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“Qut of the night that covers me,
Black as the pit from pole to pole,
| thank whatever gods may be

For my unconquerable soul.

In the fell clutch of circumstance
I have not winced nor cried aloud.
Under the bludgeonings of chance
My head is bloody, but unbowed.

Beyond this place of wrath and tears
Looms but the horror of the shade,
And yet the menace of the years
Finds and shall find me unafraid.

It matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll,
| am the master of my fate:

| am the captain of my soul.”

W. E. H.
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RESUMO

A soldagem subaquatica molhada (Underwater Wet Welding — UWW) apresenta-se
como uma solucdo de reparo em estruturas semissubmersiveis e estaleiros. Especificamente, a
aplicacéo desta tecnologia com eletrodos revestidos garante menores custos e reduz os tempos
de manutengdo se comparado com outros processos de soldagem utilizados na &rea offshore.
Assim, é de grande importancia tecnoldgica o conhecimento dos fendmenos envolvidos em
este processo.

Por um lado, as soldas feitas ao ar apresentam maior penetracdo na configuracéo de
polaridade inversa. Por esta razdo, nesta pesquisa procurou-se por indicios dos efeitos das
condicdes e parametros do processo sobre a penetracao.

No desenvolvimento deste projeto, foram feitas soldas nas profundidades simuladas de
5m e 10 m e assim, comparadas com soldas feitas na pressdo atmosférica. Além disso, com o
uso da avalicdo de macrografias e indices de estabilidade, foi relatado o comportamento do
corddo sob a influéncia da dgua e os problemas inerentes deste ambiente: a instabilidade tipica
do processo em baixas profundidades, a dissociacdo da moléculas de agua e o seu efeito sob a
composic¢do final do metal de solda, etc. Neste Gltimo ponto em especifico, anélises quimicas
foram realizadas com o objetivo de estruturar melhor o conhecimento que tem-se sob o
comportamento dos consumiveis.

Um dos eletrodos, o WW?70, é um consumivel desenvolvido numa parceria entre a
industria Brasileira e a Academia. Este eletrodo fornece caracteristicas muito superiores em
comparagdo com outros consumiveis comerciais e ainda encontra-se na fase de estudos e
desenvolvimento, pelo fato de ser um eletrodo feito para soldagem subaquatica molhada
especificamente. Igualmente, o eletrodo E6013 foi utilizado como ponto de referéncia para
confrontar o desempenho do consumivel experimental.

Como resultado principal, com o uso do eletrodo E6013, as soldas em ambiente aquatico
apresentam maior penetracdo e menor taxa de fusdo na polariade direta; porem, as soldas feitas
com o eletrodo oxi-rutilico (WW?70), exiben os maiores valores de penetracdo para a
configuracdo do eletrodo no polo positivo. Também, a pressao hidrostatica afeta a transferencia

metalica e a estabilidade do processo de soldagem subaquética molhada.
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ABSTRACT

Underwater Wet Welding (UWW) is a repair solution for semi-submersible structures
and shipyards. Specifically, the application of this technology with coated electrodes ensures
lower costs and reduces maintenance times compared to other welding processes used in the
offshore area. Thus, it is of great technological importance the knowledge of the phenomena
involved in this process.

On the one hand, the welds made in the air show greater penetration in the configuration
of reverse polarity For this reason, in this research we looked for indications of the effects of
the conditions and parameters of the process under the penetration.

In the development of this project, welds were made at the simulated depths of 5 m and
10 m and thus, compared to welds made at atmospheric pressure. In addition, with the use of
macrographs and stability indexes, the behavior of the cord under the influence of water and
the inherent problems of this environment were reported: typical instability of the process at
low depths, dissociation of water molecules and its effect under the final composition of the
weld metal, etc. In this last specific point, chemical analyzes were carried out with the aim of
better structuring the knowledge that has been under the behavior of the consumables.

One of the electrodes, the WW?70 is a consumable developed in a partnership between
the Brazilian industry and the academy. This electrode provides much superior characteristics
compared to other commercial consumables and is still in the study and development stage,
because it is an electrode made specifically for underwater wet welding. Also, the electrode
E6013 was used as reference point to compare the performance of the experimental
consumable.

