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RESUMO

Neste trabalho busca-se avaliar a influéncia da distancia bico de contato-peca,
velocidade do arame, velocidade de soldagem e corrente de referéncia, tanto sobre o
aspecto e geometria dos corddes, quanto sobre a estabilidade do arco na soldagem
molhada com eletrodos tubulares. Através de técnicas de planejamento de
experimentos e analise estatistica, foram estudados dois tipos de eletrodo tubular, um
arame rutilico e um arame oxidante desenvolvido especialmente para a soldagem
molhada, ambos de fabricante nacional. Além destes aspectos, foram estudadas as
vantagens da utilizacdo de um controle adaptativo da corrente em comparagédo com a
soldagem com as caracteristicas estaticas de corrente constante e tensao constante.
Os ensaios indicam que o sistema de controle pode ser aplicado a soldagem manual,
mostrando-se pouco sensivel a variagbes da distancia bico de contato-peca e
velocidade de soldagem para ambos os arames. Os trancamentos do arame, problema
ocasionado pela soldagem do arame no bico de contato, foram eliminados. Do ponto
de vista de defeitos, foram observados inclusdes de escdria alongadas apesar da solda
ter ficado isenta de trincas ou porosidades de grandes dimensées. Tanto a resisténcia
ao impacto, quanto os ensaios de microdureza, ficaram dentro dos critérios

especificados pela norma AWS D3.6:1999M.
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ABSTRACT

This work is an attempt to evaluate the influence of contact tip-to-work distance, wire
speed, travel speed and reference current, not only on bead geometry but on arc
stability as well. Through experimental design techniques and statistics analysis, two
types of flux-cored wire were studied: the E-70 T1 wire and an oxidizing flux wire, both
of them developed especially for wet welding. Besides, the advantages of a current
control algorithm were studied in comparison with constant voltage and constant current
techniques. The experiments revealed that the power source control algorithm works
efficiently for manual welding and is not sensitive to contact tip-to-work distance and
travel speed changes for both electrode types. The wire jamming, caused by micro-
weldments between the contact tip and the wire, were not observed. There were no
cracks nor large porosity, however, the incidence of elongated slag inclusions was
observed. The toughness and micro hardness results were AWS D3.6:1999M standard

criteria compliant.



Introducgéio - 1

1 - Introdugao

A grande crise do petréieo no inicio da década de 70, causada principalmente pela
reducédo da venda de petréleo pelos paises do Oriente Médio e, por estudos alarmistas
que indicavam que as reservas de “ouro negro’ terminariam na virada do milénio [1],
serviu de catalisador para a busca de novas jazidas e para o aumento da sua produgéo
em alto mar. Apesar da continuidade do embargo promovido pelos paises produtores
de petrdieo, ao contrario do que se previa, “o petréleo ndo morreu’. Um dos motivos
para a ndo concretizacdo destas previsdes pode ter sido o crescimento explosivo da
quantidade de o6leo produzida em locagdo “offshore”. Este quadro trouxe reflexos
também para o Brasil, onde levantamentos recentes indicam que 56% das reservas de
petréleo e gas natural atualmente em exploracao, estdo em localizagao “offshore” (fora
da costa), situadas em aguas rasas (lamina d'agua até 400 metros), aguas profundas
(lamina d’agua entre 400 e 1000 m) e aguas ultraprofundas (lamina d'agua superiores a
1000 m) [2]. Devido ao grande potencial em locagdo “offshore”, a manutengéo e o
aumento da capacidade de exploracdo comercial das atuais reservas, além da
viabilizagdo da exploragdo das jazidas futuras, passa pela capacidade de executar
reparos das instalagbes produtivas (plataformas, oleodutos, cais de atracagéo,
embarcagdes), tanto em ambientes de pequena lamina d'agua (profundidades em torno
de 35 metros), o que permite intervencdes através do mergulho raso, quanto em aguas
profundas e ultraprofundas, o que demanda por sistemas automatizados de soldagem.
Pafa atender a esta demanda, esforgos tem sido concentrados no desenvolvimento de
tecnologias de soldagem para ambiente subaquatico, capazes de atender as

exigéncias mecanicas requeridas das juntas.
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Os resultados destes esforgos aparecem sob a forma de novos processos de soldagem

e unido, voltados especificamente para a aplicacdo em ambiente submarino.

No Japéo, por exemplo, tem sido dedicados tempo e recursos para aprimorar a
soldagem MAG com cortina de agua [3]. O objetivo destas pesquisas é utilizar o
processo na construgdo de estruturas flutuantes gigantes (sigla em inglés VLFS — Very
Large Floating Structures) no projeto chamado de “Mega-float”. O projeto visa a criag@o
de maior espaco em regides proximas a grandes cidades, ocupando grandes areas no
mar. A construgdo destas estruturas estd sendo feita de forma modular, em varios
estaleiros. A maior parte das soldas sera feita na vertical descendente, sendo que
metade da solda fica abaixo da linha d’agua. A soldagem MAG com cortina d'agua
surgiu como uma alternativa que permite a automatizagdo das soldagens, reduzindo

tempo e custos.
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2 - Objetivos e Justificativas

2.1 - Justificativas

A costa brasileira permite a aplicagdo da soldagem molhada em muitas situagdes. Isto
principalmente devido a temperatura amena das aguas, que facilita as operagdes de
mergulho e, no caso da soldagem, produz ciclos térmicos mais lentos se comparados
aos que ocorrem na soldagem em aguas muito frias, como as do Mar do Norte por
exemplo. Segundo afirmativas de técnicos da PETROBRAS, cerca de 80 % dos
reparos ocorrem em profundidades de até 30 m, ou seja, dentro da faixa de operagéo
da soldagem molhada com eletrodos revestidos ou arames tubulares. Para dar uma
noc¢do da potencialidade da soldagem molhada, podem ser citados dois exemplos de
intervencdes bem sucedidas utilizando esta técnica, uma delas realizada no Brasil e a

outra no Golfo do México.

A primeira refere-se ao reparo da monobdia de Marimba realizado pela PETROBRAS
em 1996 [4]. A monobdia é um flutuador que recebe um tubo, ou “riser’, e o distribui
para varias tubulagbes na superficie. Com a agdo das marés e a ondulagdo do mar,
surgiu um esfor¢o de fadiga na unido do “riser’ com a monobdia. Neste caso em
particular, o esfor¢o deu origem a uma série de trincas na regido dos enrijecedores

(figura 1.1).
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Trincas =

Figura 1.1 — Trincas nos enrijecedores da unido entre o “riser” € a monobadia.

Foram realizadas duas intervengdes sem a parada da produgédo, uma para a
recuperacdo das trincas e outra para a colocagdo de novos enrijecedores, ambas
utilizando soldagem molhada com eletrodos revestidos, especialmente desenvolvidos
pela PETROBRAS. Devido ao bom desempenho dos reparos, a previséo inicial para a
docagem da monobédia foi estendida de 1998 para 1999. Caso nio fosse possivel a
realizacdo do reparo, a producéo seria desviada com uma reducdo significativa de
producdo por um periodo nado inferior a quatro meses até a fabricagdo de outra

monobdia. Tal quebra na producao resultaria em uma perda de U$ 6,5 miihdes.

A segunda, esta relacionada ao reparo dos danos causados pelo furacdo “Andrew” no
golfo do México no ano de 1992 [5,2]. Na ocasido, o furacdo deu origem a ventos de
264 km/h e ondas de 23 m de altura que causaram desde rachaduras até o total
colapso de inumeras estruturas utilizadas na produgéo e transporte de petréleo e gas

natural. Uma destas estruturas, um coletor de gas para varios pogos, sofreu sérios
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danos e exigiu a substituicdo de dois nos das trelicas abaixo da linha d'agua. A
substituicdo dos nés foi realizada por soldagem molhada com eletrodos revestidos em
um periodo de 21 dias, e resultou em uma economia de 40% a 60% em comparagéo a

soldagem hiperbarica a seco e a montagem de unides mecanicas, respectivamente.

A importancia da pesquisa da soldagem molhada com eletrodos tubulares, também fica
evidenciada na “Lista de Prioridades para as Pesquisas e Desenvolvimentos
Necessarios a Soldagem Submarina”, formulada durante o “International Workshop of
Underwater Welding of Marine Structures” [6] realizado em New Orleans/ USA em
1994. Das varias propostas para temas de pesquisa apresentadas uma pode ser

destacada, servindo de base para a formulagéo dos objetivos acima citados:

- “A utilizagdo dos arames tubulares possui um grande potencial para a aplicagéo na
soldagem molhada. Trabalhos voltados ao desenvolvimento de consumiveis,
alimentadores de arame e fontes de soldagem, em uma abordagem sistémica, séo

enfaticamente recomendados.”

Apesar do tempo decorrido desde a realizagédo deste encontro, varios temas de
pesquisa apresentados continuam atuais, praticamente inexplorados e relevantes no
ambito da soldagem submarina, uma vez que a exploragdo dos problemas,
identificados como prioridades por usuarios e pesquisadores envolvidos com o assunto,
podera contribuir para a aplicacdo das técnicas de soldagem hiperbarica molhada no

Brasil.
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Mesmo com toda a sua potencialidade de utilizagdo na soldagem molhada, a aplicacéo
de eletrodos tubulares ainda tem se dado de forma bem mais modesta que os
eletrodos revestidos. Poucos trabalhos abordam a aplicagdo destes eletrodos e
somente o Instituto Patton [7] relata a aprovagao de procedimentos de soldagem pela
técnica molhada (para as posi¢des de soldagem 1G, 2G e 3G) segundo os critérios da
AWS D3.6-89 [8]. Entretanto, apesar destes resultados satisfatorios, os eletrodos
desenvolvidos pelo Instituto Patton parecem ainda n&o ter alcangado um amplo
mercado consumidor, uma vez que os relatos de aplicagdo destes eletrodos se limitam

aos trabalhos do Instituto.

2.2 - Objetivos

Este trabalho foi idealizado tendo como principal objetivo o planejamento de agdes que
busquem criar uma infra-estrutura instalada no LABSOLDA capaz de gerar, tanto para
este trabalho, quanto para trabalhos futuros, desenvolvimentos voltados para o estudo
da soldagem subaquatica molhada. Para tanto, a proposta contempla ndo somente a
instalagdo e ampliagdo da capacidade de testes em bancadas, visando a execugéo de
ensaios pela técnica da soldagem em ambiente molhado, mas também compor um
volume de informagdes que sirvam de subsidio para a geragdo de produtos, sejam

estes, trabalhos publicados, programas computacionais ou equipamentos.

Assim sendo, foram propostos os objetivos especificos visando a resolugdo de
problemas encontrados em trabalhos anteriores [9] e o levantamento de informagdes

que permitam a aplicacéo pratica da técnica no Brasil. Estes objetivos compreendem:
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‘a — Estudar e reduzir ou eliminar os trancamentos de arame, principalmente os que
levam a interrupgao do processo de soldagem;

b - A obtencdo de informagdes que sirvam, tanto a definicdo de procedimentos de
soldagem pela técnica da soldagem molhada com arames tubulares, quanto ao
projeto de equipamentos dedicados as caracteristicas desta técnica de soldagem;

¢ — A determinagdo da caracteristica estatica mais apropriada & soldagem molhada
com arames tubulares;

d — Analisar a aplicabilidade de algoritmos para o controle da transferéncia metalica;
e — O desenvolvimento de métodos que permitam a avaliagio da estabilidade do
arco na soldagem molhada com arames tubuiares;

f — Analisar o desempenho do arame experimental oxidante.
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3 - Soldagem Submarina

A técnica da soldagem molhada teve, durante muito tempo, sua aplicagéo limitada a
unibes de elementos de pouca responsabilidade devido as dificuldades encontradas
ém produzir depdsitos livres de defeitos, sendo vetado o seu uso em unides estruturais.
S6 recentemente este quadro foi modificado. Também sdo conhecidos relatos da
aplicacao de processos mais recentemente desenvolvidos, como a soldagem MIG com
cortina d'agua e TIG em campanula, que sofrem uma certa crise de identidade sendo
hora citados como soldagem molhada e hora como soldagem a seco. Estes relatos
porém, provavelmente devido a limitagbes dos processos, sdo escassos. Por estes
motivos, uma das técnicas que apresenta grande volume em aplicagao para reparos
em &aguas rasas ainda € a da soldagem a uma atmosfera, utilizando eletrodos
revestidos. Uma vez que o ambiente criado pelo encapsulamento é seco e a pressdo
ambiente é de uma atmosfera, a solda produzida possui propriedades mecéanicas
equivalentes aquelas realizadas na superficie, sendo por isto, utilizada na unido de
componentes estruturais. Embora a soldagem a uma atmosfera produza resultados
plenamente satisfatérios, possui baixa produtividade e limita-se a aplicagbes onde
sejam viaveis, tanto o mergulho humano, quanto o encapsulamento da regido da junta.
Estes aspectos criam dificuldades operacionais e, principalmente, elevam os custos, e

justificando os esforgos para o desenvolvimento da soldagem pela técnica molhada.



Soldagem Submaring - 9

3.1 — Soldagem Molhada

O desenvolvimento da técnica de soldagem hiperbarica molhada, ou simplesmente
soldagem molhada, € hoje a que concentra o maior volume de pesquisas, envolvendo a
formulagdo de procedimentos, consumiveis e equipamentos. Tamanho interesse se
justifica pela facilidade de aplicagdo da técnica, que dispensa o encapsulamento da
regido da solda, reduzindo custos e tornando a execugéo do reparo, em muitos casos,
mais rapida do que a soldagem a uma atmosfera, ou hiperbarica a seco. Em
contrapartida a estas vantagens operacionais, a pressao hidrostatica e o contato da
agua com o arco elétrico e a poga de fusdo, acabam por conduzir & produgdo de
depositos irregulares com inclusdes e poros [10]. Além destes problemas, ainda existe
a tendéncia a formagao de microestruturas com dureza mais elevada, devido a um ciclo
térmico mais rapido, e o surgimento de trincas a frio, causadas principalmente pela
grande quantidade de hidrogénio disponibilizada na regido da poga de fusdo pela

dissociagéo da agua no arco voltaico [11].

Apesar dos varios fendmenos que podem conduzir ao aparecimento de falhas nos
depodsitos, os avangos obtidos nas ultimas décadas ja viabilizaram sua aplicagdo em
procedimentos de reparo de estruturas “offshore” e embarcagbes. Estes resultados
ainda se concentram na soldagem realizada com eletrodos revestidos que, apesar de
sua grande versatilidade e confiabilidade, apresenta baixa produtividade, o que ainda
encarece bastante a execugdo dos reparos. Numa tentativa de reduzir o tempo de
soldagem e, com isso, o tempo de mergulho, pesquisas vem sendo realizadas para a

substituicdo dos eletrodos revestidos por arames tubulares.



Soldagem Submarina - 10

3.1.1 — Eletrodos Revestidos

Ao longo dos Ultimos anos varios processos de soldagem a arco tem sido testados para
o emprego na soldagem molhada, alguns com grande viabilidade de aplicagéo, outros
nem tanto. Devido a maior simplicidade operacional, o processo ja consagrado para
aplicacdo na soldagem molhada é o eletrodo revestido. A soldagem com arames
tubulares, vém tentado se firmar como alternativa econémica, despertando interesse
principalmente devido a algumas caracteristicas que s&o compartilhadas pelos dois
processos [10,12]. Estas caracteristicas sdo. ambos os processos se mostraram
operacionais sem a necessidade de encapsulamento do ambiente de soldagem ou
fornecimento de gas por fonte externa e a possibilidade de adicionar ao revestimento,

ou fluxo, elementos quimicos que permitam minimizar a instabilidade da transferéncia e

melhorar propriedades mecanicas.

Notadamente, o processo de soldagem com eletrodos revestidos (figura 3.1) domina as
pesquisas e desenvolvimentos na busca de procedimentos aplicaveis a soldagem

molhada.
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Figura 3.1 — Soldagem molhada com eletrodo revestido [13].

A justificativa para tal predominancia também se encontra em caracteristicas

operacionais demonstradas na soldagem com eletrodos revestidos na superficie:

» Producéo de soldas de boa qualidade em todas as posigdes de soldagem,

» Facil operagdo em campo, pois 0 processo nao exige equipamentos sofisticados ou

complexos, além de permitir a soldagem em lugares de dificil acesso;

v

Processo de soldagem aplicavel mesmo em condi¢des climaticas extremas, como

baixa temperatura ou sob a agao de ventos.

