corrente de soldagem. Por
outro lado, o angulo de ataque de 70° puxando apresentou 0 mesmo incremento na corrente
média que o angulo de ataque de 90°, ndo apresentando alteracao nesta relagéo.

O comportamento de diluicdo apresentado na Figura 27 é semelhante ao da penetracéo,
0 que j& era esperado haja vista que, normalmente, quanto maior a penetragdo maior a area

penetrada, resultando em um incremento também na diluicdo conforme demonstra a
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equacéo (1). Para a velocidade de alimentagdo de arame de 1,5 m/min, obteve-se uma redugéo
de diluicdo de aproximadamente 7% ao passar da soldagem perpendicular para empurrando
com angulo de ataque de 70°. De forma anéloga, para a velocidade de 3,6 m/min, essa reducéo
também foi em torno de 7%. Os autores Lopes et al. (2017) também constataram, de forma
analoga, um aumento no percentual de diluicdo quando a soldagem passa do modo empurrando

para 0 modo puxando.

Figura 27 - Relacéo entre a diluicdo dos corddes de solda em fungdo do angulo de ataque.
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Fonte: Autor (2022).

Com relacdo a molhabilidade, pode-se observar na Figura 28 diferencas somente para a
velocidade de alimentacdo de arame de 3,6 mm/min, caracterizando um aumento no angulo de
molhabilidade quando a soldagem é alterada da técnica empurrando para puxando. O
comportamento apresentado pode estar associado ao fato de que para ambas as velocidades, as
chapas possuem a mesma espessura, logo para Va de 1,5 mm/min a energia de soldagem ¢é

relativamente baixa e acaba sendo dissipada mais facilmente pelo corpo de prova.
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Figura 28 - Relagéo entre a molhabilidade dos corddes de solda em funcdo do
angulo de ataque.
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Fonte: Autor (2022).

5.2 ENSAIOS DE SOLDAGEM COM O TECIMENTO ASSOCIADO AO ANGULO DE
ATAQUE

A partir dos resultados obtidos na primeira parte do presente trabalho, aplicou-se a
técnica de tecimento na soldagem com intuito de investigar a influéncia do angulo de ataque
associado ao tecimento. Nesta etapa, foram realizados apenas ensaios na posicao perpendicular
e empurrando, haja a vista a aplicacdo de revestimento almejada.

Nos dois primeiros ensaios (Figura 29), utilizou-se a amplitude de tecimento de 10 mm
com velocidade de alimentacéo de arame de 1,5 m/min. Os ensaios foram realizados tanto com
a tocha de soldagem na posicdo perpendicular, quanto com a técnica empurrando com um
angulo de ataque de 70°. Os corddes apresentaram bom acabamento superficial e nenhuma

incrustacao de escoria.
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Figura 29 - Cordoes de solda produzidos com amplitude de tecimento de 10 mm, Vade 1,5
m/min e angulos de ataque de 90° e 70°.

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, como 0 objetivo era atingir as maiores amplitudes de tecimento
suportadas pelos equipamentos, realizaram-se ensaios de soldagem com amplitude de 25 mm
para a mesma Va dos primeiros ensaios. As imagens superficiais dos corddes de 25 mm estéo

apresentadas na Figura 30.
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Figura 30 — Corddes de solda produzidos com amplitude de tecimento de 25 mm, Vade 1,5
m/min e angulos de ataque de 90° (a) e 70°E (b).

Fonte: Autor (2022).

Conforme pode ser observado, para ambos os angulos de ataque, os corddes de solda
produzidos com amplitude de 25 mm e Va de 1,5 m/min apresentam falta de deposi¢édo de
material ao longo do corddo. Isso pode ser explicado pelo fato de uma mesma quantidade de
material ser depositada em uma area superficial maior fazendo com que o arame-eletrodo nao
consiga preencher por completo a area determinada pela amplitude de tecimento empregada.
Dessa forma, com o intuito de suprimir esta falta de deposicdo de material, a velocidade de
alimentacdo de arame foi incrementada para 3,6 m/min. Os cordfes com 25 mm de amplitude
ndo apresentaram defeitos e a amplitude foi aumentada para 35 mm, na qual também foi
possivel realizar as soldagens sem que ocorresse a falta de deposicdo de material. Os corddes
de solda realizados com amplitude de tecimento de 25 e 35 mm e suas respectivas secoes

transversais estao representados na Figura 31 e Figura 32.
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Figura 31 - Corddes de solda produzidos com amplitude de tecimento de 25 mm, Va de 3,6
m/min e angulos de ataque de 90° e 70°.

