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RESUMO

O processo de soldagem SAW se sobressai dentre os demais por apresentar elevada taxa de
deposicao de material e, por conseguinte, alta produtividade. A fim de alcangar ganhos
operacionais, metalurgicos e expandir o emprego dos processos de soldagem para diferentes
aplicagdes ¢ comum o estudo de diferentes técnicas. Neste contexto, destaca-se a oportunidade
inédita de estudo da técnica de tecimento transversal aplicada a soldagem Arco Submerso em
conjunto com a técnica de aquecimento do arame-eletrodo através de inducdo eletromagnética.
Com esta investigacdo o presente trabalho espera obter progresso frente aos demais quanto a
reducdo dos valores de penetragdo e diluigdo nos corddes de solda, permitindo sua
aplicabilidade em revestimentos. Para tanto, o presente trabalho avaliou aspectos morfologicos
de corddes de solda com simples tecimento e de tecimento composto com quatro diferentes
niveis de corrente de indugdao 60 A, 90 A, 120 A ¢ 150 A. A analise dos corddes de solda
mostrou que o aquecimento imposto ao arame implicou na reducgdo dos valores de diluicao
nestes, de forma que a redu¢do mais expressiva € para a amostra com Ic de 150 A em relagdo a
amostra de referéncia (59% para 49%) e que, embora ainda sejam valores altos para aplicagdes
de revestimento, mostram-se promissores, levando em consideragdo a reducao de 17% obtida
com o emprego da técnica. A respeito dos valores de largura, as amostras apresentaram largura
em média 6,9 mm maior que a largura de tecimento de entrada. Quanto aos valores de reforgo,
estes permaneceram inalterados para as amostras com mesma velocidade de alimentag¢do do
arame-eletrodo. Em se tratando de aspectos operacionais, a soldagem ocorreu livre de quaisquer
inconvenientes ou mal funcionamento. Por fim, classifica-se a técnica de tecimento transversal
aplicada a soldagem Arco Submerso em conjunto com a técnica de aquecimento do arame-
eletrodo através de inducdo eletromagnética como perfeitamente vidvel uma vez que
proporcionou corddes de solda livres de descontinuidades e sem qualquer inclusdo de escoria e

nao foram evidenciadas qualquer instabilidade nos oscilogramas de soldagem.

Palavras-chave: SAW. Tecimento transversal. Indugdo eletromagnética. Diluicao.



ABSTRACT

The SAW (Submerged Arc Welding) process stands out among others for its high material
deposition rate and consequently, high productivity. In order to achieve operational gains,
metallurgists commonly study different techniques to expand the use of welding processes for
various applications. In this context, the unprecedented opportunity to study the technique of
transverse weaving applied to Submerged Arc Welding, combined with the technique of heating
the electrode wire through electromagnetic induction, is noteworthy. With this investigation,
the present work aims to make progress compared to others in reducing penetration and dilution
values in weld beads, allowing their application in coatings. For this purpose, the present study
evaluated morphological aspects of weld beads with simple weaving and composite weaving
with four different levels of induction current: 60 A, 90 A, 120 A, and 150 A. The analysis of
weld beads showed that the heating applied to the wire resulted in a reduction of dilution values,
with the most significant reduction observed in the sample with a current of 150 A compared
to the reference sample (from 59% to 49%). Although these values are still relatively high for
coating applications, they are promising, considering the 17% reduction achieved with the
technique. Regarding width values, the samples showed an average width of 6.9 mm greater
than the input weaving width. As for reinforcement values, they remained unchanged for
samples with the same electrode wire feed speed. In terms of operational aspects, welding
occurred without any inconveniences or malfunctions. In conclusion, the technique of
transverse weaving applied to Submerged Arc Welding, combined with the technique of heating
the electrode wire through electromagnetic induction, is considered perfectly viable. This is
because it resulted in weld beads free of discontinuities and without any inclusion of slag, and

no instability of voltage and/or current was evidenced in the welding oscillograms.

Keywords: SAW. Weaving. Overlay. Electromagnetic Induction. Dilution.
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1. INTRODUCAO

Ao ser introduzido como novo método de unido para construgdo naval em meados da
década de 30, o processo de soldagem substituiu a rebitagem na unido de chapas e acelerou o
tempo de fabricagdo de embarcagdes em aproximadamente trés vezes (PILIPENKO, 2001).
Entretanto, de acordo com PILIPENKO (2001) a soldagem ainda pode representar até 30% das
horas de producdo e 10% do custo final de uma embarcagdo. Neste contexto, Mickeviciene
(2011) classifica a produtividade para a industria naval como fator determinante para sua
competitividade, sendo fortemente influenciada pela tecnologia empregada em seus processos
de fabricacao.

Quando realizada analise semelhante na industria offshore percebe-se que a
produtividade do processo pode impactar diretamente nos altos custos existentes em reparos de
tubulacdes de petroleo. Sendo assim, sobressai-se neste cenario a aplicagao de revestimento por
processos de soldagem e, dentre eles, a soldagem SAW, por possuir como vantagens a sua
elevada taxa de deposicdo e a sua mecanizagao e, consequentemente, a obten¢do de um cordao
de solda com maior probabilidade de homogeneidade, requisitos bastante desejados na
soldagem, principalmente em soldagens de revestimento (SILVA, 2013). Para esta aplicagao,
busca-se maior largura e penetracdo reduzida associada a indices de reforgo significativos, a
fim de se obter menor dilui¢ao do metal de adi¢ao no metal de base através de um menor nimero
de passes. Tais valores diferem dos resultados comumente obtidos com a soldagem a arco
submerso, devido aos altos valores de correntes empregados no processo, que resultam em alta
penetragdo e consequente alta diluicdo.

Neste cenario, Pessoa (2014) discorre sobre como o conhecimento e o estudo de novas
tecnologias pode contribuir para o aumento da vida 1util, maior disponibilidade dos
equipamentos € aumento da seguranga operacional nas industrias de petroliferas, resultando
principalmente na redu¢do dos custos de reparo, em especial por aplicagdes de revestimento
por soldagem. Sendo assim, o presente trabalho surge através da oportunidade em aprofundar
os conhecimentos sobre um tema que até entdo somente o Laboratorio de Tecnologia da
Soldagem, do qual a autora faz parte, vem estudando. A técnica de tecimento aplicada ao arco
submerso se mostra expressiva € promove um campo extenso de estudos. Desta forma,
combinou-se a ela neste estudo a técnica de aquecimento do arame por indugdo eletromagnética,
também pouco estudada, o que faz deste trabalho inédito na literatura. Com isso espera-se

contrapor os altos valores de penetragao e diluicdo usualmente obtidos com a soldagem SAW
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com alimentagdo de arame-eletrodo, tornando esse processo mais competitivo frente aos demais

processos de soldagem para aplicagdes de revestimento.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo principal investigar a viabilidade da técnica de
tecimento transversal associada com o aquecimento por indugdo eletromagnética do arame-
eletrodo no processo de soldagem a arco submerso, em relacdo aos aspectos morfolégicos do

cordao de solda.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a viabilidade de ensaios de soldagem empregando a técnica de oscilagao
transversal da tocha em unido ao aquecimento do arame-eletrodo por indugao
eletromagnética;

e Investigar os resultados obtidos com a aplicagdo do tecimento e do aquecimento
do arame-eletrodo em relagdo aos aspectos visuais do corddo de solda;

e Investigar os resultados obtidos com a aplicagdo do tecimento e do aquecimento
do arame-eletrodo em relagdo aos aspectos morfoldgicos do corddo de solda,
buscando reduzir valores de penetragdo e diluigdo;

e Avaliar a técnica de tecimento transversal associada a inducao eletromagnética
quanto aos aspectos operacionais do processo de soldagem.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo consiste na revisdo de conceitos tedricos relevantes ao desenvolvimento
da presente pesquisa. De tal modo, discute-se o processo de soldagem a arco submerso,
processo de revestimento através da soldagem, a técnica de tecimento transversal e ela quando
aplicada a soldagem SAW. Finalmente, discorre-se sobre o aquecimento de arame-eletrodo por

inducdo eletromagnética.

2.1. SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

Houldcroft (1990) define o processo de arco submerso (SAW) como um método de
soldagem bem estabelecido e extremamente versatil, comumente relacionado a soldagem de
grandes espessuras. Neste, a unido entre os metais ocorre através do aquecimento gerado pelo
arco voltaico estabelecido entre o arame-eletrodo com alimentacdo continua e a peca de

trabalho, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Esquema de Soldagem a Arco Submerso.