As a main result, with the use of electrode E6013, welds in aquatic environment present
higher penetration and lower melting rate in direct polarity; however, welds made with the oxy-
rutilic electrode (WW?70), exhibit the highest penetration values for the electrode configuration
at the positive pole. Also, the hydrostatic pressure affects the metal transfer and the stability of

the wet underwater welding process.

XVi



1. INTRODUCAO

A técnica de Soldagem com eletrodo revestido aplicada ao ambiente aquatico
tem sido utilizada neste Gltimo século como uma solucéo de reparo e manutencéo de
baixo custo e alta praticidade; as principais industrias onde é aplicada sdo Petroleo e
Gas, sendo o reparo de estruturas offshore e a instalacdo de tubulacdes os principais
projetos desenvolvidos. Porém, com a crescente tendéncia de explora¢do do mar como
uma politica em procura da preservacao da vida na terra, este processo se projeta dentro
dos principais métodos de fabricacdo de estruturas.

No Brasil e em parte da América Latina, o processo de UWW torna-se uma
pratica comum no litoral e para uso em baixas profundidades, pelo fato de ser adaptavel
em areas de dificil acesso e precisar de menor preparacdo em relacdo as cameras de
soldagem hiperbaricas.

Assim, o dominio da técnica e o conhecimento das principais limitacfes desta,
tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores. Contudo, as caracteristicas proprias
do ambiente debaixo d'agua geram os defeitos que afetam a qualidade das deposi¢Ges
resultantes e deste modo, a resisténcia mecénica das estruturas.

Especificamente no Brasil, tem-se trabalhado por décadas no desenvolvimento
de consumiveis que fornecam uma menor quantidade de defeitos, mediante o controle
do hidrogénio difusivel e a porosidade. Em particular, a evolu¢cdo num eletrodo que
reline os principais atributos dos consumiveis rutilicos e oxidantes é a principal aposta
de industrias petroliferas, de soldagem e universidades.

Portanto, o eletrodo Wet Weld 70 (WW?70) se figura como uma solucdo no
controle das propriedades finais do metal de solda e na meta de obter juntas de qualidade
tipo A segundo a classificacdo D3.6M da AWS.

Este estudo tem como objetivo a avaliacdo de consumiveis em relacdo com a
estabilidade do processo e as caracteristicas resultantes na solda, principalmente, a
penetracdo. Neste ultimo ponto, tenta-se comparar as deposi¢des de um consumivel oxi-

rutilico com um eletrodo amplamente utilizado: E6013
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Soldagem Subaquética e Sua Tecnologia

A solda subaquética e realizada tanto em um ambiente seco dentro de um habitat de
protecdo ou em um ambiente imido e com contato direto da agua (HOLDSWORTH, 1986).

A primeira classificacdo abrange uma camara extremamente complexa, envolvendo
sistemas e processos dispendiosos, que tém aplicaces praticas limitadas com a forma da
camara. PESSOA (2003) descreve o método como o acoplamento de uma cdmara com a peca
para ser soldada, seguido, pela expulsdo da dgua atraves da injecdo de um gas especial, sendo
que, as soldas sdo obtidas com propriedades mecanicas semelhantes as realizadas a pressao
atmosférica. Por sua parte, o termo “‘soldagem molhada” indica que a junta estd diretamente
exposta a um ambiente imido, onde o processo € afetado por um efeito de resfriamento rapido
devido a agua circundante e uma susceptibilidade marcada a fragilizacdo por hidrogénio (TSAI
e MASUBUCHI, 1977). Em seguida, pode-se dizer que a maior diferenca entre a soldagem
molhada e a hiperbérica é a introducdo de varidveis rigorosas de aceitabilidade para as
propriedades da ZTA como resultado do répido arrefecimento causado pelo ambiente aquético
(IBARRA et al, 1994).

ROWE E LIU (2001) expdem a soldagem molhada como uma técnica de manutencgédo
aceitavel, em que a soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido é o processo mais comum.
WERNICKE e POHL (1998) estipulam maior credibilidade ao processo de UWW, afirmando
que a reparacao deveréa restabelecer a resisténcia da unidao, mas deixando claro o fato de que a
soldagem molhada é uma das técnicas mais complexas dos processos de soldagem. Juntamente,
GRUBBS e SETH, (1976) argumentam que o uso generalizado e popular foi validado em
relagdo a crescente liberdade de movimento no ambiente, além de ser o método de soldagem
debaixo da &gua mais econémico e eficiente

Outros processos, tais como FCAW e GMAW foram também pesquisados para uso
neste tipo de soldagem, (GRUBBS et al, 1996) principalmente nos Estados Unidos e no Mar
do Norte, onde pesquisados relataram porosidade excessiva, falhas dos padrbes de aceitacdo
das provas visuais e problemas com os dispositivos de alimentacdo de arame submarinos.