A combinacao destes fatores levou a uma ampla aceitagédo dos eletrodos revestidos
para aplicacdo na construcdo de estruturas soldadas. Em funcé&o desta grande

aceitacao surgiu no mercado uma grande diversidade de composi¢gbes de eletrodos,
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abrangendo uma ampla gama de materiais de base e atendendo requisitos mecénicos
e metallrgicos para as mais variadas aplicagdes. Por ser o processo de soldagem que
acumula o maior volume em aplicagao, refletindo a confiabilidade que nele se deposita,
€ natural que este processo desperte um grande interesse para a aplicagdo na
soldagem submarina. Szelagowski [10] relata a utilizagdo de eletrodos rutilicos
comerciais na execucao de ensaios em pressdes equivalentes a 100 metros de coluna
d'agua. Pope [14] apresenta resultados de reparos simulados em tubos, realizados a
profundidades de 12 metros, onde foram utilizados eletrodos oxidantes, com resultados
satisfatorios, em especial, no par@metro tenacidade do metal de solda. Apesar dos
eletrodos oxidantes produzirem soldas com menor teor de Si e Mn, apresentam menor
tendéncia a trincas por hidrogénio [15], uma vez que a quantidade de hidrogénio

depositado & muito inferior & obtida com eletrodos rutilicos ou basicos (figura 3.2).

difusivel

Hidrogénio residual oxidante Revestimento

Figura 3.2 - Concentragéo de hidrogénio na soldagem molhada em fungéo do tipo de

revestimento do eletrodo revestido [15].
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3.1.2 - Arames Tubulares

A soldagem com arames tubulares se caracteriza por utilizar um arame consumivel
continuo de geometria tubular e que acomoda em seu interior um fluxo compactado. A
fus@o do eletrodo tubular é produzida pela agdo de um arco voltaico, formado entre o

eletrodo e a pega-obra. O processo se subdivide em duas variantes:

» Com protecdo adicional, onde um gas, normalmente CO2, é adicionado pelo bocal

da pistola com o objetivo de proteger a transferéncia e a poga metalica,

» Autoprotegido, onde o gas de prote¢ao € gerado a partir da fusdo dos constituintes
do fluxo.
Uma vez que o espacgo disponivel para acomodar o fluxo é limitado, a opgéo por
arames autoprotegidos ou n&o autoprotegidos esta intimamente relacionada as
propriedades metalurgicas e mecanicas desejadas nos depdsitos. Para os arames nao
autoprotegidos, a composicéo do fluxo é direcionada, basicamente, para a obtengéo de
propriedades metalirgicas e mecanicas. Ja nos arames autoprotegidos sao
adicionados compostos que servirdo, tanto a formacao de gas de protecado da poga
metalica e das gotas em transferéncia, quanto a uma agao de estabilizagdo do arco. Ao
contrario dos arames n&o autoprotegidos, a adicdo de elementos para produzir
propriedades metalurgicas na solda tem carater secundario. Como conseqiéncia, via
de regra, os arames autoprotegidos possuem propriedades mecanicas inferiores
aquelas observadas em eletrodos n&o autoprotegidos. Conciliar os efeitos de

estabilizagdo e propriedades mecanicas em arames de diametro pequeno (1.2 ou 1.6
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mm), que permitem a aplicagdo em todas as posi¢goes de soldagem, constitui a grande

arte no desenvolvimento de eletrodos tubulares.

Apesar da semelhanga quanto a possibilidade de variagdo da composicdo do
revestimento, ou do fluxo, os eletrodos revestidos e tubulares guardam particularidades
gue nao devem ser desconsideradas no instante da decisdo da mudanga de um para o
outro. Em meados da década de 80 houve uma rapida difusdo da soldagem com
arames tubulares, motivada pelo interesse em utilizar um processo com maior
produtividade. Este processo passou a ser visto como um potencial substituto dos
eletrodos revestidos. Analisando a soldagem com arames tubulares em uma empresa
fabricante de estruturas “offshore” no Reino Unido, Rodgers e Lochhead [16] relatam
que, apos a rapida difuséo inicial, verificou-se a grande influéncia do procedimento de
soldagem sobre as propriedades mecanicas da junta, o que levou os contratantes a
aumentarem as exigéncias para aceitagdo de soidas realizadas com eletrodos
tubulares. Como exemplo dos problemas encontrados, citam um procedimento para a
soldagem na posi¢do vertical ascendente em que foram aplicadas técnicas de
deposicdo semelhantes aquelas anteriormente utilizadas com eletrodos revestidos e
que resultaram, ao contrario do esperado, na formacao de microestruturas de baixa
tenacidade. Ensaios posteriores indicaram a baixa velocidade de soldagem como o
parametro decisivo na definicdo da baixa tenacidade dos depdsitos. Apds a redefinicao
do procedimento, feito com base nas caracteristicas da soldagem com arames
tubulares e na experiéncia acumulada quanto aos valores minimos nas propriedades
mecanicas, houve a corre¢do do problema de baixa tenacidade no metal depositado.
Esta situacdo demonstra que os eletrodos tubulares exigem uma técnica de soldagem

diferente da empregada com eletrodos revestidos. Enquanto estes possuem uma faixa
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de corrente relativamente estreita, os eletrodos tubulares permitem deposicdes com
valores muito superiores de corrente, o que implica, também, em uma maior velocidade
de alimentagdo do arame, e, portanto, uma maior quantidade de metal adicionado. Tal
caracteristica podera levar, caso se mantenha a velocidade de soldagem constante, a
necessidade de execucdo de um movimento de tecimento largo para evitar a formacéo
de depésitos com grande altura de reforgo. Entretanto, se a geometria do deposito for o
parametro a ser mantido constante, podera existir uma dificuldade do soldador em
impor uma velocidade de soldagem compativel com o permitido pelas suas habilidades
manuais. Considerando que os processos possuem caracteristicas que sdo muito
distintas (mecanismos de transferéncia, modo de transferéncia, prote¢éo da poga, taxa
de deposicdo, entre outros), a definicdo de um novo procedimento para a soldagem
com eletrodos tubulares ndo deve levar em consideragcéo apenas o aporte de calor,
como normalmente é feito na soldagem com eletrodos revestidos, mas a combinacéo
de parametros e variaveis que permita associar produgao com propriedades mecanicas
na junta. A mudanca no processo de soldagem torna necessaria a redefinicdo de todo
o procedimento, sob risco de n&o se usufruir das vantagens oferecidas por um
processo que possui a caracteristica de maior produgdo. Segundo Rorvik [17], as
propriedades do metal de solda ndo se constituem em um fator limitante para aplicar
procedimentos de soldagem com alto aporte de energia na soldagem de estruturas

“offshore”.
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3.1.3 - TIG e MIG/MAG

Apesar de varias tentativas, nenhum outro processo de soldagem demonstrou tamanha
simplicidade operacional e resultados tao favoraveis na soldagem molhada quanto os
eletrodos revestidos. Processos como TIG ou MIG/ MAG foram operacionalizados
mediante a utilizagdo de artefatos acoplados ao bocal da pistola com o objetivo de
isolar o ambiente do arco da agua. Escovas rotativas [18], cortina d’agua [19] ou
“hydro-box” [20] foram artificios empregados para viabilizar processos de soldagem a
arco com protecdo gasosa adicional. Cabe observar que, a rigor, como nestas
aplicagdes o ambiente em que se forma o arco possui pressao hidrostatica equivalente
a altura da coluna d’agua, caberia a classificacdo dos processos na técnica de
soldagem hiperbarica a seco. Entretanto, para manter a classificagdo original dos

autores, considera-se aqui como processos aplicados a soldagem molhada.

Seguindo esta linha de desenvolvimento, Li [21] procurou demonstrar a aplicabilidade
do processo TIG com metal de adigdo pré-colocado e arco protegido por campéanula
(figura 3.3), mas restringindo sua aplicagdo a soldagem de superficies planas ou de
grande raio de curvatura. Apesar de n&o ter sido considerado pelos autores, a
presengca da campénula também contribui para reduzir a visibilidade da regido da
solda, que ja tende a ser prejudicada pelo borbulhamento constante durante a
soldagem. O problema da visibilidade da regido da solda € um fator importante a ser
considerado, especialmente em uma técnica que devera ser aplicada com soldagem
manual. Considerando as limitagbes operacionais que se tornam necessarias para a
aplicacao do processo TIG na soldagem submarina em ambiente molhado, caso o

processo venha a ser utilizado, parece restrito a situagées muito especificas, como a
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soldagem de passes de raiz, e limitado a uma geometria de peca adequada a

funcionalidade da campéanula de protecéo.
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Figura 3.3 - Principio do método de prote¢éo do arco utilizado para a soldagem TIG em

ambiente molhado [21].

De forma semelhante ao anteriormente descrito, também se encontra na literatura
tentativas de aplicar o processo MIG/ MAG em procedimentos de soldagem molhada,
mediante a utilizacdo de campanulas de protecio. Neste sentido, Almeida e Machado
[22] desenvolveram um bocal em que uma cortina d'agua isola o ambiente do arco do

meio externo (figura 3.4).
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Figura 3.4 - Exemplo de bocal desenvolvido para operacionalizar a soldagem molhada

com o processo MIG/ MAG [22].

Chandiramini [23] considerou viavel a utilizagdo do processo MIG/ MAG em reparos a
pequenas profundidades de mergulho, no caso, reparos em embarcagdes. Utilizando
uma campanula para isolar o ambiente do arco e protecdo de CO,, o autor relata a
obtencdo de depdsitos com niveis aceitaveis de defeitos, sem considerar, contudo, as
exigéncias da norma AWS D3.6-89. Apesar dos resultados terem fornecido indicios
favoraveis a utilizagdo do processo MIG/ MAG em pequenas profundidades, existem
problemas, além da necessidade da campanula, que ndo permitem generalizar sua
utilizagdo em reparos pela técnica molhada. Ao contrario de Chandiramini, Gooch [24]
apresenta resultados obtidos com a soldagem MIG/ MAG realizada com eletrodos a
base de niquel (AWS A5.14-76, ERNiCrMo-3, diametro: 1,2 mm) que resultaram em
indices elevados de defeitos. Com relagdo a protecdo gasosa, os depdsitos sem
protegdo ndo apresentaram trincas por hidrogénio, mas, em contrapartida,

apresentaram os efeitos adversos da geometria desfavoravel e da grande quantidade
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de poros. Sob protecdo da mistura gasosa de Ar e O (arco protegido por campanula),
os depdsitos apresentaram geometria do reforgo favoravel, mas pouca penetragéo e
risco de falta de fusdo. A substituicdo da atmosfera de Ar e O, por CO; corrigiu o
problema da penetragido, mas produziu resultados semelhantes as soldas sem adi¢éo
de gas de protecdo: depdsitos com geometria ruim e grande quantidade de poros.
Segundo Gooch, estes problemas ndo podem ser solucionados através da alteragéo
das condi¢cbes de soldagem, sendo considerados pelo autor como intrinsecos ao
processo de soldagem MIG/ MAG. Apesar de se reconhecer que a soldagem MIG/
MAG convencional é problemética em algumas aplicagdes, discorda-se da opiniéo
sobre o carater intrinseco dos problemas encontrados, uma vez que o numero de
parametros para controlar a soldagem € muito grande e nem todos bem dominados.
Com um trabalho mais extenso e dedicado a andlise do processo de transferéncia
acredita-se que estes problemas possam ser solucionados, visto o relato de outros
pesquisadores que obtiveram resultados mais favoraveis ao processo com o recurso da
campanula de protecdo. Entretanto, & necessario analisar também se o esforgo
realmente compensa, visto que outros processos demonstraram melhores condi¢des
de aplicagdo na soldagem molhada, devido a sua maior simplicidade operacional.
Comparativamente, o processo com eletrodo tubular compete com o processo MIG/
MAG nesta aplicagdo e com potenciais vantagens. Além deste fato, a soldagem MIG/
MAG de pecas de grandes dimensdes, se executada com o processo operando no
modo curto-circuito sem pré-aquecimento, exige um procedimento de soldagem
criterioso dado a tendéncia ao aparecimento de problemas de instabilidade e ma
formacéo nos depdsitos devido a grande dissipagéo térmica do calor da poga de fuséo.

Variagbes do processo, como a soldagem com corrente pulsada, apresentam menor
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sensibilidade a este problema, mas, de forma semelhante ao processo TIG, acredita-se

que também estardo limitadas a aplicagbes muito especificas na soldagem molhada.

3.1.4 - Soldagem por Fricgao

Outra linha de desenvolvimento que vem atraindo a atengdo de inumeros centros de
pesquisa € a da soldagem por friccdo [25]. Neste tipo de soldagem o calor gerado pelo
atrito entre as partes que estdo sendo soldadas plastifica a ambas. Este efeito,
associado a aplicagéo de presséo, produz a unido das partes sem que seja atingida a
temperatura de fusdo e sem a adigcdo de material. As principais vantagens deste

processo sao:

» A possibilidade de aplicagdo em ambiente molhado, sendo necessario apenas o
isolamento térmico que pode ser feito através de uma espuma aplicada sobre o

local a ser soldado.

» O alto nivel de automacédo do processo permite a operagdo dos equipamentos

remotamente através de ROVs (veiculos remotamente operados).

» Aplicabilidade em profundidades bem superiores as permitidas para o merguiho

humano (em torno de 300 m).

Uma das novas técnicas de soldagem por friccdo é a Soldagem por Fricgdo Radial, ou

RFW (Radial Friction Welding) . Este tipo de soldagem é aplicado principalmente para a
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recuperacao de tubulagdes submarinas através da substituicdo das partes danificadas.
O processo RFW permite a unido de tubos de ago carbono, ligas resistentes a
corrosdo, materiais dissimilares e titanio [26]. A unido é produzida através da rotagéo
de um anel na regido da junta até que se atinja a plastificagdo do metal. Neste ponto, o
movimento de rotacdo é interrompido e um mandril pressiona o anel contra o tubo.
Para evitar o colapso na unido, um componente interno ao tubo pressiona a regido

plastificada para fora, gerando um perfil suave na parte interna do tubo.

A soldagem de pinos por fricgdo, ou FSW (Friction Stud Welding), € uma das variantes
do processo que possui maior nimero de equipamentos e fornecedores disponiveis. E
normalmente aplicada para a soldagem de anodos de sacrificio, reparo de tubos e

recuperacgao de embarcagdes.

3.2 — Consideragdes Sobre a Fisica do Arco na Soldagem Molhada

Na soldagem molhada, o arco voltaico se forma em meio a bolhas de vapor, compostas
por atomos de hidrogénio e oxigénio dissociados [27] e gases provenientes da
vaporizagdo do metal e/ou fluxo do arame [28]. Por se formar neste ambiente, a
estabilidade do arco e do processo de transferéncia passam a ser diretamente
influenciadas pela dindmica de formacgao e destacamento destas bolhas. Se durante a
soldagem as bolhas se mantiverem envolvendo o arco, o processo de transferéncia
tende a se manter estavel. Entretanto, se ocorrer o desprendimento das bolhas, o arco
extingue e cria uma situagdo de instabilidade no processo de transferéncia. A

ocorréncia do desprendimento das bolhas pode se dar, tanto durante o periodo de
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arco, quanto em periodos de extingdo do arco, como por exemplo, durante um curto-
circuito. Considerando a natureza das extingdes, Pokhonya [27] identificou dois tipos de
curtos-circuitos na soldagem molhada com eletrodos tubulares. O primeiro,
denominado de curto-circuito normal, ocorre pelo contato da gota, ainda presa no
eletrodo, na poga de fusdo. O segundo tipo de curto-circuito, classificado como
anormal, se da a partir do desprendimento das bolhas de vapor em meio a um periodo
de arco. A identificagdo deste tipo de curto-circuito € importante devido a possibilidade
de provocar a extingdo do arco, conduzindo o eletrodo tubular a um chogue contra a

poca de fusao.

Devido a sua origem, a ocorréncia dos curtos-circuitos anormais na soldagem com
eletrodos tubulares ndo encontra similaridade na soldagem de superficie, restringindo-
se, portanto, a soldagem molhada. A ocorréncia destes curtos-circuitos sugere que as
instabilidades na transferéncia n&o estdo relacionadas diretamente com o ajuste das
variaveis do processo, mas com O aparecimento de uma perturbagdo de carater
“aleatério”. Assim, um regime de transferéncia regular pode ser levado a uma situagao
de instabilidade devido ao destacamento das bolhas onde se forma o arco. A rigor, o
processo de destacamento das bolhas ndo € aleatério, mas regido pela fisica de
formagado e destacamento das bolhas [28]. Entretanto, como pouco se conhece sobre
este mecanismo, em especial para a situagdo onde existe um elemento ativo como o
arco voltaico, pode-se assumir que o processo de destacamento possui um carater
aleatério, ou, pelo menos, ndo controlavel. A existéncia das bolhas esta vinculada a
capacidade da pressao hidrostatica dos gases e vapores compensarem a altura de
coluna d’agua. Segundo Pokhonya [27], 0 aumento da instabilidade em profundidades

crescentes decorre da incapacidade da press&o hidrostatica do gas gerado na fus&o do
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eletrodo equilibrar a pressdo do meio, levando ao colapso das bolhas e a maior

frequéncia de ocorréncia de curtos-circuitos anormais (figura 3.5).