Fluxo Eletrodo
Escoria 11 >
Solda &-’r"f-‘
Metal de \
Base

Poca de Fusédo

Fonte: Modenesi, Marques e Santos (2012).

Como ja denominado, neste processo o arco voltaico encontra-se protegido da
contaminagdo atmosférica através de uma camada de fluxo granular, depositado junto a
alimenta¢do do arame-eletrodo. Esta camada faz também com que o arco elétrico ndo seja
visivel e a soldagem ocorra livre de respingos. Além disto, o fluxo quando fundido forma uma
camada protetiva denominada escoria, que garante alta concentragdo de calor ao processo de
soldagem ao funcionar como isolante térmico, retardando o resfriamento do cordao.

Segundo Machado (1996) a soldagem SAW emprega valores de corrente de até 2000 A

em combinac¢do a arames macicos com diametros entre 1,6 ¢ 6,4mm, resultando em altas
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densidades de corrente e consequente elevada taxa de deposicao, de até 20 kg/h. Sendo assim,
0 processo mostra-se naturalmente vantajoso para aplicagdes que requerem maior indice de
produtividade.

Neste contexto, Obrien (1991) ressalta algumas das técnicas ja estudadas quando
aplicadas a soldagem SAW visando ganho ainda maior em produtividade com o processo, tais
como a soldagem tandem, que emprega arames-eletrodos alinhados e conectados a fontes de
energia individuais para alimentagdo de mesma poca de fusdo, twin arc que também faz uso de
arames paralelos conectados a mesma unidade de poténcia e kot wire correspondente ao uso de
arame adicional aquecido. Além disto, quando utilizadas para aplicacdes de revestimento, tais
técnicas podem ainda auxiliar na obten¢ao de menores penetragoes.

Quando se tratando da soldagem a arco submerso para aplicagdes de revestimento, ¢
comum a utilizag¢do da técnica strip cladding, ou soldagem por fita, que permite a produgdo de
corddes de solda de grande largura, diminuindo a quantidade de passes para o revestimento de
uma determinada 4rea. Ademais, segundo Rocha (1987) nesta técnica o arco ndo compreende
a area da fita em sua totalidade, mas sim oscila ao longo de sua largura, ndo permanecendo
tempo suficiente para uma fusdo profunda no local, evitando assim, valores altos de penetragao.
Nesse cenario, a fabricante ESAB (2008) explicita que através da técnica obtém-se valor médio
para diluicdo de 18%. Ja a fabricante Lincoln (2017) ao unir a soldagem SAW por fita a técnica
hot wire mencionada acima, descreve que € possivel obter taxa de deposi¢do entre 28 e 40 kg/h
e dilui¢cdes menores que 9% com tal jun¢do. Entretanto, apesar dos valores atrativos obtidos
com a soldagem SAW por fita, essa se torna menos interessante para aplicagdes de revestimento
a medida que necessita equipamentos especificos para alimentacdo tanto do material de adigdo,

quanto do fluxo, o que eleva o custo do procedimento.

2.2. REVESTIMENTO

A AWS (1991) define o processo de revestimento por soldagem como a deposi¢cdo de
uma camada de material sobre determinada superficie a fim de se obter propriedades
especificas, por exemplo, maior resisténcia ao desgaste sob abrasdo, erosdo e corrosdo, ou até
mesmo, o chamado revestimento duro, que busca o aumento de dureza e resisténcia do material.

O processo de revestimento difere-se das demais aplicagdes de soldagem, sobretudo em

relagdo a geometria do corddo de solda. Enquanto para unido de juntas deseja-se elevada
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penetragdo, na soldagem de revestimento buscam-se nos corddes de solda maiores larguras e
reforgos, menores penetragdes e baixos indices de diluicdo. Deste modo, o processo tende a
recobrir a maior area possivel com o menor nimero de passes, resultando na economia de
material e tempo.

Ao passo que esta aplicacdo visa a unido de materiais dissimilares, a mistura entre estes
deve ser evitada para que nao haja comprometimento das caracteristicas esperadas para o
revestimento. Kannan e Murugan (2006) afirmam que para revestimento de acos carbono, por
exemplo, o aumento da dilui¢do reduz os elementos de liga e aumenta a concentragdo de
carbono na camada de revestimento, diminuindo sua resisténcia e a tornando suscetivel a outros
problemas metalargicos. Sendo assim, a dilui¢@o se caracteriza como principal parametro a ser
controlado em soldagens de revestimento, de forma que seu célculo se da através da Equagao 1

e das dimensoes do corddo, exemplificadas na Figura 2.

Figura 2. Perfil Geométrico do Cordao de Solda.

]
|

L - Largura Média do Corddo (mm);

R - Reforco (mm);

P - Penetracéo (mm);

Ad - Area Depositada do Cordéo (mm?);
Af - Area Fundida do Metal de Base (mm?3).

Fonte: Adaptado de Pessoa (2010).

Sendo:

_ A
D= Gy x 100 (1)

Autores como Murugan e Palmar (1997) sugerem que a diluicdo minima deve
permanecer entre 10% e 15%, para que a condicao de coalescéncia entre o material de base e o
material depositado seja satisfeita. Em suas pesquisas Abioye (2015) e Altoé (2015) sugerem
que dilui¢des abaixo de 5% acarretam o desprendimento do revestimento, € para valores

maiores que 14% comprometem a resisténcia a corrosao para certas situacdes. Para aplicagdes
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no setor de petréleo e gas natural, a ISO 10423 (2022) considera valores de dilui¢ao entre 5%

e 8% como ideais para revestimento de prote¢do corrosiva em equipamentos metalicos.

2.2.1 Revestimento por soldagem SAW

Como ja citado anteriormente, o processo de soldagem a arco submerso quando para
aplicagdes de revestimento, faz uso principalmente de fitas devido a morfologia dos cordodes de
soldas obtidos com estas. Sendo assim, sdo existentes estudos de tecnologias que objetivam
alcangar maiores indices de produgdo através da soldagem por fita, como a desenvolvida pela
fabricante Lincoln (2017) citada anteriormente e o estudo de Rocha (1987) que discorreu sobre
a variagdo da soldagem para dupla fita. Neste caso, atingiram-se valores de dilui¢do entre 5 e
10% resultantes do aumento da altura de reforco, devido a formagao de escoria fluida entre as
duas fitas, o que aumenta a fusdo das fitas e reduz a energia de soldagem necessaria e
consequentemente a penetragdo. Entretanto, uma vez que o presente trabalho busca obter
aspectos morfologicos necessarios a soldagem para revestimento através do processo de
soldagem SAW com arame-eletrodo, de forma a ser mais atrativo economicamente frente a
soldagem por fita, procurou-se na literatura estudos que apliquem o material de adi¢do também
na forma de arame-eletrodo.

Neste contexto, Silva et al. (2016) exploraram a otimizacao de parametros da soldagem
arco submerso. Para isto, utilizaram arame-eletrodo com 1,13 mm de didmetro e variaram em
trés diferentes niveis os valores de tensdao de soldagem (30, 35 e 40 U), velocidade de
alimentacdo do arame-eletrodo (6, 6,5 € 7 m/min) e a distancia bico de contato peca (20, 25 e
30 mm). Os ensaios resultaram em correntes de soldagem com valores entre 137 e 186 A e, ao
analisarem os corddes de solda obtidos, os autores observaram taxa média de diluicao de 11%,
com valores entre 9 e 23%, de modo que o aumento da DBCP, conforme mostra a Figura 3,
apresenta-se como a varidvel de maior influéncia sob os baixos valores obtidos, devido a

consequente reducao da corrente média de soldagem que esta acarreta.
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Figura 3. Esquema de aumento da DBCP.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2016).

Embora Silva et al. (2016) tenham obtidos valores interessantes de dilui¢do em seus
ensaios, ressalta-se que estes sdo decorrentes da baixa corrente de soldagem obtida nos testes,
frente as comumente encontradas para soldagem SAW. A corrente de soldagem, por sua vez ¢
consequéncia ndo somente do aumento da DBCP, mas também do reduzido didmetro do arame-
eletrodo utilizado para os ensaios, que ao apresentar 1,13 mm de bitola proporciona ao processo
taxa de deposicao de material que podem ser alcangadas com soldagem GMAW, por exemplo.