Em particular TECHMANN (2000) conclui que o processo de soldagem com eletrodo
revestido domina as investigacoes e projetos de desenvolvimento em relagdo aos procedimentos

aplicaveis na soldagem molhada e em comparagdo com o processo de arame tubular.
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De novo ROWE e LIU (2001), contam os esforcos que foram feitos para o
desenvolvimento e a implementagéo dos processos FCAW e Friction Welding. As tentativas
para utilizar a primeira técnica baseiam-se no aumento da velocidade de deposi¢do quando
comparada com SMAW,; além disso, sdo projetados consumiveis com adicdo de rutilo. A
soldagem por fric¢do no entanto, encontra sua principal limitagcdo na geometria restrita da junta.
De forma significativa, aplicacGes potenciais para esta técnica incluem o reparo de estruturas

offshore, pipeline na profundidade do mar e industria maritima geral.

2.2 Soldagem subaquética molhada com eletrodos revestidos

As vantagens do processo de soldagem molhada com SMAW, incluem o uso de um
equipamento facilmente disponivel, simples, portatil, que é adaptavel a areas de acesso limitado
com profundidades de até 100 metros, com eletrodos revestidos que na fusdo geram gases
envolvidos na estabilizacdo do arco elétrico e a protecdo da transferéncia metélica. (PETT,

1998). O esquema da Figura 2.1 apresenta as principais caracteristicas do processo.

Sentido de
soldagem

Eletrodo revestido

Metal sendo
transferido

Arco elétrico

Escoria

Metal Base

Poga de fusdo

FIGURA 2.1 - Desenho esquematico do processo de soldagem subaquéatica molhada por
eletrodo revestido.
FONTE - MENESES, 2017, p.4.

Como observado na Figura 2.1, segundo DIAS (2012), as bolhas de gases que se
deslocam do arco de soldagem e poca de fusdo como consequéncia do processo de solda, séo
outra importante variavel, e de certo modo, podem ser benéficas em relagdo com a

microestrutura do metal de solda e a ZTA pelo efeito de “colchdo térmico”, o qual diminui a
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taxa de resfriamento. PESSOA (2003) relatou o fendmeno da formacéo de bolhas, onde estas
atingem volumes criticos e quebram o equilibrio de forcas e em seguida, passam até a superficie
onde entram em colapso. Entdo, uma nova bolha é formada ap0s sua antecessora tornar-se
instavel, dando continuidade ao ciclo. O fendmeno de ebuli¢do causado pela geracdo de bolhas
neste processo de soldagem € o principal efeito do resfriamento rapido (TSAl e MASUBUCHI,
1977). Em complementacdo POPE et al (1995) afirmaram que, com o colapso das bolhas, o

metal de solda é exposto a acdo de um resfriamento rapido por causa do meio aquoso.

Também POPE et al (1995) efetua um estudo sobre as condi¢cdes de transferéncia
térmica na soldagem subaquatica. Durante o processo ao ar, o calor é principalmente dissipado
por conducdo através do metal de base e a perda de calor ocorre por radiacdo e conveccao
natural em pequenas proporc¢des. Debaixo da agua, o0 arco elétrico e a poca de fusao estdo dentro
da bolha de vapor porque a temperatura de vaporizacdo da agua € muito mais baixa que a
temperatura de solidificacdo da solda (Figura 2.2). WATSON et al (1994) concluem que a
dissipacédo do calor da poga de metal fundido e a superficie do metal de base é levada a cabo
em primeiro lugar por conveccdo de calor a partir da superficie do metal base para o meio

aquoso circundante.

: BEGEEH v
i

Qcony ‘IIUIE‘. |

U Qcony ﬂ E;EF i i‘-“h

e T el [ e

FIGURA 2.2 - Condic8es de transferéncia de calor para soldas feitas em ar (esquerda) e
debaixo da 4gua (direita).
FONTE — POPE et al. 1995.