50m

Figura 3.5 - Oscilogramas de tenséo e corrente indicando o aumento da ocorréncia de
curtos-circuitos anormais com a elevacgéo da profundidade de soldagem (a-0,4m; b -

50 m) [27].

Além da presenca das bolhas de gas e vapor ser fundamental para a manutencéo do
arco voltaico, também exerce efeito sobre a taxa de resfriamento da pocga de fuséo.
Segundo Pope [29], nos instantes iniciais do resfriamento a poga se encontra protegida
pela bolha de vapor, o que torna o resfriamento mais lento. Com o deslocamento das

bolhas, que acompanha o movimento do arco voltaico, o resfriamento tende a ocorrer



Soldagem Submarina - 24

de forma mais rapida devido ao contato direto do corddo com a agua a temperatura
ambiente (figura 3.6). Desta forma, o processo de resfriamento da pocga ocorre sob dois
regimes. Em temperaturas elevadas (T > 1000 °C), sob protec¢éo das bolhas de vapor,
a velocidade de resfriamento é mais lenta do que a observada em temperaturas
inferiores. Uma vez que a maior tendéncia ao aparecimento de poros esta intimamente
relacionada com taxas de resfriamento mais rapidas, é possivel que um ciclo térmico
ocorrido na transferéncia por curto-circuito permita o aprisionamento das bolhas de gas

no interior do metal fundido.

Corrente: 165 A |
Temperatura da Agua: 16 C
1500 - A
'y
1 LY

I w

a: Ponto de Inicio da Solda
b: Centro da Solda

¢: Cratera

d: Centro da Solda (Ar)

1000

T

500 -

Temperatura (C)

Figura 3.6 - Taxa de resfriamento na soldagem molhada em diferentes posi¢des ao

longo do depdsito [28].

Outras situagbes de instabilidade, que ocorrem por mecanismos distintos dos curtos-
circuitos anormais, podem ser identificadas na soldagem MIG/ MAG e estendidos a
soldagem com eletrodos tubulares. Yamada e Tanaka [30] verificaram que flutuagbes

na velocidade de alimentagdo do arame surgem devido ao atrito do arame contra a
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superficie do bico de contato e na curvatura da pistola. O atrito do arame na superficie
interna do bico promove uma adesao que retém o arame e danifica a sua superficie
(formagéo de riscos, depositos e microfusdes). Andrade [9], descreve o problema dos
trancamentos do arame na soldagem molhada com eletrodos tubulares, creditando a
sua ocorréncia principalmente a existéncia de agua na regido de contato elétrico entre
o arame e o bico de contato. Relatos ndo documentados no LABSOLDA descrevem a
ocorréncia de interrupgdes na soldagem MIG com arames de aluminio devido a adesao
do eletrodo no bico de contato. Nesta situagdo, a origem da adesdo foi associada a
presenca de areas fortemente oxidadas na superficie dos arames. Especificamente em
relagdo aos arames tubulares, deve-se ainda considerar dois problemas adicionais que
promovem flutuagbes na velocidade de alimentagdo do arame. O primeiro decorrente
de variagées dimensionais da se¢do do arame. Em situagcbes menos criticas, as
variagdes dimensionais sdo localizadas em segmentos ao longo da extensao do arame,
0 que aumenta a forga de atrito na passagem pelo bico, promovendo flutuagées na
velocidade do mesmo. Entretanto, em situagées mais criticas, a variagdo dimensional é
tal que o tracionador ndo possui mais condigbes de empurrar o arame pelo bico,
promovendo, ou a extingdo do arco, ou a fusdo do bico de contato. O segundo
problema que promove instabilidade na transferéncia se relaciona com o deslizamento
dos rolos tracionadores sobre a superficie do arame. Mesmo que ndo existam
variagdes dimensionais na sec¢io do arame, os eletrodos tubulares normalmente geram
um atrito maior ao longo do tubo conduite, em especial na regido onde a pistola de
soldagem apresenta uma curvatura. Esta caracteristica torna praticamente inviavel o
uso deste tipo de pistola com arames tubulares de diametro superior a 2 mm. Para
minimizar a ocorréncia do deslizamento, independente do tipo de pistola ou diametro

do arame tubular, € recomendavel a utilizagdo de roletes tracionadores ranhurados
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para aumentar a eficiéncia de transmisséo de forca sem a necessidade de esmagar o

eletrodo.

3.3 - Estado da Arte na Soldagem Subaquatica Molhada com Arame Tubular

Os relatos mais comuns de aplicacbes bem sucedidas da soldagem molhada com
arame tubular sdo provenientes do Instituto Patton na Ucrania, e estédo principalmente
relacionados a sua utilizagdo em reparos de carater emergencial em oleodutos
corroidos [31]. Mais recentemente a associagéo entre o Instituto Patton e TWI (World
Centre for Material Joining Technology) resultou na realizag&o de alguns novos testes
em laboratério (figura 3.7) e um Workshop [31]. Apesar da existéncia destes relatos, a
aplicagao pratica do processo, fora da Russia, ainda ndo ocorreu. Tal constatacéo leva

a crer que existam ainda dificuldades de ordem técnica que devem ser superadas.
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Figura 3.7 — Soldagem com arame tubular no tanque do TWI, Inglaterra [32].

Dois outros trabalhos em soldagem molhada foram desenvolvidos na Universidade
Estadual de Ohio nos EUA com o apoio do Sea Grant, que € uma parceria entre as
Universidades e a Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (NOAA). No
primeiro, concluido em 98, foi desenvolvido um algoritmo de controle para o processo
de soldagem “molhada” com arames tubulares. O objetivo do trabalho foi desenvolver
um programa para controle da fonte de soldagem através de computador. Este
programa foi desenvolvido, levando em consideragdo o mecanismo de formagéo das
bolhas de gas onde se gera o arco voltaico e a transferéncia metalica, através na
monitoracdo dos parametros elétricos e filmagem do arco [33]. O segundo, concluido
em 2000, visava o desenvolvimento de um sistema de seguimento de junta para a
soldagem “molhada” com arames tubulares baseado em microprocessadores. Este

sistema utiliza um sistema mecanico complexo que faz girar o bico de contato. Como
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este ultimo fica em uma posicéo descentralizada, é gerado um movimento similar ao do
tecimento em um sentido transversal ao da junta. A monitoracdo dos parémetros
elétricos permite a determinacaa aproximada do posicionamento da tocha em relacdo a

iunta I341. Note-se aue para ambos os trabalhos. apesar de citada a soldaaem molhada
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4 - Estudo das Caracteristicas Estaticas e Dinamicas de Fontes de Soldagem

E muito comum a classificagdo das fontes de soldagem de acordo com o
comportamento estatico que estas apresentam. Este comportamento estatico, ou
caracteristica estatica esta relacionado a forma como variam a corrente e a tenséo,
diante de uma variagéo de carga em regime estatico [35]. As caracteristicas estaticas
mais conhecidas sdo: corrente constante e tensdo constante. Durante muito tempo,
este comportamento estatico das fontes de soldagem dependeu exclusivamente de
caracteristicas fisicas do transformador utilizado. Com surgimento das fontes de
soldagem eletronicas, foi possivel o desenvolvimento de circuitos de controle
eletrénicos, digitais ou analégicos, que permitem a obtengéo de praticamente qualquer

tipo de caracteristica estatica.

4.1 - Fontes de Corrente Constante

As fontes de corrente constante, se caracterizam por apresentarem uma pequena
variagéo da corrente (Al), se comparada a variagéo de tensédo (AU), quando se altera a
carga imposta ao circuito [35]. Na figura 4.1 é mostrado o comportamento de uma fonte
eletromagnética com caracteristica estatica de corrente constante, nota-se que em
fontes deste tipo, o ajuste de corrente esta sujeito a variagbes com a mudancga da
impedancia do circuito. Na soldagem com eletrodos revestidos, por exemplo, esta
mudanca de impedancia pode ser causada por varios fatores, como a troca do tipo ou
bitola do eletrodo utilizado e a variagdo do comprimento do arco e do comprimento do

eletrodo (a medida que ele se consome).
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AU

e e l
Figura 4.1 — Gréfico de caracteristica estatica tipica de uma fonte eletromagnética de

corrente constante.

As fontes de soldagem eletrénicas de corrente constante, apresentam curvas de
caracteristica estatica diferenciadas das fontes eletromagnéticas. Na figura 4.2 é
apresentado o comportamento estatico da fonte de soldagem utilizada neste trabalho

nos ensaios de soldagem molhada com arame tubular.
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Figura 4.2 — Grafico de caracteristica estatica da fonte eletronica utilizada nos testes

de soldagem molhada com arame tubular.

4.2 - Fontes de Tensao Constante

Nas fontes de tensdo constante, ao contrario das fontes de corrente constante, a
corrente sofre grandes variagdes (Al), para pequenas variagbes de tenséo (AU) (figura
4.3). Como a corrente é a variavel que influencia mais fortemente o processo de
soldagem, fontes deste tipo sdo normalmente aplicaveis a processos que utilizam

arames continuos [35].
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Figura 4.3 — Caracteristica estatica de uma fonte de tenséo constante.

4.3 - Caracteristicas Estaticas Utilizaveis em Soldagem Mothada

Além de permitir a obteng@o de varias caracteristicas estaticas em uma mesma fonte
de soldagem, a utilizagdo de controles eletrénicos, ainda possibilita a atuagdo nas
caracteristicas de resposta dinamica da fonte de soldagem. Um exemplo que pode ser
citado € o ajuste eletronico da indutancia na soldagem com tensdo constante em
modernas fontes de energia. Estas fontes podem ainda responder a alteracdes
momentaneas do arco de solda, como a ocorréncia de um curto circuito, onde se pode
saltar diretamente para a fase de pulso da corrente, mesmo durante a corrente de base

[36]. Estas possibilidades abrem um vasto campo de aplicagbes, como a soldagem
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com curto circuito controlado na soldagem MIG/MAG hiperbarica a seco [37], controle

da transferéncia metalica na soldagem MIG/MAG pulsada [38], entre outros.

Para a aplicagdo especifica em soldagem molhada, existem relatos da utilizagdo de
varios tipos de caracteristicas estaticas. No LABSOLDA, os ensaios iniciais foram
feitos, na sua maioria, com uma fonte operando em tenséo constante [9]. Na figura 4.4
é mostrado um oscilograma da soldagem molhada com arame tubular utilizando tenséo

constante de um destes ensaios.
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Figura 4.4 — Oscilograma de corrente e tensdo de soldagem molhada com arame

tubular utilizando uma fonte de tensdo constante.

O aspecto que mais chama a atengio na figura 4.4 é o valor atingido pela corrente

durante os curto-circuitos, que chega a 600 A.
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Outro equipamento de soldagem muito utilizado na soldagem molhada com eletrodos
revestidos é o conversor rotativo. Os conversores, apesar de normalmente possuirem
um comportamento estatico de corrente constante, tem uma caracteristica que facilita a
manutencdo do arco na soldagem molhada. Esta caracteristica favoravel, consiste na
producdo de surtos de corrente durante os curto-circuitos, o que contribui para a

estabilidade do processo (figura 4.5).
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Figura 4.5 — Oscilograma de corrente de soldagem convencional com eletrodo

revestido utilizando um conversor rotativo.

Pope [39], cita as vantagens da utilizagdo destes surtos de corrente na soldagem
molhada com eletrodos revestidos oxidantes, utilizando uma fonte eletrénica. Mais
recentemente, Baixo [40], relata a utilizagdo com sucesso de uma fonte de soldagem

eletrébnica desenvolvida especificamente para a soldagem molhada com um
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comportamento dindmico e estatico adaptado as necessidades da soldagem neste

ambiente.
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5 - Desenvolvimento e Construgao do Allmentador de Arame para a Soldagem

Molhada

Em face as dificuldades operacionais encontradas em trabalhos anteriores do
LABSOLDA na soldagem molhada com arame tubular, foram levantadas uma série de
sugestbes para a continuidade do trabalho de desenvolvimento, principalmente as
relacionadas com a alimentagdo do arame-eletrodo [9, 41]. Entre estas sugestbes
pode-se destacar o projeto e constru¢do de um alimentador de arame dedicado a

soldagem subaquatica molhada [42].

5.1 - Concepgao do Alimentador

Dentro do programa desenvolvido no LABSOLDA para produzir equipamentos de
soldagem destinados ao uso em ambiente subaquatico, estda a construgcdo de um
aiimentador de arame para aplicacdo em profundidades de até 30 m. Na figura 5.1 é

apresentado um esquema do equipamento.
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Figura 5.1 — Esquema do alimentador de arame desenvolvido para a soldagem

molhada.

A ocorréncia de interrupcdes na soldagem causadas por trancamentos do arame foi um
dos problemas que prejudicou fortemente a realizacdo dos ensaios iniciais com
soldagem molhada. A época, a origem dos trancamentos foi principalmente creditada a
presenca de agua na regido de contato elétrico entre o arame e o bico de contato
associada ao alto valor de corrente de pico atingido durante os curto-circuitos na
soldagem com fonte de tensdo constante (figura 4.4). Estas condi¢bes produziam
micro-soldagens entre o eletrodo e bico de contato [9]. Em uma tentativa para

minimizar ou eliminar o problema, foi desenvolvido e construido, um cabecote
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pressurizado com ar comprimido. O excesso de gas é forcado a sair pela folga entre o
arame e orificio do bico de contato. Desta forma, fica impedida a entrada de agua na
regido de transferéncia de corrente da pistola para o eletrodo. A pressurizagéo do
cabecote também gerou um ambiente permanentemente seco que protege o motor e o
tracionador de arame, reduzindo os riscos de dano ou acidente. Para n&o prejudicar a
visibilidade do soldador, a quantidade de ar comprimido injetado no interior do
alimentador de arame é suficiente apenas para impedir a entrada de agua pelo bico de
contato. Este primeiro protétipo é constituido de uma estrutura monobloco totalmente
fabricada em aco inox 304 para garantir uma boa resisténcia a corroséo causada pelo
agressivo ambiente marinho. As partes foram soldadas pelo processo TIG, sendo o
gabinete formado por dois compartimentos estanques. No compartimento esquerdo se
encontra o motor, e do lado oposto, o sistema tracionador, o transdutor de velocidade
de alimentacdo de arame e a bobina de arame (figura 5.1). Completam a estrutura do
sistema duas tampas de acesso aos compartimentos, sendo que a do compartimento
da bobina de arame, possui um sistema de abertura rapida para facilitar a troca do
eletrodo. A utilizagdo de dois compartimentos estanques prevé a possibilidade de
inundagéo do tracionador, permitindo a retirada, em carater permanente, da tampa de
acesso a este compartimento. Esta caracteristica facilita a substituicdo das bobinas de
arame dentro da agua. O motor fica no outro compartimento, isolado do ambiente

aquoso.

O forte atrito entre o arame e o interior do conduite da pistola de soldagem, também
gera problemas na alimentagéo de arame [42]. Tal dificuldade ocorre na soldagem com
arames tubulares em geral, e normalmente se deve a curvaturas exageradas sofridas

pelo arame no interior do conduite da tocha e a liberagdo de p6é do preenchimento do
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arame que acaba por se depositar no conduite [43]. Esta forte atrito, leva normalmente
a um aumento do ajuste de pressao dos roletes sobre o arame, que piora ainda mais a
situagdo, pois qualquer deformacéo sofrida pelo arame, vai impedi-lo de passar pelo
bico de contato dando origem a uma nova causa para trancamentos. Para minimizar o
problema, a primeira medida adotada consistiu na substituicdo do conduite normal de
ago por um de teflon, que, além de reduzir o atrito, ainda tem a vantagem adicional de
nao sofrer oxidagdo. A segunda medida consistiu na substituicdo dos roletes lisos por
quatro roletes ranhurados para aumentar o atrito dos roletes com o arame. Apesar do
sistema utilizado ja possuir quatro roletes tracionadores, apenas os dois roletes
inferiores, fornecidos pela Universidade Federal do Ceara, eram ranhurados. Foi entdo
necessario o projeto e constru¢do de roletes ranhurados também para o par
tracionador superior. Estes roletes foram usinados em aco 1040 e tiveram a sua
superficie recartilhada para aumentar o atrito com o arame. Posteriormente, os roletes
foram temperados em agua, revenidos e nitretados por plasma para garantir uma boa

resisténcia ao desgaste.