Em contexto semelhante, Schaeffer (2017) buscou ao mesmo tempo aumentar a
produtividade do processo de soldagem a arco submerso e obter corddes de solda com
geometrias adequadas para aplicacdes de revestimento. Desta forma, Schaeffer (2017) propoe
a inclinagdo da peca de trabalho dentro da faixa de 5° < o < 15° a fim de favorecer o
deslocamento da poca de fusdo e, com isso, reduzir a penetragao e a dilui¢do do cordao de solda.
Para tanto, o autor utiliza em seus ensaios de soldagem arame-eletrodo Inconel 625 de 1,14 mm
de diametro e fluxo basico ESAB 10.93. A partir destes materiais, o autor aplica tensdo de
40 V, DBCP de 35 mm e velocidade de soldagem de 36 cm/min para a condi¢do de inclinagao
de 10° e obtém corrente de soldagem média de 199 A. A Figura 4 apresenta os resultados
obtidos por Schaeffer (2017) quando realizados ensaios de soldagem com os materiais,
parametros e variaveis de soldagem descritos acima. O autor obteve resultados de dilui¢do entre
1,59% (Figura 4 c) e 5,27% (Figura 4 e) para os corddes de solda exibidos, de modo este Gltimo
apresentou melhor combinacdo entre os resultados de parametros morfoldgicos obtidos

(diluicdo, reforco e largura) a uma elevada velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo (14
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m/min) conferindo maior taxa de fusdo do arame em quilos por hora e maior produtividade em

termos de area revestida por hora.

Figura 4. Corddes de solda e suas macrografias com baixos valores de dilui¢do, obtidos

através da inclinagdo do material.

PP NT P IO :

Fonte: Adaptado de Schaeffer (2017).

Embora Schaeffer (2017) tenha obtidos resultados desejaveis a aplicacdes de
revestimento ao longo de seu trabalho, ressalta-se novamente a influéncia do reduzido didmetro
do arame-eletrodo utilizado, 1,14 mm, que confere aos ensaios baixo valor de corrente de
soldagem média (199 A) e ndo proporciona aos ensaios as altas taxas de deposi¢cao que podem
ser atingidas com processo SAW. Além disso, a técnica de posicionamento do material de base
estudada pelo autor ¢ de aplicagdo restrita, uma vez que nem sempre € plausivel a inclina¢ao da

peca de trabalho.
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2.3. TECNICA DE TECIMENTO

A técnica de tecimento consiste na associacdo de movimentos oscilatorios
concomitantes a0 movimento de translacdo de soldagem e se difundiu primordialmente em
soldagens manuais com eletrodo revestido (TEICHMANN, 2016). Sua utilizacdo esta
associada, principalmente, a necessidade no aumento da largura do cordao de solda,
viabilizando menor nlimero de passes. Entretanto, as diferentes geometrias aplicadas a técnica
podem influenciar parametros como a fusdo na parede de juntas, maior controle da poga de
fusdo fora da posi¢do plana e aspectos geométricos como de penetracdo do cordiao de solda
(WHYTE, 2010).

De maneira semelhante, os mesmos beneficios obtidos para soldagem manual podem
ser observados em aplica¢des automatizadas, o que faz com que a técnica seja empregada desde
em soldagens a arco elétrico até soldagens laser. Alguns dos padrdes possiveis de tecimento

estdo demonstrados na Figura 5.

Figura 5. Padrdes de Tecimento.
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Fonte: Siner (2013).

2.4. TECIMENTO NA SOLDAGEM A ARCO SUBMERSO

Conforme mencionado anteriormente, pouco explorada ¢ a aplicagdo da técnica de
tecimento quando aplicada a soldagem a arco submerso, de modo que se encontram na literatura
apenas trés trabalhos referentes ao tema, todos eles desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do

qual a autora ¢ parte.
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Ao notarem que apesar de muito comum em diversos processos de soldagem, ndo se
encontrava na literatura qualquer referéncia ao uso do movimento de oscilagao transversal do
arame-eletrodo na soldagem a arco submerso, Cunha e Ribeiro (2018) propuseram-se a estudar
a viabilidade técnica e os efeitos oriundos da aplicabilidade deste tipo de soldagem. Para tanto,
utilizaram em seus ensaios arame-eletrodo EM 12K com didmetro de 2,4 mm, distancia bico de
contato peca de 20 mm, tensdo de soldagem 30 V. Os valores de velocidade de alimentacdo do
arame-eletrodo e da velocidade de soldagem foram alterados a fim de atingir energias de
soldagem de 15, 19 e 25 kJ/cm durante os ensaios. Em relag@o aos parametros de tecimento, os
autores empregaram amplitudes de tecimento de 0, 10, 20 e 30 mm e frequéncia de 1 Hz com
padrdo triangular, por envolver menor nimero de varidveis (amplitude e frequéncia de
tecimento).

Para amplitudes de tecimento de 30 mm, Cunha e Ribeiro (2018) puderam perceber que
os cordoes de solda apresentaram falta de material de deposi¢do ¢ mordeduras para todas as
energias estudadas, conforme se pode notar para energia de 19kJ/cm, através da Figura 6 (d).
Tal fendmeno pode ser atribuido a maior demanda por metal de adi¢ao para maiores amplitudes
de tecimento, a fim de manter a distribuicao de material homogénea ao longo do comprimento

do corddo de solda.

Figura 6. Superficie e se¢do 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).
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Quando analisadas as amplitudes de tecimento de até¢ 20 mm, os autores comprovaram
que o aumento da amplitude de tecimento acarreta maiores larguras dos corddes, bem como a
area fundida também aumenta significativamente, com ganhos de até 78% em relacdo aos
corddes sem tecimento. Por fim, Cunha e Ribeiro (2018) caracterizam a técnica como
perfeitamente vidvel, tanto por suas conclusdes a respeito dos aspectos morfologicos dos
cordoes de solda obtidos, quanto pela ndo identificacdo de inclusdo de escdria e nao alteragao
da estabilidade do processo.

Em continuidade aos estudos da aplicabilidade da técnica de tecimento na soldagem
SAW, Rode (2020) desenvolveu o proprio cabegote de soldagem, tal qual rotina de
programacado para realizagdo de ensaios de soldagem com tecimento transversal. Com esse
intuito, os primeiros testes realizados buscaram definir a velocidade de alimentagdo de arame
minima para obten¢do de um corddao de solda adequado, quando sujeitos a amplitudes de
oscilagdo de 0, 10, 20, 25 ¢ 30 mm. Para estes testes foram mantidos fixos o valor da DBCP em
25 mm, a velocidade de soldagem de 30 cm/min, frequéncia de tecimento de 1 Hz e tensdo de
soldagem em 30 V. Em posse dos resultados, a autora pode elaborar a curva de velocidade de
alimentac¢ao de arame-eletrodo requerida por amplitude de tecimento, conforme mostra a Figura
7. Desta forma, ¢ possivel a extrapolagdo da curva para diferentes amplitudes de tecimento a

vista de se obter previamente a velocidade de arame necessaria para os ensaios de soldagem.

Figura 7. Equacionamento que descreve a relagdo entre a velocidade de alimentagdo de arame

Vs a amplitude de tecimento.
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Fonte: Rode (2020).
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Quando em relacdo aos aspectos geométricos obtidos, a autora discorre sobre a relagdo
entre a energia de soldagem e os perfis de reforco, visto que para amplitudes de tecimento de
até 25 mm, este diminui em relagdao ao corddo com soldagem linear. Tal fendmeno deve-se ao
aumento na largura do corddo soldado juntamente a ndo alteracdo dos pardmetros de soldagem
e a ndo ocorréncia de mudancas significativas na energia de soldagem. Por outro lado, o
aumento da velocidade de arame acarreta o acréscimo da energia de soldagem para os corddes
com amplitudes de 30, 35 e 40 mm, levando a maiores valores de refor¢o nestes corddes. Dito
isto, a autora nota que para 70% das amostras soldadas a razdo R/L retorna valores abaixo de
10%, sugerindo possiveis aplica¢des de revestimento, o que ndo se confirma ao analisar os
valores de diluicdo obtidos, que variam entre 50% e 70% para as diferentes amplitudes de
tecimento.