Em relacdo as caracteristicas do processo, ROWE e LIU (2001) afirmam que séo
necessarias fontes de energia mais poderosas para a abertura e manutencao do arco elétrico com
0 aumento da pressdo. DIAS (2012) complementa afirmando que a manutencdo do arco é
dificultada pelo alto potencial de ionizacdo do hidrogénio, e como um exemplo expde um

eletrodo rutilico aos dois tipos de ambiente (ar e agua), onde um valor de energia mais alto é
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necessario no meio com profundidade por razdes de aumento da pressdo hidrostatica. LIU
(1998) apresenta a soldagem com arco elétrico no ambiente debaixo da &gua como um grande
desafio pela alta presséo hidrostatica e a alta pressdo parcial do hidrogénio, onde para cada 10
m de profundidade, a pressao hidrostatica aumenta por uma unidade de pressdo atmosférica.
Por conseguinte, conclui-se que a faixa de parametros de operagdo na soldagem subaquética
diminui com a profundidade. (ASM HandBook, Underwater welding, 2001). IBARRA et al
(1994) validam o descrito acima na Figura 2.3, que mostra a faixa de parametros aceitaveis para

soldar no processo UWW.

30 Bars

30

Tensdo (volts)
N
o

N
(@)

100 160 200 250 300
Corrente (A)

FIGURA 2.3 - Faixa tensdo-corrente para diferentes profundidades.
FONTE - PESSOA, 2007 apud IBARRA et al, 1994

Por recomendacdo do Welding HandBook (1996), ao processo de soldagem com
eletrodo revestido (SMAW) em aplicacdo na soldagem subaquatica, tem-se que considerar a

adicdo de varidveis essenciais, as quais adversamente influem na solda molhada:

e A presséo hiperbérica intensifica a instabilidade do arco elétrico pela constrigdo do arco do

plasma e aumento da densidade de energia

21



e Acrescenta a possibilidade de sopro magnético.

e O aumento da pressdo causa perda de manganés e silicio e aumenta o teor de carbono e

oxigénio do metal de solda.
e A dissociacdo da dgua que promove a absor¢do de hidrogénio pela solda.

e Ainfinita dissipacdo de calor da 4gua envolvente que produz uma taxa de resfriamento sem

precedentes.

Do mesmo modo, LIU et al (1994) definem uma série de problemas associados com as
juntas de soldagem subaquéatica como uma consequéncia direta do processo a arco elétrico ser
imerso num meio aquoso. A decomposic¢do da dgua durante o processo gera presenca de &tomos
de oxigénio e de hidrogénio que, em conjunto com as altas taxas de resfriamento fornecem
propriedades mecanicas inferiores em comparacdo com juntas obtidas em condicGes
atmosféricas. Na Figura 2.4 esta detalhada uma caracterizagdo dos efeitos do meio aquoso sobre

as propriedades mecanicas das juntas obtidas por soldagem subaquética molhada.

Velocidade de Decomposicio da
Resfriamento c'igua
Elevada ‘
Elevada - — —
N

4

¥ L
Trmc_amenro Formacio de Formacdo de
Induzido pelo Poros Inclusdes Desoxidante

¥ ¥ o

Degradacgio das
Propriedades Mecanicas

Hidrogénio

FIGURA 2.4 - Efeito do meio aquoso sobre as propriedades mecanicas de juntas
obtidas por soldagem subaquéatica molhada..
FONTE - DIAS,2012 apud POPE (1995).
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Os problemas na Figura 2.4, derivados da soldagem subaquética molhada, ja tem sido
avaliados por pesquisadores Brasileiros como PESSOA (2007) no seu “Estudo da variacdo da
porosidade ao longo do corddo em soldas subaquaticas molhadas” e também, DIAS (2012) na
pesquisa feita sobre o “Efeito da profundidade de soldagem sobre o hidrogénio difusivel das

soldas molhadas”.

