2 0 22

:2 Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
t

E a

06 a 10 de Novembro de 2022 | Aguas de Lindéia - SP - Brasil
cCiM

DESENVOLVIMENTO DE UM ARAME TUBULAR AUTOPROTEGIDO
COM NIQUEL PARA SOLDAGEM SUBAQUATICA MOLHADA

Eduardo J. S. Lobo'", Ariel R. Arias?, Andrés M. M. Uribe!, Orlando M. C. Gonzalez! e
Jodo V. W. Almeida?
ejsanchezl@ufmg.br, arielra@demec.ufmg.br, andresmauriciomu@ufmg.br, mauriciocg@ufmg.br,
joaovitorwaka@gmail.com.

'Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica (PPGMEC) da Universidade Federal de
Minas Gerais, Av. Pres. Antonio Carlos, 6627- Pampulha, Belo Horizonte, 31270-901, Minas Gerais,
Brasil.
ejsanchezl@ufmg.br

RESUMO

O trincamento induzido pelo hidrogénio é um dos principais problemas na soldagem molhada,
pois as grandes quantidades de hidrogénio dissociados da molécula de 4gua pela acéo do arco
elétrico, se difundem na ZTA, e deste modo, somado ao resfriamento rapido, aumentam a
susceptibilidade do aparecimento de trincas e consequentemente, um detrimento das
propriedades mecanicas da junta soldada. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta a
metodologia relacionada a avaliagdo do comportamento operacional de um arame tubular
autoprotegido fabricado em laboratério com teores de niquel entre 35 e 45%, ja que 0 uso
deste elemento promove a estabilizacéo de austenita em temperatura ambiente, a qual diminui
a susceptibilidade de trincamento a frio, por causa da alta solubilidade do hidrogénio nesta
fase. Para isto, foram executadas deposi¢cdes na posicdo plana, nas duas polaridades da
corrente e na profundidade simulada de 300 mm; coletando sincronamente os sinais de tensao
e corrente para gerar posteriormente, ciclogramas de poténcia. Posteriormente, foram
estabelecidos graficos de intervalos para ao heat input, penetracdo maxima e diluicdo do
cordao de solda comparando as medias ajustadas dos valores obtidos em soldas com eletrodo
positivo e negativo. Em concluséo, foi possivel determinar nuvens com maior dispersao nas
regides de extincdo de arco e curto-circuito na soldagem molhada. Além disso, uma maior
penetracdo e diluicdo foram obtidas na polaridade DCEP por causa de um maior heat input.

Palavras-chave: Soldagem molhada, Arame tubular autoprotegido, Niquel, heat input,
diluicdo

INTRODUCAO

Na soldagem molhada, o contato direto com a agua aumenta a taxa de resfriamento da junta
provocando microestrutura com alta dureza, somado as grandes quantidades de hidrogénio
absorvidas na poca de fusdo, e tensdes residuais derivadas do processo de soldagem e a
interagdo com o ambiente aumentam a probabilidade do trincamento a frio'. Em relagio a este
fendmeno, distintos investigadores hdo proposto solucBes relacionadas aos consumiveis
utilizados: no processo SMAW, a adigdo de hematita? tem se mostrado atrativo por causa da
decomposigéo desta molécula em FeO, formando uma monocamada na interface escoria/metal
enquanto a pressao parcial do hidrogénio no arco € reduzida devido a diluicdo do oxigénio,



reduzindo o teor de hidrogénio no metal de solda depositado®. Por outro lado, eletrodos
revestidos austeniticos* diminuiram a quantidade de hidrogénio difusivel se comparando com
o teor medido para o metal de solda altamente ferritico. Tomkdv® encontrou esta mesma
tendéncia mudando apenas a composi¢do quimica da pelicula que impermeabiliza o
revestimento, por parafina.

Jano processo FCAW, o qual tem sido apresentado como uma alternativa promissoria ®7-8) por
causa da viabilidade da automatizagdo, estudos executados no Instituto tecnoldgico do Harbin
priorizam o uso de fitas de niquel, pois este elemento fornece uma matriz austenitica, sendo que
a solubilidade do hidrogénio é significativamente maior nesta fase que na ferritica. Ao mesmo
tempo, a taxa de difusdo do hidrogénio na austenita é significativamente reduzida em
comparacdo com a ferrita. Assim, apos o processo de soldagem, o metal de solda austenitico
pode reter mais hidrogénio e, portanto, a temperatura ambiente sua difusibilidade é fortemente
inibida e a difusdo da rede austenitica para as areas martensiticas da ZTA é muito improvavel.
Consequentemente, o risco de trincas induzidas por hidrogénio pode ser reduzido. Além disso,
estudos indicam que o uso de este elemento aumenta as propriedades mecénicas relacionadas a
ductilidade® e tenacidade®®.