Fonte: Autor (2022).

Figura 32 - Corddes de solda produzidos com amplitude de tecimento de 35 mm, Va de 3,6
m/min e angulos de ataque de 90° e 70°.

Fonte: Autor (2022).

Os parametros ajustados nos equipamentos de soldagem utilizados para a realiza¢éo dos
corddes apresentados, assim como os valores medidos e calculados durante a realizagdo dos
ensaios estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Parametros utilizados na realizagdo dos corddes com varia¢do no angulo de ataque
associado ao tecimento.

Amp:jlitude Angulo Parametros
Ensaio de de Ajustados Medidos/Calculados
tecimento ataque Va Vs *Va um Im Es
[mm] UM roymin] [emimin] mimin] V] [A]  [kdem]

1 10 90° 30 1,7 30,0 1,5 29,7 299,8 17,8
2 10 70°E 30 1,7 30,0 15 30,3 306,1 18,5
3 25 90° 30 1,7 30,0 1,5 - - -
4 25 70°E 30 1,7 30,0 15 - - -
5 25 90° 30 3,7 30,0 3,6 29,3 588,3 34,4
6 25 70°E 30 3,7 30,0 3,6 29,7 550,0 32,6
7 35 90° 30 3,7 30,0 3,6 29,3 5889 34,4
8 35 70°E 30 3,7 30,0 3,6 29,2 546,3 31,9

(V) tensdo do arco; (Va) velocidade de arame; (Vs) Velocidade linear de soldagem; (*Va) Velocidade de arame medida; (Um)
tensdo média de arco; (Im) corrente media de soldagem; e (Es) energia de soldagem.

Com base nas se¢Oes transversais dos corddes de solda apresentados, para amplitude de
tecimento de 25 mm, percebe-se uma maior profundidade da penetracdo na regido central dos
corddes quando comparado aos realizados com amplitude de tecimento de 35 mm. Isso ocorre
pois ambos os cordfes possuem a mesma energia de soldagem, porém com amplitudes
diferentes, fazendo com que, por exemplo, no caso da amplitude de 35 mm, devido a uma maior
area superficial, a energia dissipa mais pela superficie do corddo reduzindo sua penetracao.

Um fendmeno observado nos corddes com amplitude de tecimento de 25 e 35 mm diz
respeito a presenca de uma maior penetracao nas laterais dos corddes e menor na regiao central.
Este efeito ja foi identificando anteriormente por Rode (2020) e acredita-se que isso ocorra
devido a tocha de soldagem passar pelo centro do corddo com a maior velocidade de tecimento,
enguanto que nas laterais a tocha estd com velocidade minima, pois desacelera para inverter o
movimento, concentrando dessa forma uma maior quantidade de energia que implica em uma
maior penetragdo. Uma possivel solugdo para evitar este fendmeno seria trabalhar com
velocidades de oscilacdo transversal diferentes, sendo menor no centro do corddo e maior nas
extremidades. Além disso, poderia ser realizado um aumento da corrente na regido central do
tecimento e reducdo nas laterais.

A partir das imagens das secOes transversais, realizou-se a medicdo dos parametros
geométricos dos corddes. Os graficos em formato de barra foram escolhidos afim de representar

o efeito da amplitude na geometria do cord@o e comparar com o angulo de ataque. Importante
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ressaltar que para as amplitudes de tecimento de O (linear) e 10 mm a velocidade de alimentagéo
de arame € de 1,5 m/min, enquanto que para 25 e 35 mm a Va é de 3,6 m/min.