Buscando compreender sobre a quantidade minima de material depositado ¢ a energia
de soldagem precisa para isso, Rode (2020) realizou novos ensaios nos quais através da variagao
da DBCP atingiu a mesma corrente média de soldagem de 322 A para diferentes amplitudes de
tecimento, mantendo a velocidade de alimentacdo de arame-eletrodo previamente determinada.
Para tanto, realizou ensaios de soldagem para amplitudes de tecimento de 25 e 30 mm e variou
os valores de DBCP entre 25 ¢ 90 mm. Como resultado, a Figura 8 mostra que as amostras
obtidas ndo apresentaram uniformidade no material depositado, inferindo que além de uma
quantidade minima de material, também ¢é necessaria minima energia de soldagem para garantir

a uniformidade na distribuicdo do material ao longo do cordao de solda.
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Figura 8. Seg¢des transversais dos corddes de solda resultantes da variacdo de amplitude de

tecimento variando a DBCP.
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Fonte: Rode (2020).

Apesar dos altos valores de diluigdo encontrados por Rode (2020), visando a redugdo
desses, Fantoni (2022) realizou a avaliacdo da técnica de tecimento na soldagem SAW
objetivando seu uso para aplicacdes de revestimento. Com esse proposito, realizou ensaios de
soldagem com tecimento associado ao angulo de ataque nas posi¢cdes perpendicular e
empurrando com angulo de 70°. Os resultados foram satisfatorios para amplitude de tecimento
de 10 mm com velocidade de arame 1,5 m/min, mas ao utilizar mesma velocidade de arame
para amplitude de 25 mm, notou assim como Cunha e Ribeiro (2018) e Rode (2020) a falta de
deposi¢@o de material ao longo do cordao de solda, que foi suprimida através do aumento da
velocidade de arame para 3,6 m/min. Com esta velocidade foi possivel a obtencdo de corddes
de solda com amplitude de tecimento de 35 mm sem que o problema descrito anteriormente

ocorresse, como mostra a Figura 9.



27

Figura 9. Corddes de solda com amplitude de tecimento de 35 mm, Va de 3,6 m/min e

angulos de ataque de 90° e 70°.

Fonte: Fantoni (2022).

Em posse das se¢des transversais das amostras, Fantoni (2022) pode entdo analisar
aspectos geométricos do corddo, tais como: penetragdo, refor¢o e dilui¢do. Em se tratando do
primeiro, percebe-se sua diminuigo através do efeito do angulo de ataque aliado ao tecimento,
com redugao de 14% para amplitude de 35 mm. Os valores de reforgo tornam-se menores com
o aumento de amplitude de tecimento de 25 mm para 35 mm, por exemplo, o que ja era esperado
visto que se aumenta a amplitude, mas mantém-se velocidade de alimentagao do arame-eletrodo
para ambas as amostras. Por fim, ao analisar os resultados de dilui¢cdo apresentados na Figura
10, o autor relata reducdo de cerca de 4% entre as amostras com amplitude de tecimento de 35
mm sem angulo de ataque e com angulo de ataque de 70° em relagdo ao material de base.
Entretanto, os corddes com maiores amplitudes possuem elevada penetracdo em suas laterais
devido a desaceleragdao da tocha de soldagem o que faz com que, de forma geral, os valores

obtidos estejam acima de 60%, inviabilizando o uso da técnica para aplicacdes de revestimento.
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Figura 10. Dilui¢ao dos corddes de solda em funcdo do angulo de ataque para amplitudes de

tecimento de 0, 10, 25 € 35 mm.
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Fonte: Fantoni (2022).

Apesar dos valores de dilui¢do obtidos tanto por Rode (2020) quanto por Fantoni (2022)
serem elevados para a aplicacdo desejada, acredita-se que a técnica de tecimento aliada ao
aquecimento do arame-eletrodo, como propde o presente trabalho, pode resultar na diminui¢ao

da energia de soldagem e consequente reducdo da diluigdo.

2.5. AQUECIMENTO DO ARAME POR INDUCAO ELETROMAGNETICA

A técnica de aquecimento do arame ¢ utilizada para aplicagdes de soldagem que visam
aumento de produtividade e, inclusive, para processos de revestimentos. Mesmo assim, dentre
as diferentes formas para obtenc¢do da técnica hot wire, pouco estudado ¢ o aquecimento através
de indugdo eletromagnética.

Segundo Halliday (2013) a indugdo eletromagnética € caracterizada pela geragdao de
correntes elétricas na superficie de materiais condutores através da agao de campos magnéticos
alternados. Tal fenomeno ¢ regido pela Lei de Faraday e enuncia que quando houver variagao
do fluxo magnético através de um circuito, surgird nele uma forga eletromotriz induzida. Desta
forma, a forga eletromotriz aplicada a resisténcia elétrica do condutor resulta na circulagao de
correntes elétricas na superficie do material, que recebem o nome de correntes de Foucault.

Estas, ao circularem no material promovem seu aquecimento através de efeito Joule.
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A vista disto, Voigt (2019) e Voigt et al. (2020) propdem de maneira inovadora o uso
de indugdo eletromagnética para aquecimento do arame no processo TIG hot wire visando
eliminar o problema de sopro magnético existente neste processo, tendo em vista que as técnicas
jé existentes na literatura nao o conseguem. Para tanto, os autores desenvolveram dispositivo
composto por uma bobina de indugdo e material ceramico em seu interior, a fim de isolar
eletricamente o arame e direciona-lo para o arco voltaico, cujo conceito pode ser observado na

Figura 11.

Figura 11. Conceito e dispositivo construido para aplica¢do da técnica IHW — TIG.

Fonte: Adaptado de Voigt (2019) e Voigt et al. (2020).

Através do dispositivo mostrado acima a autora pdde realizar ensaios com corrente de
soldagem de 100, 150 e 200 A. Ja a aplicagao da corrente de indugdo eletromagnética deu-se

pela varia¢do de 20 a 120 A, com incrementos de 20 A e frequéncias de ressonancias de 20 kHz
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e 40 kHz para bobinas de camada unica e com dupla camada. A variagdo das bobinas por meio
do nimero de camadas buscou avaliar os efeitos das diferentes intensidades do campo
eletromagnético. Assim, a Figura 12 traz a secdo transversal das amostras obtidas como
referéncia em técnica cold wire, além das amostras com aplicagdo de corrente de indugdo de
120 A para ambas as configuragdes de bobina, nas condi¢des de corrente de soldagem descritas

acima.

Figura 12. Macrografias dos corddes com cold wire (CW) e com o emprego das bobinas de

uma ¢ duas camadas na condi¢ao de 120A de corrente de indugao.

Fonte: Voigt (2019).

Por meio da anélise dimensional dos corddes a autora relata que o aquecimento do arame
promove incremento de 110 e 240% na area depositada em relagdo ao corddo obtido sem
aquecimento do arame (para a bobina de duas camadas e uma camada, respectivamente). Os
autores atribuem o resultado principalmente ao baixo aporte de energia e elevada taxa de
deposicao, visto que a velocidade de alimentacao de arame atingiu valores de aproximadamente
trés vezes ao valor obtido sem aquecimento. E notavel que ambas as configuragdes de bobinas
resultam em maior resultado de deposi¢ao do que a amostra em técnica cold wire. Entretanto,

Voigt (2019) conclui que somente se faz vantajosa a aplicagdo da bobina de dupla camada
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quando para velocidades de alimentacdo do arame-eletrodo elevadas. Por fim, os resultados
obtidos ressaltam o potencial da aplicagdo da técnica de pré-aquecimento do arame por indugao
eletromagnética nos processos de soldagem.

Neste contexto, Bahmad et al. (2023) propdem o desenvolvimento de tochas de
soldagem para os processos de soldagem GMAW e SAW capazes de promover o pré-
aquecimento do arame-eletrodo por inducao eletromagnética ao longo do stickout. Para tanto,
os autores desenvolveram estudo de benchmarking no qual analisaram aspectos relacionados a
minima quantidade de pegas e a complexidade destas, além da disposi¢cdo da alimentagdo do
fluxo em fungdo da presenga da bobina posicionada ap6s o bico de contato. A partir da analise
de produtos disponiveis no mercado os autores puderam prosseguir com as etapas de
desenvolvimento do projeto conceitual, projeto detalhado e em sequéncia com a fabricagdo da
tocha prototipo. A respeito da tocha de soldagem SAW, seu prototipo, bem como seu projeto
CAD podem ser visualizados na Figura 13. Ressalta-se que para o desenvolvimento da tocha
prototipo os autores consideraram bobina de indug¢do que parte dos mesmos parametros
utilizados por Voigt (2019), sendo esta constituida de um tubo de cobre com didmetro interno

de 2mm e espessura de parede de aproximadamente 0,8mm.