Em particular, é conhecido que a hidrdlise da &gua no processo de soldagem molhada
transfere a escoria elementos de desoxidacdo como o Manganés e o Silicio por causa da
liberacdo de oxigénio e hidrogénio, e o aumento da profundidade do processo (relacdo de
dependéncia entre a composicao quimica das soldas molhadas e a pressao hidrostatica no sitio).
Esta diminuicdo do teor de Manganés no metal de solda est4 diretamente relacionada com o
aumento do teor de Oxigénio com a profundidade (ASM HandBook, Underwater welding,
1993) (LIU et al, 1994), como é apresentado na Figura 2.5, onde pra 40 Pés (12 m) o teor de
oxigénio atinge um patamar méaximo para depois, pelo fato da saturagdo do oxigénio no aco

liquido, permanecer constante para um teor de 0,15% de oxigénio, aproximadamente.

% Oxigénio

[ ! i 1 I ] 1 1 1

40 80 120 160 200 240 280 320 650"
Profundidade Subaquatica (Pe)

FIGURA 2.5 - Oxigénio no metal de uma solda subaquatica molhada como funcdo da
profundidade
FONTE — Adaptado IBARRA et al, 1994

A Figura 2.6 apresenta o0 comportamento do oxigénio e do carbono como um produto
das soldas molhadas. E possivel ver uma relacio de linearidade (GAO et al, 2015) destes dois
elementos (Carbono e oxigénio) até uma profundidade inferior a 50 metros, podendo-se inferir
que o monoxido de carbono (CO — C + O) é um mecanismo de controle do teor de oxigénio e
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este por sua vez, é um produto da decomposicdo do Calcio e 0 Carbonato de magnésio a partir
do revestimento dos eletrodos. O teor de Oxigénio no metal de solda pode ser diminuido com

adicdes de ferro — silicio no revestimento (GRUBBS et al, 1996).

Profundidade Subaquatica (Pé)
0 80 160 240 320 400 480 560 640 720

0.020 ,&
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= 0.016) ’-=If=r <+ ——
o 0.014 = \'I H,0/H, control -

0.012 N Mixed
0.010(1 CcO cc.)mro.l
0.00s —L 1 1
0 26 50 75 100 120 145 170 195 220

Profundidade Subaquatica (m)

FIGURA 2.6 - Produto entre os teores de carbono e oxigénio do metal em funcéo da
profundidade da soldagem subaquatica.
FONTE - IBARRA et al, 1989.

De acordo com a Figura 2.6, IBARRA et al (1994) explicam o patamar de CO. Os
autores relatam que conforme o carater oxidante do eletrodo é aumentado pela adicdo de
Hematita, esta é descomposta no processo de solda e reage com a agua formando Wustita e
magnetita e, como consequéncia obtendo uma liberacdo de oxigénio. Este Ultimo elemento
atinge o nivel de saturacédo e é determinado pela temperatura na poca de fusdo e pelo limite de
solubilidade do oxigénio no ferro liquido (0,2 wt. Pct.) (Figura 2.7). Assim, para um teor de
oxigénio acima do limite de solubilidade, FeO liquido é formado como uma fase imiscivel como

ferro liquido.
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FIGURA 2.7 - Diagramam de equilibrio Fe — O.
FONTE — PESSOA, 2007 apud VAN VLACK, 1977.

IBARRA et al, (1989) concluem uma dependéncia dos elementos no metal de solda com
a profundidade, onde o oxigénio controla a oxidacdo e o conteudo de manganés e silicio. Além
disso, é interessante demonstrar que estes trés elementos (C, O, e Mn) sédo estabilizados a uma
profundidade de 50 m, e espera-se que outros elementos de formacdo de dxidos tenham o

mesmo comportamento (Figura 2.8).
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FIGURA 2.8 - Solda molhada subaquética com teor de manganés e silicio como uma func¢éo da
profundidade
FONTE — PESSOA, 2007 apud IBARRA et al, 1989.

Contudo e como continuacdo do relato sob as caracteristicas das soldas em UWW, a
principal diferenca entre a soldagem molhada e a seca é a quantidade de poros. LIU et al (1994)
definem a porosidade como o resultado do controle de fatores como a profundidade, o
revestimento do eletrodo e a estabilidade do arco. A norma AWS D3.6 define quatro tipos de
solda em concordancia com os requerimentos de qualidade e além disso, esta norma apresenta
especificacbes em funcdo das propriedades mecanicas, a aceitacdo da porosidade e a aplicacdo
requerida pelo projetista (ASM HandBook, Underwater welding, 1993).