Ao analisar a largura dos cordBes de solda obtida com diferentes amplitudes de
tecimento apresentada na Figura 33, percebe-se que o efeito do angulo de ataque € minimo nas
amplitudes de tecimento de 10, 25 e 35 mm. Por outro lado, nota-se um aumento consideravel
de 9% na largura do corddo linear com o aumento do angulo de ataque. Dessa forma, os
resultados mostram que o efeito do tecimento se sobrepde ao efeito do angulo de ataque quando
analisada a largura do cordao de solda.

Figura 33 - Largura dos corddes de solda em funcdo do angulo de ataque para amplitudes de
tecimento de 0, 10, 25 e 35mm.
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Fonte: Autor (2022).

De forma similar ao resultado encontrado por Rode (2020), para as condigOes de ensaio
propostas, foram encontradas que a largura do corddo de solda é de pelo menos
5 mm maior que a amplitude de tecimento configurada no equipamento de soldagem.

Em se tratando de penetracgéo, os resultados apresentados na Figura 34 demonstram um
efeito do angulo de ataque de 70° empurrando sobre a penetracdo quando comparado ao angulo
de 90°, principalmente nas amplitudes de tecimento de 25 e 35 mm. Além disso, percebe-se
que quanto maior a amplitude de tecimento, maior é o efeito do angulo de ataque sobre a

penetracdo, chegando a uma reducdo de 9% para a amplitude de 25 mm e 14% para a amplitude
de 35 mm.
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Figura 34 — Penetracdo dos corddes de solda em funcdo do angulo de ataque para amplitudes
de tecimento de 0, 10, 25 e 35mm.
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Com relacdo ao reforco (Figura 35), nota-se uma tendéncia de reducdo tanto da

amplitude de 0 para 10 mm quanto da amplitude de 25 para 35 mm. O que ja esperado pois,

para uma mesma Va, um aumento na largura do corddo implica em uma reduc¢éo no reforco.

Figura 35 — Reforco dos corddes de solda em fungdo do &ngulo de ataque para amplitudes de
tecimento de 0, 10, 25 e 35mm.
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Em se tratando da area penetrada (Figura 36), nota-se uma reducdo ao comparar 0
angulo de ataque de 90° com o de 70° empurrando. Conforme a amplitude de tecimento
aumenta para a velocidade de alimentacdo de arame de 3,6 m/min, essa reducdo € incrementada
chegando a 29% para uma amplitude de 35 mm. Essa reducdo era esperada haja vista o
comportamento observado pela largura, no qual o angulo de ataque ndo apresentou efeito
consideravel, deste modo, como a penetracdo reduziu, a area penetrada também tende a reduzir,

resultado este que impacta diretamente na diluicao.

Figura 36 — Area penetrada dos corddes de solda em funcéo do angulo de ataque para
amplitudes de tecimento de 0, 10, 25 e 35mm.
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Portanto, conforme esperado, os resultados de diluicdo apresentam reducéo ao aplicar a
técnica empurrando associado ao tecimento, com valores proximos a 8% e 6% para as
amplitudes de 25 e 35 mm, respectivamente. De modo geral, os valores de diluicdo encontrados
ainda sdo muito elevados para uma aplicacdo de revestimento ficando proximos a 60%
(Figura 37). Isso se deve ao fato de os corddes com maiores amplitudes possuirem uma elevada
penetracdo nas laterais em funcdo da desaceleracdo da tocha de soldagem. Dessa forma, uma
hipotese para reduzir esses valores de diluicdo é aumentar a velocidade com que a tocha passa
pelas laterais do corddo e reduzir no centro, implicando em um cordao com perfil de penetracao
mais constante.

Figura 37 — Diluicao dos corddes de solda em funcéo do angulo de ataque para amplitudes de
tecimento de 0, 10, 25 e 35mm.
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5.3 ENSAIOS DE SOLDAGEM VISANDO A DEPOSICAO DE CORDOES DE SOLDA
ADJACENTES

Embora os valores de diluicdo obtidos sejam consideravelmente elevados, os ensaios de
soldagem visando a deposicéao de cordBes depositados de forma adjacente foram realizados com
0 intuito de estudar a interacdo presente na regido de sobreposicdo dos cordbes de solda,
investigando, desta forma, a distancia necessaria para realizar um revestimento efetivo em uma
area.