Figura 13. (a) Projeto CAD da tocha SAW-IHW. (b) Prototipo da tocha SAW-IHW.

Fonte: Bahmad et al. (2023).
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2.6. CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

As informagdes coletadas na literatura indicam que:

o As geometrias adequadas para aplicacdes de revestimento obtidas através da soldagem
SAW somente foram possiveis através da técnica de soldagem por fita, que implica alto custo
ao processo, ou com a utilizagdo de arame-eletrodo de baixo diametro, resultando em taxas de
deposicao que nao justificam o emprego da soldagem arco submerso uma vez que sao passiveis

de serem obtidas com processos de soldagem mais simples, como GMAW;

o A soldagem SAW associada ao movimento de oscilagdo transversal da tocha apresenta-
se perfeitamente vidvel, de forma que a utilizagdo da técnica garante maior largura para os
cordoes de solda, sendo possivel assim recobrir maior area em menor nimero de passes.
Entretanto, os valores de dilui¢do e penetracdo obtidos ainda se apresentam altos quando para

aplicagdes de revestimento;

o A técnica de aquecimento do arame por indugdo eletromagnética para o processo TIG
resulta na menor energia exigida do arco para fundir o material de adi¢do, de modo € possivel
o aumento da velocidade de alimentacdo do arame, obtendo assim maior taxa de deposicao.
Para a soldagem SAW espera-se que o arame-eletrodo acarrete a redugdo da corrente de

soldagem média do processo.
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3. DESENVOLVIMENTO

A fim de mapear a sequéncia de realizagdo das atividades propostas pelo trabalho,

desenvolveu-se o fluxograma presente na Figura 14.

Figura 14. Mapeamento Sequéncia de Realizag¢do das Atividades.
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Analise dos Aspecto Visual Morfologia do
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Fonte: Autora (2023).

3.1 BANCADA DE ENSAIOS

Para estruturacdo da bancada de ensaios, fez-se uso do dispositivo de deslocamento de
tocha desenvolvido por Rode (2020). Este realiza o movimento em dois eixos a partir da escolha
de parametros do processo, como a velocidade de soldagem, frequéncia e amplitude de
tecimento, na interface do equipamento. Além do dispositivo de deslocamento (1), compdem a
bancada de ensaios uma fonte de soldagem modelo DigiPlus A7 (2) conectada em paralelo a
uma fonte modelo Digitec 450 (3), a fim de atingir maiores valores de correntes, necessarios
para o trabalho. A fonte DigiPLus conta com o sistema SAP de aquisi¢ao de dados (4) apto a
registrar os valores de corrente de soldagem durante o processo. Com o intuito de realizar o
aquecimento do arame de soldagem, uma fonte de inducao eletromagnética modelo IndiPLusA7
(5) constitui a bancada. Esta, juntamente a unidade de refrigeracao (6) esta conectada a bobina
de indugdo que se encontra na tocha prototipo IHW-SAW (7). A montagem final da bancada

pode ser visualizada na Figura 15.
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Figura 15. Montagem bancada utilizada nos ensaios de soldagem.

h = '

Fonte: Autora (2023).

Vale ressaltar que ao se tratar das condi¢des de soldagem para arco submerso, em
especial para o didmetro de eletrodo utilizado no presente trabalho, demanda-se da fonte
configuracdo em modo tensdo constante. Deste modo, a taxa de alimenta¢do do arame-eletrodo
infere na variagao da corrente de soldagem, para que o auto ajuste da altura do arco (controle

interno) e, consequentemente, da tensdo, ocorra.

3.2 ENSAIOS DE SOLDAGEM

Em posse da bancada, foi possivel a execugdo dos ensaios de soldagem. Para isto, foram
utilizados corpos de prova de dimensdao 250 x 76 x 15,8 mm em aco ASTM A36, classe
comumente utilizada em aplica¢des do setor naval. Os corpos de prova passaram por processo
de limpeza e esmerilhamento para remog¢ao da carepa e outras impurezas, garantindo assim a
uniformidade do corddo de solda. Quanto ao material de adicao, empregou-se o arame EM 12K
de 2,4 mm de didmetro com conjunto arame-fluxo AWS F7A0-EM12K. Para realiza¢do dos
ensaios, o fluxo utilizado passou por secagem durante uma hora e meia em forno a 300°C,

conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16. Secagem do fluxo. Em a) Forno Mufla em b) Fluxo Aquecido.

a) 2 - b)

Fonte: Autora (2023).

Uma vez que o trabalho teve como objetivo principal analisar a influéncia do
aquecimento de arame-eletrodo associado ao tecimento, desenvolveu-se a matriz de ensaios
presente na Tabela 1. Assim, os ensaios realizados empregaram amplitude de tecimento de 35
mm, frequéncia de tecimento de 1,0 Hz, tensdao de 30 V e velocidade de soldagem de 30 cm/min,
além dos demais pardmetros descritos na tabela. Apesar de Rode (2020) e Fantoni (2022)
utilizarem DBCP de 25 mm, o presente trabalho apresenta por limitagdo do processo DBCP de
55 mm, decorrente da inclusdo da bobina de indugdo apos o bico de contato na tocha de
soldagem. Desta forma, a DBCP ¢ a totalidade do comprimento da bobina de indugdo (30 mm),
mais a distancia entre a bobina de inducao e a peca (25 mm).

Para o primeiro ensaio de soldagem nao se empregou inducdo eletromagnética, haja
vista que este teve por finalidade servir como corddo de referéncia frente aos resultados de
aspectos morfoldgicos dos corddes com aquecimento do arame-eletrodo. Sendo assim, utilizou-
se inicialmente para amplitude de tecimento de 35 mm a velocidade de alimentacdo igual a 3,6
m/min validada por Rode (2020), condicdo essa que garante a minima quantidade de material
necessaria para conformidade do cordao de solda.

Posteriormente, executaram-se 0s ensaios com aquecimento do arame através do
emprego de inducdo eletromagnética. Para tanto, foi utilizada a velocidade de alimentacao pré-
definida no ensaio de referéncia juntamente aos demais parametros supracitados. Em se
tratando das caracteristicas da fonte de indugao, foram definidos quatro niveis de corrente: 60,

90, 120 e 150 A, a serem aplicados com frequéncia de inducdo de 125 kHz.
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Tabela 1. Matriz de ensaios.

Nomenclatura Amp.l itude de Corrente de
. tecimento -
do ensaio Inducao (A)
(mm)

A35-10 35 0
A35-160 35 60
A35-190 35 90

A35-1120 35 120
A35-1150 35 150

Fonte: Autora (2023).

3.3 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

A fim de compreender os efeitos obtidos com o emprego do tecimento e do aquecimento
do arame nos aspectos morfologicos dos corddes de solda, os corpos de prova foram submetidos
ao procedimento de preparagdo metalografica conforme norma ASTM E3-11 (2017). Dessa
forma, através de uma serra de fita refrigerada modelo MR-123 realizou-se o corte em sentido

transversal dos corddes de solda, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17. Regido de obtencdo das amostras no corddo de solda.

Fonte: Autora (2023).
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Assim, a partir de cada corpo de prova foi retirada uma amostra com duas regides de
interesse (A e B), as quais foram sujeitadas a lixamento superficial com granulometrias de lixa
80, 180, 240, 320, 400, 600 e 1200 sequencialmente. Logo apds, as amostras passaram por
processo de ataque quimico com Nital 4%, com intuito de revelar as macrorregides do cordao.
Com tal procedimento se fez possivel a andlise da morfologia dos corddes através de
estereoscopio modelo DIGILAB-152T e do software de andlise de imagens ImageJ. Os
resultados quantitativos apresentados ao longo do trabalho correspondem a média simples entre

valores das duas regides de interesse demonstradas acima.

3.4 METODOLOGIA DE ANALISE MACROESTRUTURAL DOS CORDOES

A respeito da morfologia do corddo de solda, fez-se necessario mensurar as principais
dimensdes da zona fundida: largura, penetracdo, reforco, area de reforgo, area fundida e
dilui¢do, demonstradas na Figura 18. Como visto no item 2.2, a diluicdo deve ser calculada a
partir da razdo entre a area fundida do metal de base, Figura 18 (Azf), e a soma desta mais a

area do reforco, Figura 18 (Ar).