Como o projeto eletro-eletrénico do equipamento derivou do cabegote STA-20
desenvolvido para a soldagem de superficie, sdo utilizados todos os componentes
eletrénicos do sistema original [44]. A principal modificacdo introduzida foi o
desmembramento do subsistema de acionamento e tracionamento do subsistema de
controle. Enquanto o primeiro acompanha o cabegote alimentador, o subsistema de
controle, acondicionado em uma unidade especial, permanece na superficie. A
passagem dos cabos de alimentag&o, controle e aquisi¢do de dados para o interior do
cabecote aiimentador é feita por dispositivos chamados de passadores (figura 5.2) que

foram desenvolvidos especialmente para as dimensbes do equipamento.
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Figura 5.2 — Passador utilizado no alimentador.

Neste protétipo foram montados 20 m de cabo, o que limita a autonomia do alimentador
a aproximadamente 15 m. A tocha de soldagem utilizada é uma tocha MIG sem
sistema de refrigeragdo para a soldagem em superficie, com algumas adaptagbes. A
principal delas é a substituicdo da micropistola (figura 5.3) para a soldagem manual
(curva) por uma para a soldagem automatica (reta) que facilita o tracionamento do

arame e a fixagdo da tocha nos ensaios com soldagem automatica (figura 5.4).
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Micropistola curva

Figura 5.3 — Foto do cabegote alimentador mostrando o detalhe da micropistola curva.
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Figura 5.4 — Tocha com micropistola reta.
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6 - Montagem da Bancada para Estudo da Soldagem Molhada com Arame Tubular

Conforme especificado nos objetivos do trabalho, foi criada uma infra-estrutura para a
realizacdo de ensaios, tanto por soldagem automatizada, quanto manual. Esta infra-
estrutura € composta de sistemas para aquisicdo de dados e controle da fonte de
soldagem, programas, equipamento de soldagem, sistema de deslocamento de tocha
de soldagem e tanques para soldagem manual e automatizada (figura 6.1). Neste
capitulo sdo descritas as etapas que levaram a montagem de cada equipamento da

bancada.

et

id 4

Micro Micro

Capecote

Inst ;
; Wy Aquisigao Controle
Fonte de Solda

Figura 6.1 — Vista geral da bancada para soldagem molhada.
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6.1 - Tanque de Soldagem

Para a soldagem automatizada, € utilizado um tanque com 15 cm de lamina d’agua

(figura 6.3).

Figura 6.2 — Tanque para soldagem automatizada.

Alguns autores atribuirem a agua salgada uma melhor abertura de arco, principalmente
devido a maior condutividade elétrica e melhores condi¢cdes de ionizagéo da regido
aonde este ira se formar. A salinidade, também segundo estes autores, influencia
positivamente a geometria do corddo, aumentando ligeiramente a sua largura e a
penetracdo [45,46,47]. A pesar destes aspectos positivos da soldagem em agua

salgada, todos os ensaios foram conduzidos em agua doce.
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6.2 - Montagem do Sistema para Deslocamento Automatico de Tocha

O LABSOLDA ja desenvolveu um sistema para deslocamento automatico de pistola
que foi adaptado as necessidades impostas pelos testes com soldagem mclhada. A
utilizacac de um sistema automatizado de deslocamento de tocha elimina uma série de
causas de variabilidade que sdo normalmente encontrados na soldagem manual, e que
tém influéncia determinante no resultado dos ensaios. Duas possiveis fontes de
variabilidade sao, a variagdo da distancia bico de contato-peca e a variagdo da
velocidade de soldagem. As adaptagdes do sistema se concentraram no dispositivo de
fixacdo da tocha de soldagem, sendo conduzidas de forma a permitir a soldagem com
diferentes angulos de inclinagdo da tocha. O sistema foi adaptado apenas para a
utilizacdo em conjunto com o tanque de soldagem com 15 cm de |amina d’agua, uma

vez que o tanque maior se destina apenas a soldagem manual.

6.3 - Montagem e Calibragao dos Sistemas de Aquisi¢dao de Dados e Controle da

Fonte de Soldagem

A utilizacdo de sistemas de aquisicdo de dados na soldagem molhada tem grande
importancia, principalmente devido a dificuldade de se utilizar métodos mais
convencionais de monitoracédo da soldagem como a visao e a audi¢cdo. Estes métodos
também nao permitem uma analise mais cientifica da estabilidade do arco, que é um
dos pontos criticos da soldagem molhada com arame tubular. Além disso, a aquisigao
de dados também foi utilizada no sistema de controle da fonte de soldagem por

microcomputador, uma vez que este “escolhe” a corrente de soldagem adequada para
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cada valor de tensdo lido [48]. Outro aspecto importante foi a monitoragdo da
velocidade de avanco do arame-eletrodo, no intuito de observar a ocorréncia de

trancamentos do arame [9,41].

6.3.1 — Montagem do Sistema de Controle das Variaveis de Soldagem

Todo o sistema de aquisicdo e controle das variaveis de soldagem €& baseado em

placas INTERDATA Il (figura 6.4) desenvolvidas no LABSOLDA [49].

Figura 6.3 — Placa de aquisicdo de dados INTERDATA II.

Estas placas servem como interfaces de aquisi¢do e controle de dados, sendo sua
principal fungdo converter os sinais analdgicos, que sdo gerados pelas unidades de
medicdo e tratamento, em sinais digitais. Uma vez processados, estes sinais serdo

convertidos em sinais analdgicos que serao utilizados para o controle da fonte de
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soldagem. A placa tem um conector compativel com o barramento de 16 bit de

qualquer computador da linha IBM/PC e possui as seguintes unidades:

» Um conversor A/D de 16 canais, com 14 canais plenamente disponiveis para a
aquisigdo de dados;

» Um conversor D/A de 8 canais, que € utilizado para o controle de equipamentos;

» Um frequencimetro;

» Uma porta digital com 8 entradas e 8 saidas que sao utilizadas para ativar e

desativar equipamentos ou realizar comunicacédo digital de dados.

Devido a necessidade de alta velocidade de processamento das informag¢des que séao
coletadas para o controle da fonte de energia durante a soldagem, é usado um
computador com uma placa INTERDATA exclusivamente para este fim. Neste caso,
um programa faz o que se pode chamar de controle adaptativo da caracteristica
dinamica do equipamento de soldagem. O tempo médio consumido entre cada coleta
de dados, processamento e envio do sinal de controle € de aproximadamente 200 us, o
que inviabiliza a utilizacdo do mesmo computador para a exibicdo de oscilogramas.
Para o controle da dindmica do equipamento de soldagem em tempo real foi
necessario o desenvolvimento do programa “Molhada.exe”. O programa € composto
por varios “caminhos” que podem ser escolhidos de acordo com os dados elétricos
coletados durante a soldagem. Cada “caminho” resulta em um valor de corrente que é
enviado ao equipamento de soldagem. Dentro do programa também esta inserida a
equacdo de consumo do arame, que relaciona a corrente de soldagem com a
velocidade de alimentac&o do arame. Desta forma, quando se seleciona uma corrente

de soldagem, o programa automaticamente calcula a velocidade de alimentagdo do
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arame-eletrodo. Esta capacidade visa facilitar a operagéo do equipamento, conferindo

um certo sinergismo ao sistema.

6.3.2 — Montagem do Sistema de Monitoragao das Variaveis de Soldagem

O sistema de monitoracdo das variaveis de soldagem é composto por um computador

conectado a um sistema de medicédo de corrente e tensdo TC-1 marca IMC e a um

sistema de medicdo de velocidade do arame MVA-1 do mesmo fabricante. Este

sistema é responsavel pela aquisicdo de dados para gravagdo em disco rigido e

geragao de oscilogramas. Foram desenvolvidos varios programas para a monitoragao

do processo de soldagem, alguns deles sao listados abaixo:

» Osciva.exe — Programa para aquisicdo de corrente, tensdo e velocidade de
alimentagcdo do arame. Permite a aquisicdo dos sinais sempre dois a dois, por
exemplo, corrente e tensao, tensao e velocidade do arame ou corrente e velocidade
do arame. O programa foi utilizado principalmente para a observagdo do
comportamento da velocidade do arame através de oscilogramas, com o objetivo de
observar os trancamentos do arame [ 9,41].

» Oscilos4.exe — Evolugdo do programa anterior, sendo possivel aquisitar quatro
canais simultaneamente. Com este programa € possivel gerar oscilogramas de
corrente, tensdo e velocidade do arame em fun¢do do tempo, com uma unica
aquisicado de dados.

» Caligen.exe — Gera fungdes de transferéncia que sao utilizadas pelos programas de

controle e aquisicdo de dados. As fungdes de transferéncia sao necessarias para
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converter os valores numéricos gerados pela placa de aquisi¢do de dados (numeros
entre Zero e 4096) na grandeza fisica que esta sendo medida ou controlada.

> Itdinst60.exe — Programa instalador da placa INTERDATA que realiza uma série de
auto-testes da placa. Este programa gera um arquivo chamado “placa.ini” que
contém dados do computador no qual a placa esta instalada. O arquivo “placa.ini” é

utilizado por todos os programas de controle e aquisi¢éo de dados.

v

Itdte60.exe — Programa utilizado para testar todas as fungbes da placa

INTERDATA.

6.3.3 — Procedimentos de Calibragao

Devido a conotagdo fortemente experimental do trabalho, foram definidos
procedimentos para a calibragdo da instrumentagdo de controle e aquisigcado de dados.
E importante salientar que apesar de ndo terem sido utilizados padrées rastreaveis
para a calibragao, a utilizagdo de um procedimento contribui para a redugéo dos erros
inevitaveis em qualquer medi¢&o. Tal procedimento foi definido e estd descrito no
trabalho “Diretrizes de Projeto e Qualificagdo Metrolégica de Sistemas de Medicéo de
Grandezas Elétricas em Processos de Soldagem a Arco” do Eng. Meng. Marcelo de
Assis Corréa [50]. Apesar da importancia do tema, os objetivos ndo englobam a
discussao de aspectos metrolégicos dos experimentos, e portanto, este assunto ndo é

discutido neste trabalho.
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6.4 - Montagem do Retificador Adicional na Fonte de Soldagem INVERSAL 450

Jé nos primeiros ensaios com a bancada, foi observada uma tendéncia a extingdo do

arco. Estas extingdes influenciam fortemente o aspecto visual dos cordées de solda e a

estabilidade do arco. E comum observar-se falhas de preenchimento no corddo, cuja
dimensé&o depende do tempo que o arco leva para reabrir. A primeira explicagao que
surgiu para as extingdes do arco foi a falta de tensdo em vazio do equipamento de
soldagem para manter a corrente, e consequentemente, o arco. Esta explicag&o foi
corroborada pela observagéo oscilografica do comportamento do arco, que revelou que
a maioria das extingdes do arco ocorre devido a um aumento crescente da impedancia
do sistema arco-eletrodo. Assim, para manter a corrente constante, a tenséo sobe até a

tensdo limite da fonte para a dada corrente, quando entao ocorre a reducao da corrente

e extingdo do arco (figura 6.5).
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Figura 6.4 — Oscilograma de soldagem com o arame oxidante e imposig&o de corrente,

mostrando uma extinggo do arco.

Com o objetivo de minimizar o numero de extingbes, foi acoplado um retificador
adicional em série com a fonte de soldagem INVERSAL 450 de forma a obter uma
tensdo em vazio de 130 V. O retificador adicional foi montado com um transformador

de fonte de soldagem ligado a uma ponte retificadora e um banco de capacitores

(figura 6.6).
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Figura 6.5 — Foto do retificador adicional.

O retificador adicional é acoplado em série ao retificador da INVERSAL 450 como

mostra o esquema da figura 6.7.
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Figura 6.6 — Esquema de ligacdo do retificador adicional.

Como o controle da fonte de soldagem é feito através de um conversor chaveado a
transistores IGBT’s [36], a utilizacdo de uma tensdo na entrada do conversor com 0
dobro do valor de projeto, acarretaria o chaveamento em uma frequéncia também duas
vezes maior. Para evitar a sobrecarga dos componentes, foi acrescentado um indutor
ao circuito que reduziu a taxa de subida e descida da corrente nos chaveamentos do
transistor, reduzindo consequentemente a frequéncia. Os novos ensaios realizados
com o retificador adicional mostraram que a maior disponibilidade de tensdo n&o
influenciou significativamente os periodos de extingdo do arco (figura 6.8), fato que se

tenta explicar com maior profundidade no capitulo 7.

Para as soldagens realizadas utilizando a fonte de soldagem com 130 V de tensdo em
vazio, foi necessaria uma adaptacéo do sistema de aquisi¢do de tens&o de soldagem.

Como o sistema de medi¢cdo de corrente e tenséo TC-1 esta limitado a medigdo de
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tensbes inferiores a 100 V, foi montado um divisor de tenséo resistivo composto de dois
resistores de 10 Q. O objetivo do divisor é reduzir a tens&o pela metade, porém devido
a relacéo de impedancias entre o divisor resistivo e a entrada de medigdo do TC-1, a
tensao foi reduzida a um terco da tenséo real. Apesar da reducgdo de tensao acima do
previsto, o valor de tensdo lido pelo sistema de medicdo ainda esta dentro da faixa
6tima de medicdo do TC-1 e o efeito da redugéo foi plenamente compensado pela

recalibracao do sistema com a geragao de novas fungdes de transferéncia.
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Figura 6.7 — Oscilograma de corrente e tens&do mostrando as extingées do arco na

soldagem com a fonte de 130 V de tensdo em vazio.
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7 - Metodologia Experimental

7.1 - Materiais

Neste trabalho s@o analisados dois tipos de arames tubulares autoprotegidos. Um
oxidante produzido experimentalmente para a soldagem molhada pela empresa ESAB
sob o codigo T508P3 e um arame E-70 T1 convencional, ambos de 1,6 mm de
didmetro. Os cordbes depositados com os arames tubulares foram soldados de forma
mecanizada. De modo a comparar o desempenho da soldagem com arames tubulares
ao da soldagem com eletrodos revestidos, ambos oxidantes, foi determinada a taxa de
deposicéo para os dois processos. O eletrodo revestido utilizado, foi um eletrodo de 3,2
mm de didmetro, desenvolvido para a soldagem submarina, sendo os cordbes
depositados por solda manual. Os ensaios foram conduzidos em um tanque com 10 cm
de lamina d'agua, por simples deposigdo em chapas de ago ABNT 1020 com 12 mm de
espessura na posigao plana. Para analisar a influéncia das variaveis sobre o processo
de soldagem, foram realizados ensaios de simples deposigdo em chapas de aco ABNT
1020 com 10 mm de espessura.

Para a realizacdo dos ensaios mecanicos, foram utilizados corpos de prova também
em aco ABNT 1020, porém, com espessura de 19 mm. Estas chapas foram preparadas
com junta em ‘V' a 60°, com cobre-junta e cachorros para sujeigdo das pecas (figura

7.1).
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Figura 7.1 — Junta em chapa de 19 mm soldada com arame tubular.

7.2 - Fonte de Soldagem

Para a soldagem dos corpos de prova foi utilizada uma fonte de soldagem
transistorizada controlada por computador. Este controle, chamado de controle
adaptativo de corrente de soldagem, consiste de um programa de computador que
monitora o valor de tensdo de soldagem e calcula o valor de corrente instantanea para
cada valor de tensdo medido. O comportamento do controle adaptativo & mostrado na
figura 7.2. A area sombreada em verde, indica os limites de tensdo dentro dos quais
atua a caracteristica estatica tombante. Dentro desta area, a corrente de soldagem
instanténea é calculada em funcdo da corrente de referéncia (Iref) e da tenséo

instanténea. A relacdo entre a tensdo e a corrente de controle € inversamente
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proporcional, ou seja, quanto maior o valor atingido pela tensdo, menor o valor de
corrente enviado para a fonte de soldagem (figura 7.3). Para tensdes baixas (area
azul), é produzido um surto de corrente para reducdo do tempo de duragdo do curto-
circuito. Apoés um curto circuito ou abertura de arco, o controle impée a corrente de

referéncia por 10 ms para permitir a estabilizagdo do arco.
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< curto-circuito 1 —
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Figura 7.2 - Oscilograma de corrente e tensdo mostrando o principio de

funcionamento do controle adaptativo de corrente.
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Figura 7.3 — Curvas de caracteristica estatica tombante para diferentes correntes de

referéncia.

7.3 - Aquisigao e Analise de Dados

Para cada conjunto de parametros estudado foram realizados dois corddes, sendo feita
para cada corddo uma aquisigdo de corrente e tensdo de 20 segundos. Os dados de
corrente e tensdo foram entéo tratados por um programa que calculou os valores de
corrente média (Im), corrente eficaz (lef),desvio padrao da corrente (DPI), tensdo média
(Im), tens&o eficaz (lef), desvio padréo da tensdo (DPU), percentual do tempo de
extingdo do arco sobre o tempo total de aquisi¢do (%ext), numero de extingdes no

periodo de aquisicdo (Numext), frequéncia dos curto-circuitos (freqCC) e tempo médio
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dos curto-circuitos (tmedCC). Na figura 7.4 € mostrado um exemplo dos dados de

saida do programa.