Nesse sentido, o presente trabalho exploratorio apresenta a metodologia relacionada a avaliacao
operacional de um arame tubular autoprotegido fabricado para soldagem subaquatica molhada,
contendo niquel no fluxo.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi produzido o eletrodo-arame de 1,6 mm de didmetro, com uma maquina
experimental e um procedimento similar ao explicado na literatura 112, contendo 6xidos
organicos e com um determinado teor de Niquel (Tabela 1) em um fluxo formulado em
laboratério. Assim, o consumivel foi desenvolvido a partir da conformacdo de uma fita de ago
carbono SAE 1006 de 0,3 mm de espessura e 10 mm de largura. Foram depositados 3 corddes
de solda, para cada condicéo de operacao, na posi¢do plana sobre um aco estrutural de 19 mm
de espessura, dentro de um aquério utilizado para simular 300 mm de coluna de &gua
(profundidade conhecida como Lamina de &gua), nas polaridades DCEN e DCEP, além de ser
executados ensaios em condi¢des atmosféricas (soldas ao ar) com o intuito de avaliar o efeito
da agua no processo. O deslocamento do metal de base foi realizado com o auxilio de um
dispositivo de deslocamento linear a uma velocidade constante de 250 mm/min para todos 0s
ensaios (Figura 1). A tensdo do arco, stick-out e velocidade de alimentacdo do arame também
foram mantidos constantes, sendo 28 V, 30 mm e 4,5 m/min, respectivamente. A fonte utilizada
foi uma multiprocesso eletronica modelo AristoMig5001i Multivoltagem (fabricante ESAB), 0
sistema de alimentacdo empregado foi o AristoFeed 30-4W MO do mesmo fabricante, com um
controlador de aceleracdo e desaceleracdo do arame. Sincronamente, foram armazenados 0s
dados de tens&o do arco e corrente por um sistema de aquisicdo SAP V43 a uma taxa de coleta
de 5000 pontos por segundo. E importante destacar que os parametros de soldagem resultaram
de testes exploratérios previamente executados pelos pesquisadores do LRSS na éarea de
soldagem molhada com arames tubulares,

Tabela 1: Composicdo quimica do fluxo

Elemento Ni Cr TiO> Outros 6xidos organicos e elementos de liga
Teor (%)* 35-45 | 15-25 | 10-20 Balance

*Porcentagem em peso
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Figura 1: Esquema de soldagem utilizado nos testes

Apbs os testes, foi utilizado um software especializado que permitiu a analise dos dados de
tensdo do arco e corrente, e a geracdo de ciclogramas de poténcia que auxiliaram no estudo do
comportamento elétrico do arco nos dois ambientes de trabalho (Ladmina de agua e soldagem
atmosférica). Esses dados foram analisados entre o terceiro e o decimo-primeiro segundo do
processo de soldagem, sendo chamado de inicio do regimen quase-estavel do processo a fim de
ndo contabilizar os pontos registrados na abertura e encerramento do arco, onde existam
perturbagdes derivadas da alimentagdo do arame, inercia do deslocamento do metal de base,
etc. Posteriormente, foram gerados gréficos de intervalos para o heat input, penetragdo maxima
e diluicdo do cordéo de solda comparando as medias ajustadas dos valores obtidos em DCEP e
DCEN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode ser evidenciado nos ciclogramas da Figura 2 a caraterizacao das trés regides de interesse
do estudo: RE= Regido de extin¢o do arco’ (Valores da tenséo do arco acima de 50 V), RA=
Regi&o de Arco Aberto’ e RC= Regido de curto-circuito’ (Valores da tensdo do arco menores
a 14 V). As variacbes da tensdo foram relativamente menores em compara¢do com as
registradas na corrente de soldagem, o que ja é esperado devido a caracteristica estatica da fonte
usada neste estudo (tensdo constante). Messler™® explica que estes tipos de fontes sdo ideais
para processos de eletrodos alimentados continuamente (FCAW, GMAW, SAW), porque €
causada uma grande mudanga na corrente uma vez que a taxa de fusdo varia rapidamente em
resposta a manter esse comprimento de arco constante. Além disso, é possivel evidenciar o
efeito da dgua no processo: € notoria a grande dispersdo das nuvens de pontos em lamina de
agua profundidade se comparado o comportamento elétrico na soldagem atmosférica,
mostrando maiores areas de nuvens nas regides RE e RC.