Figura 18. Geometria do corddo. Em (P) Penetracdo; Em (L) Largura; Em (R) Refor¢o; Em
(Azr) Area fundida do metal de base; Em (Ar) Area do reforgo.
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Fonte: Autora (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme pode ser observado na Figura 19, ao se empregar velocidade de alimentacao
do arame de 3,6 m/min para a amostra de referéncia, obteve-se falta de deposi¢do de material.
Atribui-se tal resultado a uma quantidade de energia insuficiente ocasionada pelo aumento da
DBCP, visto que a condi¢gao minima de material de adi¢do estabelecida no trabalho de Rode
(2020) foi atendida. Enquanto Rode (2020) obteve corrente de soldagem média de 578 A para
as mesmas condi¢cdes de soldagem com DBCP de 25 mm, no ensaio supracitado obteve-se
apenas 430 A devido a maior parcela do arame-eletrodo percorrida por corrente e aquecida por
efeito Joule. Em seu trabalho, Rode (2020) relaciona as descontinuidades ao resultado do menor
valor de corrente destinado a poga de fusdo, o que faz com que esta seja menor e mais viscosa,
levando o material a rapida solidificagdo e as consequentes desuniformidades no corddo. Por
outro lado, com base nos corddes de solda obtidos no presente trabalho e em suas morfologias,
levanta-se a hipdtese de que o baixo valor de corrente obtido com a DBCP de 55 mm, aliado a
maior velocidade de tecimento com que a tocha passa pelo centro do corddo em relagdo as
bordas, resulta na fragil ou na ndo formagdo de uma poca de fusdo na regido central do cordao
de solda, de modo que o material fundido tende, por tensdo superficial, a se depositar nas bordas
do cordao, onde devido a desaceleracao do movimento de tecimento da tocha ha formacao de

maior poga.

Fonte: Autora (2023).

Desta forma, fez-se necessario a realizagao de novos ensaios com maiores velocidades

de alimentacao do arame-eletrodo a fim de satisfazer a condi¢ao de energia de soldagem minima
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para obten¢do de um corddo de solda livre de descontinuidades. A Figura 20 mostra o aspecto

[P 2]

visual de deposi¢ao dos corddes quando com velocidades de alimentagdo de 4,0 m/min em “a

e 4,5 m/min em “b”.

Figura 20. Corddes de Referéncia. Em a) Va de 4,0 m/min em b) Va de 4,5 m/min.
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Fonte: Autora (2023).

Quando utilizada velocidade de alimentagdo de 4,0 m/min, esta resultou em corrente
média de 450 A para qual o corddo ainda apresenta irregularidade em seu comprimento. J&
quando empregada velocidade de arame de 4,5 m/min a corrente resultante foi de 500 A,
produzindo um cordao sem descontinuidades, mordeduras ou inclusdo de escorias. Uma vez
em posse do valor de velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo minima para obtencdo de
um corddo livre de defeitos, foi viavel a realizagcdo dos ensaios de soldagem empregando
aquecimento do arame-eletrodo por inducdo eletromagnética. A Figura 21 mostra o aspecto

visual do cordao de solda com velocidade de arame de 4,5 m/min e 60 A de corrente de indugao.
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Figura 21. Cordao de solda com Va de 4,5 m/min e corrente de indugdo de 60 A.
5 Y o vengme g ‘

Nota-se que ao acrescentar ao ensaio de referéncia com velocidade de arame de 4,5

m/min a menor corrente de inducdo proposta pelo trabalho (60 A), obtém-se descontinuidades
na regido central do cordao de solda, de forma que a corrente média obtida para os parametros
supracitados foi de 475 A. Este resultado indica que a corrente de 500 A obtida no ensaio de
referéncia encontra-se no limiar para a obtencdo de um corddo de solda sem falhas, para
quantidade de material depositada com Va de 4,5 m/min, visto que o decréscimo de apenas 25
A torna o corddo obtido inaceitavel.

Deste modo, realizou-se um terceiro ensaio com intuito de obter para a DBCP de 55
mm corrente de soldagem préxima a de 578 A encontrada por Rode (2020) em seu corddo de
referéncia. Tal objetivo foi satisfeito ao empregar-se velocidade de alimentagdo do arame-
eletrodo de 5,5 m/min, com a obtencdo de corrente média de soldagem de 550 A, cujo cordao

de solda pode ser visualizado na Figura 22.

Figura 22.Cordao de solda de referéncia com Va de 5,5 m/min.

Fonte: Autora (2023).

Logo, em posse deste novo cordao de referéncia foi possivel a realizacdo dos ensaios de
soldagem com a aplicagcdo das correntes de inducao propostas. A Figura 23 mostra o aspecto

visual dos corddes obtidos com os parametros anteriormente citados. Destaca-se que os corddes
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resultantes apresentaram aspectos similares de brilho, uniformidade de deposicao superficial e
facilidade da remocdo da camada de escoria, além da ndo existéncia de mordeduras ao longo

de seus comprimentos.

Figura 23. Corddes com aquecimento do arame. Em a) Va de 5,5 m/min e 150 A de indugao;

b) Vade 5,5 m/min e 120 A de inducao; e ¢) Va de 5,5 m/min e 90 A de indugao.

Fonte: Autora (2023).

A Tabela 2 exibe os resultados de corrente média de soldagem obtidos para os ensaios
com e sem o aquecimento do arame-eletrodo. Como esperado, ao utilizar corrente de indugao
de 150 A com 5,5 m/min de alimentagao de arame, obtém-se reducao do valor de corrente média
de soldagem mais expressiva do que aquelas obtidas para os demais ensaios com o emprego
das correntes de indugdo de 60, 90 ¢ 120 A, cerca de 14% de redugdo. De maneira interessante,
ao aplicar para o ensaio de Va 5,5 m/min a Ic de 150 A, é obtida mesma a corrente média que
para o ensaio de 60 A de inducdo com Va 4,5 m/min, 475 A. Entretanto, para esta nova
configura¢do de parametros o corddo ndo apresentou descontinuidades, como pode ser visto na
Figura 23. Uma possivel explicagdo para os diferentes resultados obtidos, apesar da mesma

corrente de soldagem, ¢ a maior quantidade de material depositada durante o segundo ensaio.
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Nesta hipdtese, a maior taxa de deposi¢do do material sobreporia o efeito da corrente de
soldagem combinado & velocidade de tecimento, de forma que o material depositado, por
possuir maior volume, resistiria a tensao superficial da poga de fusdo nas bordas do cordao de
solda, impedindo assim o rompimento da ponte metalica entre as extremidades do corddo, como

ocorreu para a amostra com menor velocidade de alimentacdo do arame-eletrodo.

Tabela 2. Parametros obtidos para os ensaios de soldagem.

Amplitude Parimetros
Ensaio Teci?xfento uywy '8 VS Ilnducio (A) Im (A)
(mm) (m/min) (cm/min)
1 35 30 4,0 30,0 0 450
2 35 30 4,5 30,0 0 500
3 35 30 4,5 30,0 60 475
4 35 30 5,5 30,0 90 525
5 35 30 5,5 30,0 120 500
6 35 30 5,5 30,0 150 475

Fonte: Autora (2023).

Ao analisar a Tabela 2, conclui-se que para velocidade de alimentagdo de arame-
eletrodo de 5,5 m/min com aplicagdo de corrente de inducao de 90 A, obteve-se mesma ordem
de redugdo na corrente média de soldagem do que quando imposta corrente de 60 A para
velocidade de arame de 4,5 m/min, cerca de 5% de redug@o, demonstrando desta forma que o
efeito da corrente de indugdo € inversamente proporcional a velocidade de arame utilizada,
assim como descrito por Voigt (2019). A autora relata em seu estudo que o aquecimento do
arame por indugdo esta intimamente ligado ao tempo de exposi¢ao ao aquecimento, sendo este,
consequente da velocidade de alimentacdo deste. Sendo assim, optou-se pela ndo realizacdo do
ensaio de 60 A de corrente de indu¢do com Va de 5,5 m/min.