Apos a realizacdo dos ensaios de soldagem, notou-se que os corddes com distancia de
40 mm entre si ndo apresentaram qualquer sobreposic¢ao entre corddes, logo, estes ndo foram
analisados.
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Figura 38 — Corddes de solda depositados adjacentes resultantes da variacéo da distancia entre
0s centros dos corddes de a) 35 mm e b) 30 mm.

Fonte: Autor (2022).

Ao observar a Figura 38 nota-se claramente a reducdo das distancias entre 0s centros
dos cord@es de 35 mm (a) e 30 mm (b). A partir da preparacdo metalografica destes corpos de

prova, as imagens presentes na Figura 39 foram registradas e analisadas.

Figura 39 — Sec0es transversais dos corpos de prova resultantes da variacdo da distancia entre
centros dos cord@es de a) 35 mm, b) 30 mm.
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Fonte: Autor (2022).

Ao analisar as secOes transversais dos corpos de prova (a) e (b), percebe-se a
sobreposicdo dos cordBes adjacentes, indicando uma das caracteristicas de uma soldagem de
revestimento. Além disso, nota-se que os corddes foram realizados de forma efetiva, sem
quaisquer inclusdes de escoria ou falta de deposicdo de material.

Na Figura 39 desenhou-se uma linha de referéncia indicando a superficie da chapa com
0 objetivo de auxiliar na identificagdo do reforgo (regido superior a linha) e penetracao (regido

inferior a linha). Ao analisarmos a penetracdo dos corpos de prova (a) e (b), na regido de
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sobreposicdo dos corddes, percebem-se mesmos valores de profundidade. Ao realizar uma
analise comparativa com o ensaio 35-70-3,6 apresentado na Figura 32 do item 5.2 deste
trabalho, observou-se que a penetracdo de 4 mm apresentada na regido de sobreposi¢do dos
corddes (a) e (b) é inferior a penetracdo de 4,3 mm registrada nas laterais do cordao 35-70-3,6,
0 que representa uma reducdo de 7%. A area penetrada dos corddes realizados com distancia
entre centros de 35 mm (a) foi de 240 mm?, enquanto que para a distancia entre centros dos
cordbes de 30 mm (b) a area foi de 203 mm?2, o que corresponde a uma reducédo de 18%.
Portanto, do ponto de vista de diluicdo, o corpo de prova (b) seria 0 mais adequado por possuir
menor area penetrada.

Com relacdo ao reforco, percebe-se que o corpo de prova (a) apresenta altura méaxima
de 1,6 mm, enquanto que o corpo de prova (b) possui 2,2 mm, isso representa um incremento
de 37% no reforco. Percebe-se também que o refor¢o no caso (b) apresenta uma altura média
mais homogénea que o caso (a), favorecendo uma aplicacdo de revestimento. Adicionalmente,
nota-se que na regido central do reforco no caso (a), existe uma quantidade minima de material
depositado em relacdo a superficie da chapa (linha vermelha), o que pode gerar problemas de
desgaste excessivo neste local por ser o ponto mais fragil do revestimento. Portanto, nas
condiges de realizagdo dos ensaios a distancia de 30 mm se mostra a mais adequada por possuir
menor area penetrada e garantir um refor¢co de dimensdo homogénea ao longo da secédo
transversal e a0 mesmo tempo ter um impacto pouco significativo na penetracdo nessa regido
de sobreposicdo quando comparado com a penetracdo obtida nas laterais dos corddes. Além
disso, para condicdo de 35 mm, percebe-se uma criticidade pois qualquer pequeno desvio no
processo de soldagem no paralelismo dos corddes pode fazer com que ndo seja atingida a
sobreposicdo. Adicionalmente, o processo de tecimento implica na presenca de um efeito
escamado nos corddes de solda, logo, ainda podem existir pontos onde os “vales” dos corddes

se encontrem, aumentando a chance de ocorréncia de regides com deposicdo insuficiente.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos ao longo do trabalho, conclui-se que o
objetivo geral de investigar a aplicacdo da técnica de tecimento no processo de soldagem a arco
submerso visando uma eventual aplicacdo de revestimento foi atendido. Adicionalmente,