& Res-0208.txt - Bloco de notas B - (O] x|
Arquivo  Editar  Pesquisar  Ajuda
9268991 .dat Im= 135 0 Ief= 4% A DPI= 49 A B

Um=24.6 U Uef=25.1 U DPU=4.8 U
%ext= 8 Numext= 8 freqCC= 23.3 Hz tmedCC= 1.64 ms

8208992 .dat Im= 137 A Ief= 146 A DPI= 52 A
Um=24.5 U Uef=25.1 U DPU=5.3 U
%ext= 0 Numext= 1 freqCC= 25.5 Hz tmedCC= 1.66 ms

8288993 .dat Im= 144 A Ief= 157 A DPI= 63 A
Um=23.7 U Uef=24.3 U DPU=5.6 U
%ext= 8 Numext= @ freqCC= 29.9 Hz tmedCC= 2.85 ms

0208994 .dat Im= 165 A Ief= 186 A DPI= 87 A
Um=21.6 U Uef=22.7 U DPU=6.8 U
%ext= 0 Numext= 8 freqCC= 36.4 Hz tmedCC= 3.21 ms

0208995.dat Im= 148 A lef= 163 A DPI= 68 A
Um=23.3 U Uef=24.8 U DPU=5.9 U
%ext= 0 Numext= 8 freqCC= 33.8 Hz tmedCC= 2.17 ms

0208996 .dat Im= 156 A Ief= 186 A DPI=102 A
Um=25.5 U Uef=28.7 U DPU=13.1 V
%ext= 6 Numext=15 freqCC= 32.7 Hz tmedCC= 3.82 ms o

R

Figura 7.4 — Arquivo texto gerado pelo programa de tratamento de dados.

7.4 — Métodos Estatisticos Utilizados

Para o arame E-70 T1 de 1,6 mm foi feita uma analise de variancia para verificar se a
distancia bico de contato-peca (DBCP), velocidade de soldagem (Vs), velocidade do
arame (Va), e corrente de referéncia (Iref), influenciam a estabilidade do arco medida
através do desvio padrdo da tensdo. Ja para o arame oxidante, foi utilizado um
planejamento experimental fatorial 2" [51] que gera uma matriz de experimentos

definindo a ordem e valor das variaveis estudadas antes da realizagdo dos ensaios



Metodologia Experimental - 59

(tabelas 7.1, 7.2 e 7.3). Esta metodologia permite calcular também interagdes entre as
variaveis, que ndo podem ser determinadas através de uma analise de variancia
simples. Para o arame oxidante, portanto, foi possivel analisar a influéncia da distancia
bico de contato-pega (DBCP), da velocidade de soldagem (Vs), da velocidade do
arame (Va), da corrente de referéncia (Iref) e as interagdes entre estes fatores, sobre a
estabilidade do arco medida através do desvio padrdo da tensdo, tempo médio dos
curto-circuitos e frequéncia dos curto-circuitos. No segundo experimento fatorial,
conduzido com o arame oxidante, foi possivel o estudo do efeito da polaridade e da
tensdo em vazio de 130 V sobre a estabilidade do arco. Como pretendia-se estudar o
efeito de apenas duas varidveis, poderia ser utilizado um experimento fatorial 22,
resultando em um total de 8 ensaios (com duas replicagbes). Para aumentar o numero
de experimentos, e consequentemente a confiabilidade dos resultados, foi incluida
mais uma variavel independente, a distancia bico de contato / pegca (DBCP). Foi,
portanto, utilizado um experimento fatorial 2° com um total de 16 ensaios (com duas
replicagdes). Através deste experimento foi possivel avaliar a influéncia da polaridade,
da tensdo em vazio de 130 V e da distéancia bico de contato / peca (DBCP) sobre a

estabilidade do arco medida através do desvio padréo da tenséo.

7.5 - Parametros de Soldagem

Os parametros utilizados na soldagem com o arame oxidante sdo mostrados nas
tabelas 7.1, 7.2 e 7.3, consistindo nas matrizes de experimentos. Para todos os ensaios

foi utilizada a técnica de passe estreito, sendo a tocha mantida perpendicular a chapa.
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Tabela 7.1 — Matriz de experimentos dos testes realizados para a verificagdo da

influéncia da velocidade de soldagem, velocidade do arame e corrente de referéncia.

ARAME OXIDANTE

Vs Va Iref

(cm/min) (m/min) (A)
1 15(-) 2,3(-) 125(-)
2 15() 2,3(-) 125(-)
3 25(+) 2,3(-) 125(-)
4 25(+) 2,3(-) 125(-)
5 15(-) 3,0(+) 125(-)
6 15(-) 3,0(+) 125(-)
[ 25(+) 3,0(+) 125(-)
8 25(+) 3,0(+) 125(-)
9 15(-) 2,3(-) 150(+)
10 15(-) 2,3(-) 150(+)
11 25(+) 2,3(-) 150(+)
12 25(+) 2,3() 150(+)
13 15(-) 3,0(+) 150(+)
14 15(-) 3,0(+) 150(+)
15 25(+) 3,0(+) 150(+)
16 25(+) 3,0(+) 150(+)

Tabela 7.2 — Matriz de experimentos dos testes realizados para a verificagdo da

influéncia da distancia bico de contato-peca, velocidade do arame e corrente de

referéncia.
ARAME OXIDANTE
DBCP Va Iref
(mm) (m/min) (A)
1 10(-) 2,3(-) 125(-)
2 20(+) 2,3(-) 125(-)
3 10(-) 3,0(+) 125(-)
4 20(+) 3,0(+) 125(-)
5 10(-) 2,3(-) 150(+)
6 20(+) 2,3(-) 150(+)
7 10(-) 3,0(+) 150(+)
8 20(+) 3,0(+) 150(+)
9 10(-) 2,3(-) 125(-)
10 20(+) 2,3(-) 125(-)
11 10(-) 3,0(+) 125(-)
12 20(+) 3,0(+) 125(-)
13 10(-) 2,3(-) 150(+)
14 20(+) 2,3(-) 150(+)
15 10(-) 3.0(+) 150(+)
16 20(+) 3,0(+) 150(+)
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Tabela 7.3 — Matriz de experimentos dos testes realizados para a verificagdo da

influéncia da distancia bico de contato-pecga, tensdo em vazio e polaridade.

ARAME OXIDANTE

DBCP Uvazio
(mm) ) Polar.
1 10 (9 60 V(-) ~ neg (-)
2 20 (+) 60 V(-) neq (-)
3 10 (-) 130 V(+) neg (-)
4 20 (+) 130 V(+) neq (-)
5 10 (-) 60 V(-) pos (+)
6 20 (+) 60 V(-) pos (+)
7 10 () 130 V(+) pos (+)
8 20 (+) 130 V(+) pos (+)
9 10 (-) 60 V(-) neq (-)
10 20 (+) 60 V(-) neg (-)
1 10 () 130 V(+) neq (-)
12 20 (+) 130 V(+) neq (-)
13 10 () 60 V(-) pos (+)
14 20 (+) 60 V(-) pos (+)
15 10 () 130 V(+) pos (+)
16 20 (+) 130 V(+) pos (+)

Na soldagem com o arame E-70 T1 n&o foi utilizado um planejamento de experimentos
fatorial, existe portanto, uma faixa de parametros de soldagem que & mostrada na
tabela 7.4. Como estes foram os primeiros ensaios realizados com o controle
adaptativo da corrente, ndo se tinha idéia da dificuldade que surgiria posteriormente
para a analise da estabilidade do arco através do desvio padr&o da tenséo. Isto porque,
os valores de desvio padrao calculados ficaram muito préximos, atingindo valores mais
elevados apenas para velocidades de arame incompativeis com a corrente de
referéncia. Esta constatacdo, impedia uma avaliagdo da influéncia da velocidade do
arame sobre a estabilidade do arco para uma dada corrente de referéncia. A adog&o de
um planejamento fatorial 2" nos testes com o arame oxidante corrigiu esta deficiéncia.
Para a estimativa da taxa de deposigéo foi utilizada a mesma corrente meédia de 125 A,

tanto na soldagem com eletrodos revestidos, quanto com arame tubular. Todos os
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corddes foram depositados na posi¢éo plana sem tecimento. O &ngulo utilizado entre a

tocha e a peca foi de 90°.

Tabela 7.4 — Parametros de soldagem utilizados na soldagem com o arame E-70 T1.

ARAME RUTILICO

DBCP Vs Va Iref

(mm) (cm/min) (m/min) (A)
1 15 15 1,9 125
2 15 15 2 125
3 15 15 2 125
4 15 15 21 125
5 15 15 2.1 125
6 15 15 2.1 125
7 15 15 2,1 125
8 15 15 2.3 125
9 15 15 2,3 125
10 15 15 2,3 125
11 15 15 2.3 125
12 15 15 24 125
13 15 15 24 125
14 15 15 29 125
15 15 15 2 125
16 15 15 2.1 125
17 15 15 2,3 125
18 15 15 24 125
19 15 15 26 125
20 15 15 3,0 125
21 15 20 21 125
22 15 20 2.1 125
23 15 20 2,3 125
24 15 20 23 125
25 15 20 2 125
26 15 20 2 125
27 10 20 2,3 125
28 10 20 2,3 125
29 15 20 29 175
30 15 20 29 175
31 15 20 3.1 175
32 15 20 3,1 175
33 15 20 2.8 175
34 15 20 2,8 175
35 10 20 29 175
36 10 20 2,3 125
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7.6 - Medigao Geométrica

Depois de soldadas, as chapas foram cortadas para a prepara¢éo de macrografias que
foram fotografadas. A medicdo geométrica dos corddes foi feita utilizando um software
de CAD (desenho auxiliado por computador), tomando por base as macrografias

digitalizadas (figura 7.5).

Figura 7.5 — Macrografia de dois corddes depositados na posi¢do plana através de

soldagem molhada com arame tubular.

7.7 - Avaliagao da Taxa de Deposigao

Para estimar a taxa de deposi¢do, os eletrodos revestidos utilizados foram pesados e
medidos, antes e depois, da realizagdo dos ensaios. Os corpos de prova também foram
pesados antes e depois da deposicdo dos corddes. Na soldagem com o eletrodo

tubular foi adotado o mesmo procedimento, porém com corpos de prova soldados de
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forma mecanizada, sendo medida a metragem de arame consumida. Tanto para a
soldagem com arame tubular, quanto para a soldagem com eletrodos revestidos, foi

mantida uma corrente média de 125 A.

7.8 - Teste de Campo

Para a realizagdo dos ensaios em campo foram utilizados os mesmos materiais e
equipamentos utilizados na bancada de laboratério. Os ensaios foram realizados em
um tanque de agua doce para treinamento de soldadores do Servico Nacional de

Aprendizado Industrial (SENAI/RJ), com 4 m de profundidade (figuras 7.6 e 7.7).

Figura 7.6 - Vista frontal do tanque de mergulho do SENAI/RJ.
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e~

Figura 7.7 - Vista superior do tanque de mergulho do SENAI/RJ.

Nos testes de campo foi utilizado apenas o arame tubular oxidante autoprotegido de
1,6 mm. Os testes para avaliacédo da estabilidade do arco foram feitos em chapa de ago

ABNT 1020 de 6 mm de espessura com soldagem na posi¢éo plana (figura 7.8).

Figura 7.8 - Soldagem manual na posigao plana.



Metodologia Experimental - 66

Durante estes testes a fonte de soldagem foi ajustada, tanto para a soldagem com
modulacdo em tensédo, quanto em corrente. Os parametros de soldagem utilizados
foram os mesmos levantados em laboratério, com pequenas alteragdes para adaptacéo

a soldagem manual (tabelas 7.5 e 7.6).

Tabela 7.5 — Parametros de soldagem utilizados nos testes de campo com tens&o

constante.

U Va
) {m/min)
1 32V 2,8
2 43V 2,6
3 38V 2,9
4 32V 2,6
5 3V 2,7

Tabela 7.6 — Parametros de soldagem utilizados nos testes de campo com imposigéo

de corrente.

larco lcc Va
A) (A) (m/min)

1. 115 375 1,3
2 115 295 1.3
3 115 295 1,4
4 115 295 1,5
5 115 295 1,6
6 115 295 1,7
7 115 295 1,8
8 115 295 2,0
9 115 295 2,7
10 115 295 2.9
11 115 295 37




Metodologia Experimental - 67

Durante os ensaios considerou-se o conjunto de parametros nimero 4 como o melhor
adaptado a soldagem manual. Com base nestes parametros foi soldado um corpo de
prova para analise da operacionalidade em ago ABNT 1020 com 19 mm de espessura

e junta em "V" 60° (figura 7.1), também na posicéo plana.

7.9 — Analise da Estabilidade do Arco

Um dos aspectos que influencia fortemente a sanidade dos corddes obtidos pela
técnica da soldagem molhada com arame tubular € a estabilidade do arco. Observa-se
que a ocorréncia de extingbes do arco, e a consequente pobre estabilidade, leva ao
surgimento de descontinuidades no cordao de solda que podem afetar a resisténcia
das juntas soldadas [48,52]. A analise da estabilidade do arco é uma tarefa complexa,
sendo dissertada em varios trabalhos. De Souza [53], propde um método para
avaliagcido da estabilidade e faz um retrospecto de alguns trabalhos. Um dos pontos em
comum entre varios deles, € a constatacdo de que normalmente cada processo
analisado tem as suas particularidades e exige uma abordagem diferente. Farias [54]
propde, para a avaliagao da estabilidade, critérios baseados na analise da regularidade
periédica da transferéncia de carga elétrica e de massa na soldagem a seco com
eletrodos revestidos. O carater aleatério dos curto-circuitos na soldagem molhada com
arames tubulares, porém, praticamente inviabiliza a utilizagéo de critérios baseados na
regularidade temporal da sua ocorréncia. Tal constatagdo levou a proposi¢do de
métodos alternativos para a andlise da estabilidade do arco que se ajustem
adequadamente a soldagem moihada com arames tubulares. Varios indices foram

testados, todos calculados com base na aquisicdo de dados de corrente e tenséo do
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arco. Dentre estes indices, trés foram considerados mais representativos da
estabilidade do arco: percentual de tempo de extingao do arco em relagéo ao tempo de
aquisicao (%ext), numero de extingdes (Numext) e desvio padréo da tenséo (DPU) [52].
Para efeito de calculo dos indices, o tempo de extingéo € definido pela soma do tempo
de cada ponto no qual o valor de corrente € inferior a 25 A. Estes indicativos foram
utilizados para fazer o ajuste fino dos parametros de soldagem e sua escolha se
baseou, tanto na correlagédo com a regularidade dos corddes de solda obtidos, quanto

na consisténcia dos resultados dos testes estatisticos.

7.10 —Medi¢des de Dureza e Microdureza

As medicdes de dureza Vickers foram realizadas em um durdmetro Heckert 308 com
carga de 10 kg. Para os ensaios de microdureza Vickers foi utilizado um
microdurémetro da marca Shimadzu, modelo HMV-2000 com carga de 200 g. Antes
das medi¢des de microdureza, foi realizada a calibragdo do equipamento utilizando um
padréo com dureza entre 683 e 707 HV0,2. Com base no procedimento adotado no
Laboratdrio de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABMAT), foram feitas 7 medidas de dureza em um
padrdo. A média das medidas foi comparada a dureza do padréo, resultando em um
fator de correcéo de 1,05 que deve ser multiplicado pelo valor medido. Foram feitos
dois perfis com um total de 19 medidas, realizadas a cada 200 um. Para ambas as

medi¢des foram preparadas amostras metalograficas com reagente nital 5%.
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7.11 - Avaliagao da Resisténcia ao Impacto

Para avaliagdo da tenacidade das soidas, foram feitos ensaios Charpy a 0 °C. Os
corpos de prova para os ensaios foram retirados da junta nas posi¢bes indicadas na

figura 7.9. Os entalhes foram posicionados no centro do cord&o de solda.

Figura 7.9 — Posi¢ao de extragéo dos corpos de prova para os ensaios de impacto.