Contudo, os demais ensaios para velocidade de alimentacdo de 5,5 m/min possibilitaram
o levantamento de duas curvas que podem descrever a relagdo entre a corrente média de
soldagem e a corrente de indu¢do ajustada (Figura 24). De fato, ndo se pode afirmar ao certo
qual o comportamento exato da corrente de soldagem quando aplicados menores valores de
corrente de indugdo, apenas comprova-se por ambas as regressoes, linear e polinomial, que
haveria pouca ou inexistente reducao da corrente de soldagem média quando utilizada corrente

de indugdo de 60 A. Todavia, a regressao polinomial parece ser mais consonante aos resultados
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obtidos, uma vez que se aproxima gradualmente da condi¢do de referéncia com a redugdo da
corrente de inducdo, enquanto pela regressao linear seria possivel até mesmo haver
comportamento desconhecido de aumento da corrente de soldagem através do aquecimento do
arame-eletrodo. Por outro lado, é notavel que o aumento da corrente de inducao tende a seguir
o comportamento descrito por ambas as regressoes, ao apresentarem valor de R? alto e proximos

entre si, comprovando que o modelo gerado se ajusta bem aos dados.

Figura 24. Equacionamento que descreve a relacdo entre a corrente média de soldagem obtida

e a corrente de indugdo ajustada para Va de 5,5 m/min.
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Fonte: Autora (2023).

4.1 ANALISE DA MORFOLOGIA DOS CORDOES DE SOLDA

A partir da metodologia descrita no item 3.5, realizou-se a medi¢ao das principais

dimensdes da secdo transversal dos corddes. Estas estdo apresentadas na Tabela 3 permitindo

assim a analise quantitativa dos dados.
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Tabela 3. Medidas geométricas dos corddes de solda.

Amostra Pel?el::*z da ﬁzg(?rgz Penetracdo  Refor¢o Largura  Diluicido

om) (o @) (mm)  (mm) (%)
REF Va 4,5 96,3 66,9 3,6 2,1 41,1 59,0
4,5+ 60 Al 89,0 66,5 3,3 2,0 41,4 57,2
REF Vas.5 1153 82,7 4,2 2,6 42,1 58,2
5,5+90 Al 109,7 81,0 3,8 2,4 41,9 57,5
5,5+ 120 Al 96,3 81,6 3,5 2,6 42,5 54,1
5,5+ 150 Al 80,4 82,0 33 2,5 424 49,0

Fonte: Autora (2023).

Com base nos valores obtidos, percebe-se inicialmente a reducao nos valores de diluigdo
quando ha a aplicacdo da inducdo eletromagnética, para ambas as velocidades de alimentagao
de arame. Ao atentar-se para os valores de diluicdo dos corddes de referéncia, nota-se pequena
reducdo para o corddo com velocidade de alimentagdo 5,5 m/min em relagdo a velocidade de
4,5 m/min. Apesar da corrente média de soldagem tornar-se maior a medida que a velocidade
de alimentagdo ¢ elevada, aumenta-se também a quantidade de material depositado na poga de
fusdo que funciona como uma barreira para a transferéncia de calor do arco para o metal de
base. Este efeito ¢ descrito por Scotti ¢ Ponomarev (2008) ao relacionarem o pardmetro de
velocidade de soldagem linear e a penetragdao do cordao para a soldagem MIG/MAG. Os autores
relatam que quanto maior o volume de material interposto entre o arco e o metal de base, mais
dificil se torna a transferéncia de calor para o metal de base e menor se torna o rendimento de
fusdo, de modo que para baixas velocidades de soldagem o efeito de sobreposicao da poca

prevalece sobre a energia imposta, conforme se pode ver na Figura 25.
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Figura 25. Efeito da energia imposta e da sobreposicao da poca sobre a penetragdo para

velocidade de soldagem crescente.
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Fonte: Scotti e Ponomarev (2008).

Ainda que os autores descrevam a interposi¢dao como resultado da redugao da velocidade
de soldagem, acredita-se que de maneira similar, com o aumento da velocidade de alimentacgao,
ha um ponto para o qual tal pardmetro se sobrepde ao efeito da energia imposta.

Quando analisados os valores obtidos para a amostra de referéncia com Va de 4,5 m/min
e a amostra com Va de 5,5 m/min e Ic igual a 150 A, verifica-se reducdao de 59% para 49%, o
que representa aproximadamente 17% de reducdo. Apesar de que possa haver sobre essa
redugdo certa influéncia da hipotese de poca de fusdo interposta, ao se replicar a analise para a
amostra de referéncia com Va de 5,5 m/min em relacdo a amostra com adi¢ao Ic de 150 A,
encontra-se diminuicdo na casa de 15%, demonstrando o efeito preponderante do uso da
corrente de indugdo. De mesma forma, realiza-se comparacao para os niveis de dilui¢do obtidos
com a aplicacdo dos demais valores de corrente de indugdo eletromagnética propostas pelo
trabalho. Constata-se que ao aplicar Ic de 90 A, obtém-se reducdo do valor de diluicdo em
relacdo a amostra de referéncia de 58,2% para 57,5% resultando em apenas 1% de reducao,
valor que ndo se faz atrativo, principalmente frente aos valores mais expressivos obtidos com
corrente de indugao apenas 30 A mais alta. Para o caso de Ic 120 A, a diferenga de 58,2% para
54,1%, correspondente a diminuicao de 7% no valor de diluigdo.

Posto que existe reducado significativa nos niveis de dilui¢do do presente trabalho ao ser
empregado o aquecimento do arame por indugdo, faz se oportuna a comparagao com os demais
valores documentados pelos autores que ja estudaram a técnica de tecimento transversal

aplicada a soldagem arco submerso, a comegar por Rode (2020). Em seus ensaios, o conjunto
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de parametros de amplitude de tecimento 35 mm, velocidade de alimentagao 3,6 m/min e DBCP
de 25 mm resultou em corrente média de soldagem de 578 A com valor de dilui¢ao préximo a
69%. E fato que o presente trabalho apresenta uma DBCP de 55 mm, devido & inser¢io da
bobina e que, como exposto anteriormente, implica na necessidade do aumento da velocidade
de alimentagdo do arame para suprir a energia de soldagem necessaria a um corddo de solda
livre de defeitos. Assim, como resultado apenas disso, aumenta-se a quantidade de material na
poga e diminui-se a corrente média de soldagem, promovendo taxa de dilui¢do de 59% para a
amostra de Vaigual a 4,5 m/min. Simplesmente com o aumento da DBCP ja é possivel observar
reducdo da diluigdo de 69% para 59% acarretando diminui¢do de aproximadamente 15%
quando em relacdao ao ensaio de Rode (2020). Todavia, este percentual se torna ainda maior
quando ha o emprego da técnica de aquecimento do arame, tornando-se cerca de 29% menor
para Va de 5,5 m/min e 150 A de corrente de indugao.

Da mesma maneira, realiza-se comparagao com os valores obtidos por Fantoni (2022).
Ao aplicar a técnica empurrando com angulo de ataque de 70° entre a tocha e o metal de base,
0 autor encontra para os parametros de 35 mm de amplitude de tecimento, 25 mm de DBCP e
velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo de 3,6 m/min, diluicdo de 64%, enquanto para
seu ensaio de referéncia a 90°, encontra como esperado, valor proximo ao de Rode (2020), 68%.
Desta forma ¢ nitido que a combinacao entre as técnicas de aquecimento do arame por indugao
e tecimento ¢ mais vantajosa em termos de reducdo da dilui¢do do que a jun¢do de tecimento e
angulo de ataque.

Com relagao aos valores de reforgo obtidos, estes encontram-se satisfatoriamente
similares para as amostras com velocidade de alimenta¢do do arame-eletrodo de 5,5 m/min,
com resultados entre 2,4 e 2,6 mm. Para as amostras com Va de 4,5 m/min, os valores obtidos
foram mais baixos, entre 2 e 2,1 mm. Tal resultado ¢ esperado, uma vez que ao manter-se os
parametros de soldagem inalterados a medida que se eleva a velocidade de arame (e por
consequéncia a corrente e a energia de soldagem), deposita-se maior quantidade de material
para mesma distribuigdo. A respeito das larguras obtidas constata-se que ao definir a amplitude
de tecimento de 35 mm, os corddes de solda obtidos apresentam largura em média 6,9 mm
maiores que a amplitude de tecimento definida, devido a melhor distribuicdo do material de
adi¢do no cordao através da oscilagdo da tocha de soldagem, efeito primeiramente relatado por
Cunha e Ribeiro (2018). Como esse resultado esta atrelado a aplica¢do da técnica de tecimento,