estabelecem-se, para o presente trabalho, as seguintes conclusdes:

e Quanto a investigacdo do efeito do angulo de ataque na técnica puxando/empurrando
aplicada ao processo SAW, pode-se concluir que os ensaios foram satisfatérios pois ndo

apresentaram problemas relacionados a inclusao ou retencdo de escoria;

e Como esperado, a largura dos corddes de solda reduziu para ambas as velocidades de
alimentacdo de arame conforme o angulo de ataque passa de 70° E para 70° P. Essa

reducdo foi de 16% para Va de 1,5 m/min e 11% para Va de 3,6 m/min;

e De forma analoga ao apresentado pela literatura, observou-se um aumento na
penetracdo de 16% e 19% para Va de 1,5 e 3,6 m/min, respectivamente, quando o angulo
de ataque varia de 70°E até 70°P. Do mesmo modo, o refor¢co também apresentou um
aumento para a mesma variagdo do angulo de ataque, apresentando acréscimos de 21%

e 13% para Va de 1,5 e 3,6 m/min, respectivamente;

e Para ambas as velocidades de alimentacdo de arame na soldagem linear, a diluicdo
apresentou uma reducgdo de 7% conforme o angulo de ataque foi alterado de 90° para

70° empurrando.

e Com relagdo as soldagens realizadas com a utilizagéo da técnica empurrando associada
ao tecimento, pode-se concluir que sua aplicacéo € viavel haja vista um bom acabamento

superficial e a auséncia de problemas relacionados a inclusdo ou reten¢éo de escoria;
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Ao analisar a largura dos corddes de solda realizados com amplitude de tecimento de
10, 25 e 35 mm, observou-se uma sobreposicao do efeito do tecimento sobre o efeito do

angulo de ataque;

Quanto maior a amplitude de tecimento, maior € o efeito do angulo de ataque de 70°E
em reduzir a penetracdo, quando comparado ao angulo de ataque de 90°, chegando a
uma reducdo de 9% para a amplitude de tecimento de 25 mm e 14% para a amplitude

de 25 mm.

Em se tratando da area penetrada, nota-se uma reducdo ao passar do angulo de ataque
de 90° para o angulo de 70°E. Conforme a amplitude de tecimento aumenta, essa

reducdo foi incrementada chegando a valores de 29% para uma amplitude de 35 mm.

Ao aplicar a técnica empurrando, juntamente com a técnica de tecimento, obteve-se uma
reducdo na dilui¢do de 6% com amplitude de tecimento de 35 mm, os valores de diluicdo
encontrados foram préximos a 60%, o que ainda é considerado elevado para aplicacfes

de revestimento;

Quanto a avaliacdo dos efeitos da sobreposicdo entre corddes de solda depositados de
forma adjacentes, pode-se concluir que os ensaios foram satisfatorios pois nao

apresentaram problemas relacionados a inclusao ou retencdo de escoria,;

Os corddes de solda depositados com distancia entre centros dos corddes de 30 mm
apresentaram um reforgco maior e de dimensdo mais homogénea ao longo da secdo
transversal, enquanto que para a distancia de 35 mm o valor do refor¢o obtido foi

inferior e ndo homogéneo;
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Em termos de area penetrada, o corpo de prova (b) apresenta menor valor que o corpo
de prova (a), e consequentemente, menor diluicdo. Portanto, para as condicdes
experimentais empregadas, das distancias entre centros de corddes analisadas, a mais

indicada para uma aplicacgdo de revestimento foi a de 30 mm.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Aumentar a velocidade de oscilacdo transversal da tocha nas extremidades do cordéo e
reduzir no centro a fim de obter um perfil de penetragcdo mais constante, reduzindo dessa

forma a diluigéo;

e Estudar as propriedades mecanicas das zonas que apresentaram sobreposicdo dos
corddes durante a deposicao de corddes adjacentes;

e Executar ensaios de soldagem com a técnica de tecimento transversal em chanfros;

e Auvaliar adistribuicdo de calor promovida com a técnica de tecimento no processo SAW.
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