7.12 — Anadlise da Composi¢ao Quimica do Metal de Solda

A analise de composigcdo do metal de solda foi feita na empresa Precicast, situada no
municipio de Sao José/SC. Esta empresa dispde de um espectrometro Spectrocast
para a determinacdo da composicdo quimica de agos. A incerteza média do
equipamento € 1% para o carbono e elementos metalicos (Si, Cr, Ni,...) e de 2 a 4%
para fosforo e enxofre [55]. A ultima afericdo deste equipamento foi realizada em

03/08/2000, ou seja, aproximadamente duas semanas antes da realizagéo dos ensaios.
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A analise foi realizada sobre uma se¢ao da junta soldada (figura 7.1). Esta se¢do teve
0os Uultimos passes esmerilhados e lixados para produzir uma face plana com
aproximadamente 25 mm de largura. A medigcdo de composi¢ao foi realizada na parte

central desta regido em uma area com aproximadamente 6 mm de diametro.
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8 - Analise dos Resultados

8.1 - Efeito da Velocidade de Soldagem, Distiancia Bico de Contato/Pec¢a,
Velocidade do Arame e Corrente de Referéncia sobre a Estabilidade do Arco e

Geometria dos Corddes para o Arame E-70 T1

A anélise de variancia dos dados coletados na soldagem com o arame E-70 T1 revelou
que, para as faixas de valores estudadas (tabela 7.4), a variagdo da distancia bico de
contato-peca, da velocidade de soldagem e da corrente de referéncia, ndo exercem
influéncia significativa nos resultados de desvio padrdo da tensdo. Todos os calculos
de variancia apresentados neste trabalho foram realizados utilizando o software

“Estatistica”.

Os resultados dos ensaios com o arame rutilico, sdo mostrados na tabela 8.1.
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Tabela 8.1 — Parametros de soldagem e resultados da soldagem com o arame E-70

T1.

DBCP Vs Va Iref| Im | lef { Um | Uef | DPU] Larg | Alt |larg/alt | Penet

(mm) jem/min) f(m/min) ] A A AT MM OV [mm)]mm)] (mm) | (mm)
1 15 15 1.9 125| 98 | 102| 37 [409}173 | 9.7 | 3.1 3.1 1.4
2 15 15 2 12511111114 130,9{324| 9,8 | 102 | 34 3,0 1.1
3 15 15 2 1251115)119| 30 |319]108 (| 99 | 37 2,7 1.4
4 15 15 2.1 1251121126 28,3|292| 6,9 [ 104 | 2,7 3.9 1,6
5 15 16 2,1 125123129276 (284 | 6,8 9 3.2 2,8 0.9
6 15 16 21 125(124 1130|276 |283| 62 | 92 | 29 3,2 0.9
7 15 16 21 125(121|127 (28,1288 | 64 | 97 | 29 3.3 1.1
8 15 15 23 125(132]140(259]26,3| 49 | 108 | 44 25 0.8
9 15 15 23 125126 |132(26,9{275| 56 | 94 | 41 23 1
101 15 15 23 12511281134 126,5|26,8| 4,5 | 10,7 4 2,7 1.5
11] 15 15 23 1251138 {147 | 25 [254] 45 | 105 | 3.8 2.8 1,6
12] 15 15 24 125{137{145| 25 [255| 5 10 32 3.1 1.6
13] 15 15 2,4 125174 1192122,2(229| 56 | 11 4,4 2,5 1.7
14] 15 15 29 125183203 |21,7(226| 6.2 | 11 44 25 1.7
151 15 15 2 125112116 {299|305| 62 | 94 3 3.1 1.4
16| 15 15 2.1 125(115|119(286(29,1| 52 | 94 | 3,5 27 1.3
17] 15 15 23 125[123 1128|266 | 27 | 45 | 92 | 36 26 1.1
18] 15 15 24 125 (127 1132(25,8|26,2| 45 | 106 | 4.1 2,6 1.3
19] 15 15 2,6 125{132{139(249 (254 47 [ 105} 4,6 23 1.1
201 15 15 3.0 125133139246 25 | 44 | 10,1 | 51 2,0 0,8
211 15 20 21 125 121|126 |27,2(278| 57 | 7.8 | 31 25 1.6
221 15 20 2.1 125|124 11291266 (272| 59 | 7.8 | 3,1 25 1.6
23] 15 20 23 125145157 1233(239| 56 | 83 | 29 29 1.5
24| 15 20 23 125 (145|158 |23,2{239| 57 | 83 | 29 29 1.5
25] 15 20 2 125(1191124|279(287| 64 | 82 | 2,8 29 1.8
261 15 20 2 125(120(125|273(279| 55 | 82 | 2.8 29 1.8
271 10 20 23 125(1431156|23,5{242} 56 | 82 | 33 25 0.9
28] 10 20 23 12511461158 229|235| 54 | 82 | 33 25 0.9
29] 15 20 29 1751611164 {30,4(30,9| 53 [ 12,7 | 36 3.5 2.1
30] 15 20 2,9 175162164 {30,3[(30,7| 5 [ 127 ] 3.6 35 2.1
311 15 20 31 175/181|186 |266| 27 | 47 | 11,8 | 34 35 2
321 15 20 3.1 175,183 187 |263(/268| 49 | 11,8 | 34 35 2
33] 15 20 2.8 175/1571160[31,4(319| 54 | 113 | 26 43 24
34| 15 20 2.8 175|163 |165| 30 {304 5 |[113; 26 43 24
351 10 20 29 1751671169 | 29 [294| 44 [ 104 | 26 4,0 2,6
36] 10 20 2.3 1251135144 |246(251| 48 | 78 | 3,56 2,2 1.2
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A velocidade do arame influenciou os valores de desvio padrédo e consequentemente a
estabilidade. A analise geométrica dos corddes depositados com o arame E-70 T1 foi
grandemente dificultada pela irregularidade dos depésitos. Uma andlise de variancia
sobre ensaios realizados alterando-se apenas a velocidade de alimentagdo do arame,
ou seja, mantendo-se a Iref, Vs e DBCP constantes, mostrou que a primeira grandeza

(Iref) influi significativamente apenas na altura dos cordées depositados.

A analise de variancia apresentou os seguintes resultados:

Tabela 8.2 — Analise de variancia de DBCP sobre DPU, largura, altura, largura/altura e

penetracdo (arame E-70 T1).

Analise de varidncia

Variaveis consideradas significativas.

SQ do GL do MS do SQ do GL do MS do fator Nivel de
efeito efeito efeito erro erro erro F Signific.

LARGURA | 6,916962 6,916962) 58,51061 35| 1,671732] 4,137603| 0,049574

-

Tabela 8.3 — Analise de variancia de Vs sobre DPU, largura, altura, largura/altura e

penetracéo (arame E-70 T1).

Analise de variancia
Variaveis consideradas significativas.

SQdo GL do MS do SQdo GL do MS do fator Nivel de
efeito efeito efeito erro erro erro F Signific.

PENET 2,048919 1] 2,048919 6,07 35/ 0,173429| 11,81419; 0,001533
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Tabela 8.4 — Analise de variancia de Iref sobre DPU, largura, altura, largura/altura e

penetragdo (arame E-70 T1).

Analise de variancia
Varidveis consideradas significativas.
SQdo GL do MS do SQ do GL do MS do fator Nivel de
efeito efeito efeito erro erro erro F Signific.
LARGURA | 28,67233 1| 28,67233; 36,75524 35| 1,05015| 27,30309, 8,11E-06
PENET 4,514967 1| 4,514967| 3,603952 35| 0,10297| 43,84737| 1,18E-07

Tabela 8.5 — Analise de variancia de Va sobre DPU, largura, altura, largura/altura e

penetragao (arame E-70 T1).

Analise de variancia
Variaveis consideradas significativas.
SQ do GL do MS do SQ do GL do MS do fator Nivel de
efeito efeito efeito erro erro erro F Signific.
DPU 114,2133 1, 114,2133] 126,0693 32} 3,939666| 28,99061, 6,49E-06
ALTURA 2,181538 1, 2,181538| 14,63376 32, 0,457305| 4,770422| 0,036394

Apesar da dispersdo dos valores medidos, na figura 8.1 pode-se observar uma

tendéncia da largura em se manter inalterada enquanto a altura dos depdsitos tende a

aumentar com a elevagao do valor de velocidade do arame (figura 8.2).
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Figura 8.1 - : Comportamento da largura dos corddes em funcéo da velocidade do

arame (arame E-70 T1).
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Figura 8.2 - Comportamento da altura dos corddes em fun¢éo da velocidade do arame

(arame rutilico).
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Outra observacédo importante é o perfil assumido pelos cordées & medida que se
aumenta a velocidade do arame, sem a alteracdo da corrente de referéncia. Os
depdsitos deixam da ter um formato arredondado, passando a apresentar um perfil

quase trianguiar (figura 8.3 “a“ e “b”, respectivamente).

(a) (b)

Figura 8.3 - Alterac&o do perfil do corddo com o aumento da velocidade do arame.
Condigdes: (a) Iref=125 A, Va= 2,1 m/min, arame rutilico.

(b) Iref=125 A, Va= 2,9 m/min, arame rutilico.
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8.2 - Efeito da Velocidade de Soldagem, Distancia Bico de Contato/Peca,
Velocidade do Arame e Corrente de Referéncia sobre a Estabilidade do Arco para

o Arame Oxidante

Na tabela 8.6 sdo mostrados os resultados medidos e os parametros de soldagem
utilizados nos ensaios para verificagdo da influéncia da Velocidade de Soldagem (Vs),

Velocidade do arame (Va) e Corrente de referéncia (lref).

Tabela 8.6 — Matriz de experimentos e resultados medidos nos testes realizados para a

verificacdo da influéncia de Vs, Va e Iref para o arame oxidante:

DBCP =15 mm
Vs. Va_ Iref Im | lef | DPI | Um | Uef |DPU| %ext Nufriesd FreqCC |TmedCC

(ecm/min)] (m/min)| (A) | A) | A | A) | VM) | V)| V)| (%) (Hz) (ms)
11 15() 23(-) [125()| 110 | 113 | 24 |30,2|30,7| 52 | 07 111 6.6 1,08
2| 15(-) 2,3(-) | 125(-)| 118 | 123 | 35 |285|289| 48 | 0,2 41 11,6 1,43
3] 25(+) 23(-) |125()| 112 | 114 | 22 (293|295 4 0,1 21 7,2 0,96
4] 25(+) 2,3(-) |125(-)| 122 | 128 | 39 |27,2|276| 46 | 0.1 21 14,7 1,5
5] 15(-) 3,0(+) [125(-)| 165 | 186 | 87 |21,9|23,3| 8.1 1.1 31 47,5 2,49
6] 15(-) 3,0(+) [125(-)| 177 | 198 | 90 |212]|224| 74 | 02 1 82,7 1,68
7] 25(+) | 3,0(+) |125(-)| 154 | 169 | 69 | 22 [22,7| 55 0 1 36,9 1,87
8] 25(+) | 3,0(+) |125(-)| 166 | 185 | 82 |208|218]| 6,4 0 1 62,7 1,96
9] 15(-) 2,3(-) [150(+)| 110 | 114 | 29 |386|393| 72 | 56 601 1.5 0,73
10| 15(-) 2,3(-) [150(+)| 123 | 125 | 23 |34,3|348| 5,5 1 131 43 1,21
11] 25(+) 2,3(-) [150(+)| 125 | 127 | 22 |326(33,1| 56 | 16 161 3,2 0,77
12| 25(+) 2,3(-) |150(+)| 115 | 118 | 27 |36,6|372| 6,7 | 3,4 301 2.1 0,98
13] 15(-) 3,0(+) [150(+)| 145 | 149 | 36 | 284|288 | 4,8 0 1 14,9 1,18
14] 15(-) 3,0(+) [150(+)| 144 | 149 | 39 | 292|296 | 5 0 1 246 0,86
151 25(+) | 3,0(+) |150(+)| 151 | 160 | 52 272|279 | 6 0,6 31 11,9 3,07
16| 25(+) | 3,0(+) |150(+)| 140 | 143 | 30 | 28,8 29,1 | 4,1 0 1 84 1,57

Para o arame oxidante repetiram-se algumas das constatagdes feitas para o arame E-
70 T1. A velocidade do arame, que no primeiro caso influi na resposta de desvio

padréo da tenséo, também influiu no segundo. Nas soldagens com o arame oxidante
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um dos fatores que influencia fortemente os resultados de estabilidade do arco é a
interac&o entre a velocidade de arame e a corrente de referéncia. Esta observagéo e
confirmada pela figura 8.5, onde os valores mais baixos de DPU s&o conseguidos para
os pares 23/125 e 3,0/150 de velocidade de arame e corrente de referéncia,
respectivamente. A conjugacao diferente destes valores leva a uma elevag&o do valor
de DPU. Outra observagao importante, e um dos objetivos especificos da realizagao
deste conjunto de ensaios, € de que a velocidade de soldagem (Vs), dentro da faixa

analisada (15 a 25 cm/min), n&o tem influéncia sobre a estabilidade do arco.

Na tabela 8.7 sdo mostrados os resultados da analise da variancia dos efeitos Vs, Va e
Iref sobre DPU (desvio padréao da tens&o), %ext (percentual de tempo de arco extinto

sobre o tempo de soldagem) e FreqCC (frequéncia dos curto-circuitos).

Tabela 8.7 — Analise de variancia de Vs, Va, IREF e interacbes entre estes efeitos

sobre DPU, %ext e FreqCC para o arame oxidante.

Analise de variancia;
Variaveis consideradas significativas.
1-VS, 2-Va, 3-IREF

Coef. de |Coef. de Nivel de
Wilks Rao GL 1 GL 2 Signifc.
2 0,176993| 9,299872 3 6| 0,011293
3 0,259563| 5,705257 3 6| 0,034313
23 0,212744| 7,400962 3 6| 0,019304

Nas figuras 84 e 8.5 pode-se fazer uma analise comparativa entre os efeitos
combinados dois a dois, de cada um dos fatores estudados, DBCP, Va, e Iref sobre o

desvio padréo da tensao na soldagem com o arame oxidante.



Analise dos Resultados - 79

W= OO XN N4

V- VO™ Am
Desvio Padrao daTensdo (N

(b)

C)

funcéo de Iref e Vs (a)e

Figura 8.4 - Comportamento do desvio padr&o da tensdo em

em funcdo de Va e Vs (b) para o arame oxidante.

T— O N g ™ T
Deswio Padrao daTensao N

para o arame oxidante.



Andlise dos Resultados - 80

Devido a importancia do inter-relacionamento entre Iref e Va sobre a estabilidade do
arco, foram realizados novos ensaios aplicando uma técnica experimental diferenciada.
Nestes ensaios, foram testadas varias retas relacionando Iref e Va, verificando-se a
resposta no valor de desvio padréo da tensdo (DPU). A reta que resulta em vaiores
mais regulares de DPU é apresentada na figura 8.6. Na figura 8.7 sdo apresentados os

valores de DPU para a faixa coberta pela fungdo que foi determinada.

" Va=-0,2 + 0,02 * Iref
5 Iref Va
— (A) | (m/min)
£ 100 1,8
£ 4] 150| 2.8
£ _ 200] 38
© 250 438
> 3 300| 5,8
2_.
Ay
1 v T ¥ 1 L] 1 L I
100 150 200 250 300
Iref (A)

Figura 8.6 — Relacdo entre Va e Iref determinada experimentalmente (arame oxidante

10 cm de lamina d"agua).
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Iref | DPU
S Al VM)
100| 5,6
= 100] 4.4
6 150| 4,5
o . 150| 4,3
200]| 6,8
4 200] 5,5
250 5,3
250| 4,8
5 300]| 5,2
300] 4,3

Desvio Padrao da Tensao (V)

0 , . — , . .
100 150 200 250 300

Iref (A)

Figura 8.7 — Valores caiculados de DPU para diferente correntes de referéncia (arame

oxidante 10 cm de lamina d’agua).

A funcdo mostrada na figura 8.6, € valida para as condi¢des nas quais foram realizados

0S ensaios, ou seja, para o arame oxidante a 10 cm de lamina d'agua.

O aspecto superficial dos corddes produzidos com 100, 125, 150, 200, 250 e 300 A de
corrente de referéncia soldados utilizando a fungao de relacionamento entre Iref e Va
que foi determinada é mostrado na figura 8.8. Para Iref = 100 A, é obtido um cordao
estreito e alto, com pequena molhabilidade. Para as correntes maiores, o perfil do
cordao torna-se mais favoravel, com uma boa relagdo largura/altura. A partir de 150 A

comegam a aparecer ressaltos no corddo que prejudicam a superposi¢ao de passes. O
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aumento da corrente de referéncia aumenta ligeiramente a altura destes ressaltos,
porém ocorre um aumento significativo da quantidade de salpicos e para a Iref = 300 A,
comegam a surgir inclusées de escoria no centro do corddo. Na figura 8.9 pode-se
observar alguns passes depositados em uma junta de teste com a coirente de
referéncia de 150 A. Como na junta teste apareceram ressaltos que poderiam
comprometer a composi¢ao dos passes da junta mostrada na figura 7.1, optou-se pela
utilizacé@o da corrente de referéncia de 125 A, que resultou em bom aspecto superficial

(figura 8.20).
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Figura 8.8 — Aspecto superficial de corddées soldados com diferentes correntes de

referéncia (Arame oxidante).
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Ressalto

Figura 8.9 — Junta de teste preenchida com passes depositados com corrente de

referéncia de 150 A (Arame oxidante).