pode ser visualizado para ambos os corddes com e sem emprego de inducao eletromagnética.
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Quando analisados os valores de penetracdo, estes tendem a diminuir de maneira similar
ao ocorrido para os valores de diluicdo, de forma que a redugdo para a amostra com Ic de 150
A ¢ de quase 1 mm em relacao a amostra que emprega somente a técnica de tecimento. Ademais,
verifica-se que ¢ possivel obter valor de penetragdo semelhante (3,5 e 3,6 mm) para amostra
com Va de 5,5 m/min e Ic de 120 A e para a amostra com Va de 4,5 m/min sem aplicagdo de
inducdo eletromagnética. Tal resultado reforga a possibilidade de ao utilizar a técnica de
inducdo eletromagnética ao arame-eletrodo, ser possivel depositar maior quantidade de material
e ainda assim alcancar parametros geométricos iguais aos obtidos com menor velocidade de
alimentagdo do arame-eletrodo e, consequente menor energia de soldagem. Por fim, destaca-se
que a area de reforco se mantém praticamente inalterada para mesma velocidade de alimentagao
de arame-eletrodo, assim como o valor de reforco, € que, a area penetrada reduz em
consequéncia a reducao dos valores de penetragdo. Desta forma, quando analisada a causa para
areducao de 17% obtida nos valores de diluigdo entre a amostra com Va 4,5 m/min e a amostra
Va 5,5 m/min e Ic de 150 A, constata-se que esta diminui¢do ¢ decorrente tanto da reducao da
area penetrada quanto do aumento da area de reforco. Entretanto, para mesma analise entre os
cordoes de solda com Va 5,5 m/min e Va 5,5 m/min com Ic 150 A, verifica-se que a redugao
de 15% no nivel de diluigdo € resultante neste caso, apenas da diminui¢ao da area penetrada do
material de base, uma vez que area de reforgo permanece constante para tais amostras.

Realizou-se também a andlise da morfologia das se¢des transversais dos corddes de

solda obtidos, demonstradas na Figura 26.
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Figura 26. Se¢des transversais dos corddes de solda.

Fonte: Autora (2023).

Através das macrografias da se¢do transversal pode-se notar assim como relatado por
Rode (2020) e Fantoni (2022) a maior penetragdo nas extremidades dos corddes de solda. Fato
este que se acredita ser devido a maior velocidade de tecimento com que a tocha passa pelo
centro do corddo, uma vez que nas laterais ha a desaceleracdo e inversdo do sentido do

movimento resultando na maior concentragao de energia nesta regiao.
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Através das imagens das se¢des transversais pode-se obter melhor esclarecimento sobre
a hipotese levantada para os diferentes resultados obtidos com mesma corrente de soldagem
média para as amostras de 4,5 m/min com Ic de 60 A e 5,5 m/min com Ic de 150 A. Ambas as
secdes transversais aparentam possuir valor semelhante de penetragdo para o centro do cordao.
Entretanto, ¢ visivel que ha maior quantidade de material depositado na regido central do cordao
com Vade 5,5 m/min e Ic 150 A. O maior volume de material se sobrepde ao efeito da tensao
residual e permanece depositado na regido central do corddo, inibindo a possibilidade de
descontinuidades por falta de deposi¢ao ao longo do cordao.

Outro ponto notavel ¢ de que, a medida que ¢ aplicada indugdo eletromagnética aos
ensaios de soldagem, ha a reducdo de penetracdo nas regides de borda dos corddes de solda, de
forma que quanto maior a Ic aplicada menor o valor de penetragdo obtido. Uma hipdtese ¢ de
que a menor velocidade de soldagem associada a maior quantidade de material de adigdo e
menor energia imposta implica na interposicdo da poga de fusdo entre o arco e o metal,
reduzindo assim a penetragdo. Desta forma, obtém-se com a aplicagdo da técnica de
aquecimento do arame-eletrodo por indu¢do, a redugdo de penetragdo justamente na area de
maior interesse em se tratando do complexo perfil de penetragdao obtido através da técnica de
tecimento.

Postas as analises das se¢des transversais dos corddes, pode-se concluir que de maneira
geral, ainda assim os valores obtidos sdo elevados para utilizacdo imediata em aplicacdes de
revestimentos. Entretanto, ressalta-se que o Laboratério de Tecnologia da Soldagem vem
desenvolvendo desde 2018 pesquisas no ambito da soldagem a arco submerso aliada a técnica
de tecimento, para as quais ja havia sido levantada a possibilidade da sua utilizagdo em
aplicagdes de revestimento e, dentre todos os trabalhos produzidos até aqui, este € o primeiro a
atingir nivel de diluicao abaixo de 50%. Por fim, novamente enfatiza-se que este ¢ apenas o
trabalho inicial de uma técnica extremamente promissora frente aos altos resultados de redugao

na diluicdo obtidos e apresentados ao longo desta pesquisa.
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4.2 ANALISE DOS OSCILOGRAMAS DE SOLDAGEM

Outro aspecto a ser considerado diz respeito a estabilidade do processo. Deste modo a
Figura 27 traz os oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem resultantes dos ensaios com
Va de 5,5 m/min, para as correntes de indugdo 0, 90, 120 e 150 A. Conforme podem ser
observadas através das aquisi¢des, 0 movimento de tecimento associado a corrente de indugao
eletromagnética, ndo acarretou significativamente na alteragdo dos padrdes de oscilacdo da
corrente de soldagem. Nota-se que o oscilograma de corrente de soldagem para o ensaio com
Ic de 150 A, em especial, apresenta picos de valores extremos por periodos muito curtos de
tempo, indicando assim a existéncia de ruidos durante a leitura de corrente de soldagem, de
forma que este foi possivelmente ocasionado pelo campo magnético gerado pelas correntes
induzidas no sistema. Ademais, ndo se constata instabilidades no comportamento da corrente
de soldagem, de modo que se pode afirmar que o movimento a aplicagdo de inducao

eletromagnética ndo comprometeu a estabilidade do processo.
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Figura 27.Aquisi¢ao dos valores instantaneos de tensdo de arco e corrente de soldagem para

os cordoes de solda com Va 5,5 m/min. Em a) Ic 0 A; b) Ic 90 A; ¢) Ic 120 A; d) Ic 150 A.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados e discutidos no decorrer do estudo, pode-se concluir
que o objetivo geral de analisar a técnica do tecimento transversal com arame aquecido através
de indugdo eletromagnética visando aplicacdes de revestimento foi atendido e compreende-se

a técnica como perfeitamente viavel. Ademais, pode-se citar as seguintes conclusoes:

e Os ensaios de soldagem se mostraram adequados quanto a viabilidade do aquecimento
do arame junto a técnica de tecimento, pois ndo apresentaram problemas relacionados a
inclusdo ou retencdo de escoria, além de ndo apresentarem mordeduras ou

descontinuidades para os parametros finais;

® As larguras obtidas para os corddes de solda encontradas sdo de aproximadamente 6,9

mm maior que a amplitude de tecimento ajustada, semelhantes aos demais estudos;

e Através do aumento da DBCP pode-se visualizar a necessidade de uma corrente média
de soldagem minima de 500 A para manutengdo da poga de fusdo, além da quantidade

minima de deposicao de 3,6 m/min prevista por Rode (2020);

e (Quando aplicada indugdo eletromagnética aos ensaios de soldagem, pode-se observar
redugdo de 30% para o parametro de area penetrada, 21% para a penetragdo e 15% para

a dilui¢do em relagdo aos ensaios de referéncia com Va de 5,5 m/min;

® Quando comparados os resultados obtidos com Va 5,5 m/min e Ic 150 A em relagdo a
amostra de referéncia com Va 4,5 m/min, a diluicdo atingiu reduc¢do de cerca de 17%,

chegando a taxa de 49%;

e A velocidade de alimentacdo de 5,5 m/min aliada ao aquecimento do arame com
corrente de inducao de 150 A faz-se mais interessante do que a de 4,5 m/min, uma vez
que implica na maior deposi¢do de material para mesma velocidade de soldagem (30

cm/min) e menor corrente de soldagem, 475 A, resultando em menor diluicao;
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e Nas condi¢des empregadas no presente trabalho ndo foram evidenciadas qualquer
instabilidade de tensao e/ou corrente nos oscilogramas de soldagem, que pudessem ser

atribuidos a técnica de tecimento em combinagdo a técnica de aquecimento por indugdo

eletromagnética.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Estudar o aumento da velocidade de oscilagdo transversal da tocha nas extremidades do
corddo e a reducdo desta no centro a fim de obter um perfil de penetragdo mais

constante;

e Avaliar a aplicabilidade da técnica de tecimento transversal em chanfros.
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