Contudo, a polaridade também é um fator determinante na geracdo de calor no metal de solda:
nos dois ambientes, € possivel ver o aumento da penetracdo, e em consequéncia, da diluicdo na
configuragido DCEP, tal como é mostrado na Figura 3. OM e Pandey'® mediante modelos
empiricos desenvolveram uma técnica estatistica que permitiu determinar menores diluicdes
em DCEN para o processo SAW, devido a que foi obtida uma menor forga do arco como
resultado de uma menor heat input nesta polaridade. Além disso, Rontescu et. al'’ explicam que



em DCEP aproximadamente o 70% do calor gerado pelo arco concentra-se no metal de base,
provocando uma penetragdo mais profunda®®.
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Figura 2: Ciclogramas de poténcia ao ar e lamina de 4gua de profundidade (a) DCEP (b) DCEN.
2000 g 20 T
= E 50
g 1800 =2 18
E 1564,8 E 1 $1.7 vy T 0417
= 1800 * oOF 18 *15 c 40 0372 #3717
S 1400 WE 14 T ! = T $330
£ $12725 l @ = #13 £ 30 ' 1
= 1200 Yia6s g 12 | 5
o 10545 L § 10 1.1 8 2
£ 1000 e !
800 . 08 L
POLARIDADE DCEP DCEN DCEP DCEN DCEN DCEP  DCEN DCEP DCEN DCEP  DCEN DCEP
AMBIENTE Ar LA Ar LA Ar LA

Figura 3: Graficos de intervalos para heat input, penetracdo maxima, e diluicdo nas duas
polaridades e ambientes de operagédo

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi mostrada a avaliacdo exploratoria em relacdo ao comportamento elétrico de
um arame tubular autoprotegido fabricado em laboratério, contendo entre 35 e 45 % de Niquel
no fluxo. Foi possivel demostrar o efeito do ambiente no desempenho operacional, sendo
notoria a grande dispersdo das nuvens de pontos em lamina de &gua se comparando com a
soldagem ao ar, além de mostrar maiores areas de nuvens nas regides de extin¢do do arco e
curto-circuito. Também, foram obtidos maiores valores médios de diluicdo e penetracdo
maxima na configuracdo DCEP nos dois ambientes de operacdo, devido a maiores correntes
médias resultando no aumento do heat input e, ao calor do arco estar mais concentrado no metal
de base.
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DEVELOPMENT OF A NICKEL FLUX-CORED WIRE FOR UNDERWATER
WET WELDING

ABSTRACT

Hydrogen Induced Cracking is one of the main problems in wet welding, because the large
amounts of hydrogen dissociated from the water molecule by the action of the electric arc,
diffuse into the HAZ, and thus, added to rapid cooling, increase the susceptibility of the
appearance of cracks and consequently, a detriment of the mechanical properties of the welded
joint. In this sense, the present work presents the methodology related to the evaluation of the
operational behavior of a self-shielded flux-cored wire manufactured in the laboratory with
nickel contents between 35 and 45%, since the use of this element promotes the stabilization of
austenite at room temperature, which decreases the susceptibility to cold cracking, due to the
high solubility of hydrogen in this phase. For this, deposition was performed in the flat position,
in both current polarities and a simulated depth of 300 mm; recording simultaneously the
voltage and current signals to subsequently generate power cyclograms. Subsequently, main
effects for the heat input were plotted, as well as, maximum penetration, and dilution of the
weld bead. comparing the adjusted means of the values obtained in welds with positive and
negative polarity. In conclusion, it was possible to determine clouds with greater dispersion in
the arc extinction and short circuit regions in wet welding. In addition, greater penetration and
dilution were obtained in DCEP polarity because of a greater heat input.

Keywords: Underwater wet welding, self-shielded flux cored wire, nickel, heat input, dilution.