Na tabela 8.8 sdo mostrados os resultados medidos e os parametros de soldagem
utilizados nos ensaios para verificagéo da influéncia da distancia bico de contato/peca

(DBCP), velocidade do arame (Va) e corrente de referéncia (Iref).
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Tabela 8.8 — Matriz de experimentos e resultados dos testes realizados para a
verificacdo da influéncia de DBCP, Va e Iref:

Vs =25 cm/min

DBCP Va_ Iref Im lef | DPI | Um | Uef | DPU| %ext MM FreqCC|TmedCC

(mm) [(m/min)| A) | A | A 1A TNV MM %) (Hz) (ms)
11 10() 2,3(-) | 125() | 118 | 121 | 27 |27,8|28,1| 43 | 0,2 61 7,7 1,38
2| 20(+) 23(-) | 125() | 109 | 111 | 23 |30,7]| 31 | 49 | 0,7 121 5 1,24
3] 10(-) 3,0(+) | 125(-) | 164 | 182 | 79 |215|224| 6,3 0 1 26,2 3,5
4] 20(+) | 3,0(+) | 125(-) | 147 | 157 | 57 228|234 | 49 0 1 25,5 2,08
5] 10(-) 2,3(-) |150(+)| 110 | 115 | 35 |38,1]| 39 | 81 | 94 811 2,1 1,29
6] 20(+) 2,3(-) |150(+)| 117 | 121 | 30 [35,7|364| 7.3 | 52 411 23 1,22
7] 10(-) 3,0(+) |150(+) | 147 | 149 | 28 |27,3|27,5| 3,9 0 11 6.7 1,92
8] 20(+) | 3,0(+) |150(+)| 150 | 155 | 40 | 26,8|27,3| 51 | 01 21 10,4 2,57
9l 10(-) 23(-) | 125() | 114 | 116 | 22 |28,6|28,8| 41 | 0,3 31 5.1 1,22
10| 20(+) 23(-) [ 125(-) | 121 | 124 | 27 | 27 [273| 3.9 0 21 8,4 1,46
111 10(-) 3,0(+) | 125(-) | 152 | 164 | 61 | 22 |225]| 4.9 0 1 28,7 2,05
12] 20(+) | 3,0(+) |125(-) | 160 | 175 | 69 |21.2|219| 5.2 0 1 36.1 2,25
13] 10(-) 2,3() [150(+)| 118 | 122 | 31 |353|361| 76 | 6.2 441 25 1,01
14] 20(+) 2,3() |150(+)| 113 | 118 | 32 | 37 |378| 76 | 6,8 451 1,9 1,41
15] 10(-) 3,0(+) |150(+)| 151 | 160 | 27 |27,2|279| 6 0,6 31 11,9 3,07
16] 20(+) | 3,0(+) [150(+)| 149 | 157 | 23 |276(285| 7.2 | 1.9 41 7,6 4,41

Apesar de terem sido realizados dois conjuntos de ensaios diferenciados para avaliar a
influéncia de DBCP e Vs, os resultados da analise de variancia referentes a Iref e Va
foram os mesmos. DBCP e Vs néo influem significativamente na estabilidade do arco

medida através do desvio padréo da tenséo.
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O comportamento dos curto-circuitos foi analisado para o arame oxidante através da
sua frequéncia e do seu tempo médio de duragdo. A freqiéncia dos curto-circuitos €
dependente da corrente de referéncia, da velocidade do arame e da interagao entre as
duas variaveis. O tempo médio dos curto-circuitos, foi influenciado apenas pela

velocidade do arame.

Na tabela 8.9 sao mostrados os resultados da analise da variancia dos efeitos DBCP,
Va e Iref sobre DPU (desvio padrédo da tens&o), %ext (percentual de tempo de arco

extinto sobre o tempo de soldagem) e FreqCC (freqiéncia dos curto-circuitos).

Tabela 8.9 — Andlise de variancia de DBCP, Va, IREF e interacdes entre estes efeitos

sobre DPU, %ext e FreqCC:

Analise de variancia;
Variaveis consideradas significativas.
1-DBCP, 2-Va, 3-IREF

Coef. de |Coef. de Nivel de
Wilks Rao GL1 GL2 Signif.
2 0,066512| 28,06967 3 6| 0,000627
3 0,07786| 23,68723 3 6| 0,001002
23 0,111458| 15,94397 3 6| 0,002899
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Na figura 8.10 pode-se fazer uma andlise comparativa entre os efeitos combinados dois

a dois, de cada um dos fatores estudados, DBCP, Va, e Iref sobre o desvio padrdo da

tensdo na soldagem com o arame oxidante.

() CesuR | BP OBIpRa ORSRQ

(R) oRsuR) ©h ogived ONseQ

(a)
Figura 8.10 - Comportamento do desvio padréo da tens&o em fungéo de Iref e DBCP

(a) e em fungéo de Va e DBCP (b) para o arame oxidante.

(b)
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8.3 - Efeito da Polaridade e da Tensao em Vazio de 130 V Sobre a Estabilidade na

Soldagem com o Arame Oxidante

Neste item sdo mostrados os resultados da soldagem com fonte operando com tenséo
em vazio aumentada de 60 V para 130 V. Na tabela 8.10 sdo mostrados os resultados
medidos e os parametros de soldagem utilizados nos ensaios para verificagdo da
influéncia da distancia bico de contato/pegca (DBCP), tensdo em Vazio (Uvazio) e

polaridade.

Tabela 8.10 — Matriz de experimentos e resultados dos testes realizados para a

verificacdo da influéncia de DBCP, Uvazio e polaridade:

DBCP | Uvazio Polar Im lef | DPI} Um | Uef | DPU | %ext Nigfis FreqCC | TmedCC

(mm) | (V) A A AWMV ] %) (Hz) (ms)
1110 () | 60V(-) |neg(-) | 97 99 17 |32,3[(32,7]| 563 | 1.3 171 2,2 0,51
2|20 (+)| 60V(-) |neg(-) | 103 | 105 | 22 [30,2|30,7| 51 | 09 118 3.3 1.1
3] 10 (-) [130V(+)| neg (-) | 96 97 17 1345(352| 7 0,2 51 1,5 0,62
4] 20 (+) |[130V(+)|neg(-) | 113 | 116 | 28 |29,1|29,7| 58 | 0,1 21 6 0,59
5{ 10(-) | 60V(-) |pos(+)| 106 | 108 | 20 |28,8(29,1| 4.2 | 0,1 21 6.4 0,61
6/20 (+) | 60 V(-) |pos(+)| 114 | 117 | 29 |271|275| 46 | 0.4 21 9,9 1,02
7] 10 (-) |[130 V(+)|pos (+)| 118 | 123 | 35 |276| 28 | 46 0 1 9,3 0,83
8] 20 (+) |[130 V(+)|pos (+) | 119 | 124 | 35 |271]|275]| 46 0 1 9,6 0,91
9] 10(-) | BO0V(-) | neg(-) | 99 101 | 23 |324(331| 6,5 | 16 181 3,6 0,88

N
o

20 (+) | 60V(-) |[neg(-) | 119 | 119 | 39 |28,7|29,7| 75 2 201 9,3 1,36

-—
-

10 (-) |[130 V(+)| neg () | 97 99 22 [3471365(113] 12 71 2 0.75

12|20 (+) |130 V(+)| neg (-) | 116 | 123 | 43 [29.2|298]| 6.1 0 1 51 2,76
13 10 (-) | BO0V(-) [pos(+)| 126 | 133 | 44 | 25 [254 | 47 0 1 18,6 1.41
14|20 (+) | 60 V(-) |pos(+)| 124 | 132 | 45 [253|258| 5 0 1 14,9 1,74
15| 10 (-) |130 V(+)|pos (+) | 119 | 123 | 33 [272|276| 44 0 1 7,5 0,77
16] 20 (+) [130 V(+)|pos (+) | 123 | 130 | 42 [26,7|27,1| 49 0 1 12,4 1,14

Os resultados da analise de varidncia mostram que a polaridade influencia a
estabilidade do arco. A polaridade negativa aumenta o valor de DPU (figura 8.11). Esta
polaridade também aumenta significativamente o %ext para a tensdo em vazio de 60 V

(figura 8.12 a). A frequéncia dos curto-circuitos também é reduzida na polaridade
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negativa independentemente da tensdo em vazio utilizada. Apesar de ndo influenciar a
estabilidade do arco, a tensdo em vazio reduz muito o %ext na polaridade negativa
quando se utiliza o valor mais alto (130 V).

Nas tabelas 8.11, 8.12 e 8.13 sdo mostrados os resultados da analise da variancia dos
efeitos DBCP, Uvazio e polaridade sobre DPU (desvio padrdo da tenséo), %ext
(percentual de tempo de arco extinto sobre o tempo de soldagem) e FreqCC

(frequéncia dos curto-circuitos).

Tabela 8.11 — Andlise de variancia de DBCP, Uvazio, polaridade e interagbes entre

estes efeitos sobre DPU:

Analise de variancia;
Variaveis consideradas significativas.
1-DBCP, 2-UVAZIO, 3-POLARI

GL SQ GL SQ fator Nivel de
efeito efeito erro erro F Signific.
3 1 19,36 8 1,645 11,769| 0,008947

Tabela 8.12 — Andlise de variancia de DBCP, Uvazio, polaridade e interagdes entre

estes efeitos sobre %ext:

Analise de variancia;
Variaveis consideradas significativas.
1-DBCP, 2-UVAZIO, 3-POLARI

GL SQ GL SQ fator Nivel de
efeito efeito erro erro F Signific.
2 1 1,44 8 0,155/ 9,290322| 0,015869
3 1 2,89 8 0,155/ 18,64516| 0,002553
23 1 0,9025 8 0,155| 5,822581| 0,04231
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Tabela 8.13 — Analise de variancia de DBCP, Uvazio, polaridade e interagbes entre

estes efeitos sobre FreqCC:

Analise de variancia;

Variaveis consideradas significativas.
1-DBCP, 2-UVAZIO, 3-POLARI

GL SQ GL SQ fator Nivel de
efeito efeito erro erro F Signific.
3 1 193,21 8| 13,99625| 13,80441| 0,00591

g 8
2 1
‘3
o)
2 4
)
21
|2
=
<,

Figura 8.11 - Comportamento do desvio padrdo da tensdo em fungéo de Uvazio e

polaridade para o arame oxidante.
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Figura 8.12 - Comportamento do %ext em fungdo de Uvazio e polaridade (a) e de

FreqCC em funcéo de Uvazio e polaridade (b) para o arame oxidante.

8.4 — Estimativa da Taxa de Deposicgao para o Eletrodo Oxidante

A estimativa da taxa de deposicdo é mostrada na tabela 8.14. Observa-se que o valor

da taxa de deposi¢do do eletrodo tubular, nas condigdes estudadas, € 51% maior do

que a do eletrodo revestido.

Tabela 8.14 - Comparacédo das estimativas de taxa de deposicdo para o eletrodo

revestido e o arame tubular oxidantes:

Rendimento (%)

Produgéao (kg/h)

Eletrodo Revestido

39,0

0,60

Arame Tubular

61,4

1,07




Andlise dos Resultados - 92

8.5 - Influéncia da Caracteristica Estatica da Fonte de Soldagem Sobre a

Estabilidade do Arco na Soldagem Molhada com Arame Tubular Rutilico

8.5.1 - Soldagem com Tensao Constante

A soldagem com tensdo constante, tanto em laboratério, quanto em campo, nao
produziu bons resultados, principalmente devido a liberdade com que a corrente varia
durante a soldagem. Na soldagem com arco aberto, as variagdes de corrente (figura
8.13) tornam dificil @ manutengdo do arco e a sua reabertura. A maior dificuldade
encontrada na soldagem com tensdo constante, esta na irregularidade do processo,
gue alterna periodos de relativa estabilidade, com a ocorréncia de seguidas extingdes e
reigni¢des do arco, prejudicando fortemente a estabilidade do processo. Normalmente,

depois de se atingir um periodo de instabilidade, o processo dificilmente se recupera.
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Figura 8.13 — Oscilograma de corrente e tens&o da soldagem com tensdo constante.

Na tabela 8.15 sdo apresentados alguns indices calculados para ensaios realizados

com tensdo constante.

Tabela 8.15 — Ensaios realizados com tensdo constante.

Va. U Im | lef | DPI | Um | Uef | DPU| %ext Numext FreqCC |TmedCC
(mmin)] V) |A]JA A MMM () (Hz) (ms)
1 2.8 32V | 142 | 181 | 112 | 38,2390 78 | 222 | 151,0 25 29
2| 26 43V | 137 | 204 | 151 ({444 448 | 55 | 456 | 2710 6.0 1,0
3] 29 38V | 146 | 213 | 155 |43,4 438 | 6,1 | 440 | 2110 3.5 0,7
4 26 32V | 136 | 172 | 105 | 36,8 (376 | 81 | 182 | 1410 5.0 2,6
5 27 39V | 138 | 209 | 157 |435/439| 61 | 474 | 201,0 4.0 0,7
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O indice que melhor exprime a dificuldade de se soldar com tensdo constante
encontra-se no %ext que apresenta uma média de 35%, e valores entre 18 e 47%, ou

seja, em uma soldagem de 100 segundos o arco fica entre 18 e 47 segundos apagado.

8.5.2 — Soldagem com Corrente Imposta

Nas soldagens com corrente imposta foi utilizada uma fonte com sistema anti-colagem.
Este sistema altera o valor da corrente de soldagem com base no monitoramento da
tens&o do arco. Quando esta atinge valores muito baixos, indicando a ocorréncia de um
curto-circuito, o equipamento impde o valor de corrente Icc (corrente de curto-circuito),

que, por possuir magnitude elevada, conduz a reabertura do arco (figura 8.14).
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Figura 8.14 — Oscilograma de corrente e tensdo da soldagem com imposic&o de

corrente com efeito anti-colagem.

Alguns resultados e parametros de soldagem com imposicdo de corrente sdo

mostrados na tabela 8.16.
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Tabela 8.16 — Ensaios realizados com imposi¢&do de corrente.

Va_ larco lcc Im | lef | DPI | Um | Uef |DPU| %ext Numext FreqCC |TmedCC

(m/min) | (A) A 1TATAT®ITMIMWM]IM] ) (Hz) (ms)
1 1.3 115 375 | 81 97 | 54 |349|357| 75 | 299 431 52 1,2
2 1.3 115 295 | 83 | 98 | 52 |338|347| 78 | 270 451 3.0 14
3 1.4 115 295 84 | 99 | 53 |326(|33,7| 86 | 268 431 6,8 0.9
4 1,4 115 295 85 | 99 | 51 |343(351| 75| 254 491 42 1,0
5 1.4 115 295 | 85 | 101 | 54 |313(327| 94 | 26,3 521 6,0 1,2
6 1.4 115 295 | 86 | 100 | 51 (335|344 | 79 | 248 621 42 1.2
7 1.4 115 295 | 86 | 100 | 51 |333|342| 76 | 252 351 6.0 1,0
8 1.4 115 295 | 87 | 102 | 53 [31,1]324| 89 | 24,8 521 7.2 1.3
9 1.5 115 295 | 88 | 104 | 55 [324|335| 86 | 24,7 401 5.8 2,1
10f 1.5 115 295 | 90 | 102 | 49 |329|339| 80 | 22,0 411 6.6 0.8
11 1.5 115 295 | 90 | 103 | 51 |334|343| 78 | 23,0 421 7.0 1.4
12 1,5 115 295 | 90 | 105 | 54 [322|333| 85 | 23,2 461 6.4 23
13] 1.5 115 295 | 90 | 102 | 48 [332|341| 74| 213 341 44 0,8
14] 1,5 115 295 | 92 | 107 | 56 (313|326 9.1 | 22,7 411 9,1 2.1
151 1,5 115 295 | 92 | 105 | 51 |334|342| 73 | 20,8 311 3,6 2,8
16] 1,6 115 295 | 92 | 112 | 63 |319(33,2| 94 | 250 461 4.8 7,6
17] 1.6 115 295 | 92 | 105 | 49 |331|340| 75 | 19,7 461 6,8 1.3
18f 1.6 115 295 | 95 | 112 | 60 |32,8|34,0| 89 | 221 291 3.6 9.4
19] 1.6 115 295 | 95 | 105 | 47 (319|327 | 74 | 179 441 5,4 1.4
20| 1.6 115 295 | 95 | 114 | 64 |30,5|32,2[10,1| 24,0 571 7.8 5,3
21 1,6 115 295 | 95 | 117 | 69 [314|33,0(10,3| 254 261 5,0 10,8
22| 1.6 115 295 | 95 | 106 | 46 | 29,2304 | 84 | 17,3 611 4.4 1,0
23] 1.6 115 295 | 95 | 114 | 63 |[30,3|319| 9.9 | 22,8 611 6,4 6.3
241 16 115 295 | 96 | 114 | 62 (31,0324 | 96 | 224 491 8,1 438
251 17 115 295 | 98 | 118 | 66 |30,3|32,0|10,3| 221 571 8,1 6,1
261 17 115 295 | 99 [ 120 | 68 [329]344|10,2| 22,0 261 44 13,1
271 1.8 115 295 | 100 | 112 | 50 |309|319| 82 | 150 351 6.4 3.2
28| 20 115 295 | 111 | 124 | 55 | 28,0/29,5| 9.0 | 10,9 381 12,7 3,3

Apesar de alcangar resultados muito superiores a soldagem com curto-circuito, a
soldagem com imposicédo de corrente ainda apresenta periodos de extingdo do arco.

Neste conjunto de ensaios, este indice ficou entre 11 e 30% com uma media de 23%.
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8.5.3 — Soldagem com Controle Adaptativo

A utilizagdo de um controle adaptativo das caracteristicas de resposta estatica e
dinamica da fonte de soldagem se mostrou eficiente na reducéo drastica das extingdes
e melhoria da estabilidade do arco no processo arame tubular molhado. Esta melhoria
fica visivel através do indice %ext que situou-se entre 0 e 9% com média de 1%, nos
36 ensaios mostrados nas tabelas 8.6, 8.8 e 8.10. O aumento de estabilidade ficou
refletido, tanto na reduc&o dos valores de desvio padrao da tensdo, quanto no aspecto
dos corddes. Em consequéncia disto, os niveis de desvio padrdo de tens&o foram

reduzidos, ficando com uma média de 5,7 V, contra os 86 V da soldagem com

imposicéo de corrente.

8.6 — Resultados do Teste de Campo

8.6.1 - Analise do Desempenho dos Equipamentos

Um problema observado logo no inicio dos ensaios, foi o grande desconforto sentido
pelo soldador-mergulhador na soldagem com arame tubular, causado por choques
elétricos. Como nos testes iniciais com arame tubular este desconforto estava um
pouco acima do normal, estes foram interrompidos, partindo-se entdo para uma analise
comparativa a soldagem com eletrodo revestido. Além da diferenca de polaridade entre
os dois processos (direta no eletrodo revestido e inversa no arame tubular), observou-
se que o porta-eletrodo utilizado na soldagem com eletrodo revestido € normalmente

isolado com fita isolante especial, o que limita a area de contato entre a agua e as
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partes energizadas. No caso da tocha de soldagem foi providenciada apenas uma
vedacdo com cola a base de silicone, permanecendo entretanto, algumas partes
metalicas em contato direto com a agua. A solugdo encontrada para resolver o
problema, foi refazer o isolamento da tocha, utilizando a mesma fita isolante. Com
relacéo ac desempenho do aiimentador de arame, nao foram observados trancamentos
do arame [9,41] até o final dos testes. O sistema de injecdo de ar comprimido [42]
mostrou-se eficiente e impediu a entrada de agua pelo conduite do arame. Foi
observada porém, a falta de um dispositivo de controle da vazao de ar comprimido,
problema que pode ser facilmente equacionado com a colocagdo de um regulador de

pressao na linha.

8.6.2 - Soldagem dos Corpos de Prova

A soldagem em campo com a fonte operando no modo de tensdo, produziu efeitos
muito semelhantes aos encontrados na soldagem em laboratério. O soldador apontou
uma certa dificuldade em manter o processo. Para valores de tensdo abaixo de 30 V e
velocidade de arame de 2,6 m/min, fica praticamente impossivel a soldagem, enquanto
que para valores mais altos de tens&o, ocorre uma grande instabilizacdo do processo
gerando a ruptura do arame na altura do bico de contato. Tal ruptura deve-se a brusca
elevacdo da corrente durante os curto-circuitos (figura 8.13) que leva a um

aquecimento localizado do arame, resultando no seu rompimento.

Para a soldagem com imposi¢ao de corrente foi utilizado o recurso do efeito anti-

colagem, onde s&o ajustadas duas correntes, uma de soldagem (larco) e outra de curto
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circuito (lcc). No momento em que a tensdo atinge um valor inferior a 5V | indicando a
iminéncia de um curto-circuito, o ajuste de corrente passa do valor de corrente de
soldagem para o valor de corrente de curto-circuito. Como o valor da corrente de curto-

circuito € bem superior ao da corrente de soldagem, o curto-circuito é desfeito.

A soldagem com imposicao de corrente com polaridade negativa no eletrodo reduziu a
intensidade dos choques sentidos pelo soldador, porém os corddes de solda
resultantes ficaram mais convexos e com profundas mordeduras. Este ultimo efeito
deve-se em grande parte a elevagao observada na tensdo média do arco que saltou de
um valor em torno dos 31 V para 43 V. Na soldagem a seco a uma atmosfera, este
aumento da tensdo esta relacionado com a maior dificuldade de transferéncia do metal
do eletrodo para a peca, que normalmente também resuilta em elevacdo do consumo
de eletrodo. A corrente média teve que ser elevada para manter o processo, passando
de 120 A na soldagem com polaridade positiva (figura 8.15) para 188 A na soldagem
com polaridade negativa (figura 8.16). Como consequéncia da associacdo do aumento
da corrente média e da mudanga de polaridade, ocorreu um aumento da velocidade de

avanco do arame-eletrodo, que passou de 1,9 m/min para 3,9 m/min.
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A soldagem manual com imposig¢ao de corrente e polaridade positiva foi a que mostrou
melhores resultados com boa continuidade e aparéncia dos cordées. Na composi¢céo
dos passes, o soldador-mergulhador observou que os corddes laterais mais proximos a
borda da junta ndo se fundiam adequadamente, ficando muito convexos. A solugao
encontrada foi incidir o arco perpendicularmente a junta. Os passes centrais foram

depositados com a tocha na posi¢ao vertical.

8.7 - Propriedades Mecanicas das Juntas Soldadas com o Arame Oxidante

8.7.1 — Analise da Microestrutura e dos Defeitos Macro e Micrograficos

Foram preenchidas duas juntas como as indicadas na figura 7.1, com 30 passes cada
em média. Os teste foram realizados no tanque com 10 cm de lamina d’agua,
utilizando o controle adaptativo da corrente. Depois de soldadas estas juntas foram
analisadas através de ensaios micrograficos que mostraram uma microestrutura
predominantemente ferritica com gréos pequenos no metal de solda (figura 8.17 “B”). A
figura 8.17 “D” também mostra que ocorreu refinamento de grdo nos passes
intermediarios, decorrente dos ciclos térmicos gerados pelos passes subsequentes.
Este fato € comprovado pela microestrutura bruta de solidificacdo encontrada no ultimo
passe, que nao sofreu o reaquecimento seguido de resfriamento rapido dos passes
intermediarios (figura 8.17 “C”). A figura 8.17 “E”, mostra a microestrutura do metal

base.
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Figura 8.17 — Analise micrografica da junta preenchida por soldagem molhada com

arame tubular.
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Também foram feitas radiografias de ambas as juntas soldadas, que apresentaram
defeitos similares. Estes defeitos consistem de inclusées de escoria alongadas (figura
8.17 “A” e 8.18) e também esféricas, estas ultimas normalmente de pequenas

dimensdes (figura 8.19). As radiografias ndo apontaram a existéncia de poros de

grandes dimensdes ou trincas.

Figura 8.18 — Radiografia da junta soldada. No detalhe se percebe uma das inclusdes

de escoria alongadas.
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Figura 8.19 — Micrografia mostrando inclusdes de escoria.
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O aspecto superficial da junta soldada € mostrado nas figuras 8.20.

Figura 8.20 — Aspecto superficial da junta soldada.

Os cordbes apresentaram boa molhabilidade, com poucos defeitos superficiais

mostrados pelo ensaio de liquidos penetrantes.
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8.7.2 — Resultados de Dureza e Microdureza

Foram realizados ensaios de dureza em varias posi¢cdes da secdo do corpo de prova
(figura 8.21). Estes ensaios mostraram um valor maximo de 129 HV10. Os valores de

dureza dos demais ensaios sao mostirados na tabela 8.17.

Figura 8.21 — Figura indicando a posi¢&do dos ensaios de dureza.

Tabela 8.17 — Resultado dos ensaios de dureza.

Ponto HV10
1 129
2a(*) 112
2b(*) 112
2c(*) 121
2d(*) 113
3a(*) 114
3b(*) 116
4a(*) 120
4b(*) 127
4c(*) 126

(*) As letras indicam que para a mesma regido foram feitas varias medigoes.
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As posicoes das medi¢cdes de microdureza sdo mostradas na figura 8.22. Foram feitos
dois perfis de microdureza. O perfil “o” (figura 8.23), comega no ultimo passe (regiao de
graos grosseiros) e termina na ZAC do ultimo passe sobre o metal de base. O perfil “f”
(figura 8.24), inicia também no Ultimo passe, atravessa o passe “A’, que foi revenido

peio passe “B” e pelo ultimo passe, e termina na ZAC do metal de base.

Ultimo Passe

= | inhas de fuséo

ZACs

COOOOOPC =

Figura 8.22 - Posicdo das medi¢des de microdureza.
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Figura 8.24 - Perfil de microdurezas “§8".




Anélise dos Resultados - 108

8.7.3 — Tenacidade da Junta Soldada (Eletrodo Oxidante)
O minimo valor observado para os ensaios Charpy a 0 °C foi de 26 J, sendo que a
média dos resultados se situou nos 34 J (tabela 8.18). Estes resultados séo

comparaveis acs obtidos nos testes com o eletrodo revestido oxidante.

Tabela 8.18 — Resultados dos ensaios Charpy a 0 °C.

CP Charpy
1 29
2 48
3 35
4 26
5 35
6 33
Média 34

8.8 — Composigao Quimica do Metal de Solda

Os resultados da analise quimica do metal de solda sdo mostrados na tabela 8.19, e

ficaram dentro do esperado, consistindo basicamente de uma liga ferro/niquel.

Tabela 8.19 — Composi¢cédo quimica do metal de solda.

medidaj C | Si |[Mn] P S |Ni
1 0,03(<0,01]0,13|0,019/0,0089[2,23
2 0,02{<0,01/0,12{0,021(0,00822,17

Média |0,03|<0,01{0,12/0,020(0,0086/2,20

Incert. | 1% | 1% (1% 4% | 4% |1%
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9 — Conclusoes

A soldagem com a fonte operando em tens&o constante (Ucte) e corrente constante
(Icte), ndo apresentou bons resultados. A fonte com controle adaptativo do arco
alcancou comparativamente melhores indices de estabilidade do arco e melhor aspecto

dos cordbes.

Os objetivos de criagdo de infra-estrutura e conhecimentos no &mbito da soldagem
molhada com arame tubular foram atingidos e estdo materializados na forma de
bancadas e equipamentos em plena operagdo, trabalhos publicados em vaérios

congressos de soldagem, e projetos de pesquisa aprovados e concluidos.

A experiéncia obtida durante o teste de campo levou a algumas alteracées no
alimentador do arame, das quais destacam-se:

- Utilizacéo da bobinas de 15 kg;

- Reprojeto da tocha da tocha de soldagem;

Os trancamentos de arame foram eliminados. Varios foram os fatores que contribuiram

para se atingir esta meta, dentre os quais pode-se destacar:

- A maior resisténcia mecanica do eletrodo de 1,6 mm facilitou a alimentagdo do
arame;

- A utilizacdo de uma tocha reta, que reduz a deformagéo do arame na micropistola
ja préximo do bico de contato;

- O tracionador com quatro roletes ranhurados, que reduz a pressao imposta aos

roletes, reduzindo o risco de deformacao do arame;
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- A utilizacdo de técnicas de controle da corrente, que contribuiram para a
estabilizacdo do processo evitando picos de corrente elevados e o choque da ponta

do arame contra a peca.

Os indices desvio padrdo da tensdo e percentual de extingdo (%ext), mostraram-se
como representativos da estabilidade do arco nas condigdes aplicadas nos ensaios de

soldagem molhada com arame tubular.

O fato de ndo ter sido observada para ambos o0s arames testados influéncia
significativa, tanto da distancia bico de contato-peca, quanto da velocidade de
soldagem sobre a estabilidade do arco, indica que o controle adaptativo pode ser

aplicado também para a soldagem manual e ndo apenas na soldagem mecanizada.

O aumento da velocidade do arame sem mudanga da corrente de referéncia altera os
resultados de estabilidade do arco e a geometria do cordao obtidos na soldagem com o
arame rutilico. Nestas condi¢cdes, ocorre um aumento da convexidade dos corddes de
solda, devido ao aumento dos periodos de curto-circuito em detrimento dos periodos

de arco aberto.

A determinacdo da funcdo que relaciona a velocidade do arame com a corrente de
referéncia, permite a utilizagdo de um programa sinérgico no ajuste do equipamento de

soldagem.

A polaridade negativa influenciou fortemente os valores de Desvio Padréo da Tenséo

(DPU), piorando a estabilidade do arco. A tensdo em vazio de 60 V associada a
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polaridade negativa também resultou em um aumento significativo do tempo de arco
extinto sobre o tempo de arco aberto (%ext). O menor valor de %ext, foi alcangado com
polaridade positiva e tensdo em vazio de 60 V. A polaridade positiva, portanto, resulta

nos menores valores de DPU e %ext, e é consequentemente, a mais favoravel.

A tensdo em vazio nao influenciou significativamente o valor de DPU e
conseqlentemente a estabilidade do arco. Do ponto de vista do %ext, a tensdo em
vazio tem pouca influéncia na polaridade positiva, mas aumenta a sua importancia para

a soldagem com polaridade negativa.

A taxa de deposicdo na soldagem com arame tubular, como era esperado, foi 51%
superior a alcancada pelo eletrodo revestido. Com a utilizagdo pratica dos arames
tubulares, espera-se manter esta vantagem, uma vez que o0 processo com arame

continuo permite um periodo maior de soldagem sem interrupgdes.

Do ponto de vista de analise visual, radiografica e macrografica, a solda se enquadra

dentro dos critérios de aceitacdo da norma AWS D3.6M:1999 Classe B [56].

A maioria dos defeitos observados estava relacionada a inclusbes de escéria,
principalmente na juncdo entre um cordéo e outro. Tal constatacdo remete ao estudo
de uma nova formulacio de fluxo que melhore a destacabilidade da escéria. Pode-se
simultaneamente analisar a introducdo de elementos comerciais que sirvam para

melhorar a estabilidade do arco.
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Os mesmos ensaios de micro dureza também apontaram que existe um forte efeito

positivo do reaquecimento causado pela superposicéo de passes.

A resisténcia ao impacto do metai de solda ficou, na média, acima do requerido pela
norma AWS D3.6M:1999 Classe A, que exige um valor médio de 20 J para uma tensé&o
de ruptura de 485 MPa ou menos, e um valor minimo dos ensaios de 14 J. O valor
relativamente mais baixo (26 J) apresentado em um dos ensaios Charpy 0 °C deve-se
provavelmente a presenga de inclusbes de escoria no interior do corpo de prova.

Mesmo assim, este ainda se enquadra dentro dos critérios de aceitagdo da norma.

A composi¢cdo quimica do metal depositado ficou dentro do esperado pelo fornecedor

do arame.
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10 - Propostas para Novos Trabalhos

Ainda ha muito por fazer na area da soldagem molhada com arames tubulares para
que o processo atinja a aplicabilidade do eletrodo revestido. Este deve ser um dos
objetivos da pesquisas voltadas para o tema, e apesar de ambicioso, tem
possibilidades de ser alcangado. Neste contexto, pode-se levantar algumas sugestoes

para a continuidade dos trabalhos nesta linha de desenvolvimento:

- O desenvolvimento de eletrodos que possam mesclar caracteristicas dos, ja
consagrados, eletrodos revestidos oxidantes com as de arames tubulares
comerciais, visando melhorar a estabilidade do arco;

- O teste de eletrodos tubulares de 2 e 2,4 mm;

- A utilizagdo de corrente pulsada na soldagem com o controle adaptativo do arco,

uma vez que a transferéncia se da praticamente apenas por voo livre;

- O treinamento de um soldador e a aplicagdo do processo em um teste de campo.
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