O primeiro tipo, as soldas tipo A, sdo obtidas usualmente em um ambiente seco dentro
de um habitat de protecdo (hyperbaric dry welds) e produzem uma solda subaquatica
semelhante de uma solda no ar em relacdo com os requerimentos de aceitacdo e qualidade. A
solda tipo B, tem uma reduzida ductilidade e um acréscimo da porosidade, mas, estes defeitos
sdo aceitos e sua aplicacao principal é em trabalhos menos criticos como a técnica de luva de
escravo e em estruturas offshore. A tipo O, atende o0s requisitos de outro cddigo ou
especificacdo designado (AWS D3.6M:2010).

Esta mesma norma, relata que para soldas de classe B (as mais comuns em UWW),
poros abaixo dos 1,5 mm de didmetro ndo serdo limitados em quantidade, mas, 0s poros ndo
podem exceder 0s 5 mm de didametro. Além disso, um nimero maximo de 7 poros (na faixa de

1,5 mm até 5 mm de didmetro) séo aceitos para um comprimento de 25 mm de cord&o de solda
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e 25 mm de espessura do metal base. A especificacdo define um critério de aceitagdo para testes
com macrografia com esta classe de solda, onde a escoria e porosidade ndo pode exceder 0 5%
da area de superficie da solda e a maior dimensdo de uma descontinuidade ndo pode atingir 0s
2 mm.

A porosidade, como uma imperfeicao, exerce uma influéncia critica sobre a degradacéao
da resisténcia a tracdo, resisténcia ao cisalhamento e ductilidade. Varios autores relatam como
a porosidade afeta as propriedades mecanicas dos elementos soldados em aluminio e as suas
ligas, ligas de titanio, etc. Soldas molhadas tem 80% da resisténcia a tracéo e 50% da ductilidade
das soldas realizadas ao ar (TSAl e MASUBUCHI, 1977).

Em outra abordagem, PESSOA et al (2006) estudaram a influéncia da porosidade nas
propriedades mecanicas da soldagem subaquética. Os autores avaliaram eletrodos revestidos
comerciais (E6013 e E7018) em trés diferentes metais bases e em duas profundidades (50 m e
100 m) mediante ensaios mecanicos para soldas feitas com o enchimento de um chanfro em V
numa média de 10 passes. Nos resultados, é apresentada uma variacao da porosidade ao longo
do comprimento da solda, onde a figura 2.9 mostra uma comparacao das fotografias de analises
visual de radiografia e um corte transversal do cordao de solda: é claro que a porosidade diminui

ao longo do cordao.

FIGURA 2.9 - Comparacdo das fotografias do corddo de solda para analises visual por radiografia
(cima) e de um corte transversal do cordéo (baixo). Os corddes foram feitos com eletrodo E6013 em ago
A-36 para 100 m de profundidade

FONTE — PESSOA et al, 2006.

Por sua parte, SUGA e HASUI (1986) descreveram o efeito da pressdo da dgua sobre a
porosidade no cordao de solda com trés tipos de eletrodos, observando soldas sem poros até 0,5

kgf/cm2. Com o aumento da pressdo, um aumento acentuado na quantidade de poros (Figura
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2.10) foi demonstrado, para o qual os autores classificaram o fenbmeno dependendo da
profundidade do ambiente, o0 mecanismo de formacdo de poros e morfologia deste (Figura
2.11). Poros tipo A, sdo gerados desde os 0,5 kgf/cm2 até os 3 kgf/cm2 e aumentam em numero,
em uma relacdo direta com a pressao da agua. Também os poros tipo B, que sdo obtidos num
intervalo de 3 kgf/cm2 e 6 kgf/cm.

Para o primeiro tipo, é definido que a pressdo dos poros € maior do que a pressdo da
atmosfera do processo: Isto gera as condi¢cdes de formacao de porosidade no metal de solda.
Com base nos resultados experimentais assumiu-se que o0 poro é inteiramente de hidrogénio
(97,5% de H2 na composi¢do quimica do gas) por conseguinte, concluiu-se que este tipo de
formacdo é devido a concentracdo de hidrogénio na frente de solidificacdo. Em
complementacdo dos resultados de SUGA e HASUI (1986) neste primeiro ponto, SANCHEZ-
OSIO et al (1993) apresentam a tabela (Tabela 2.1), que expde a composic¢do dos poros desde

a perspectiva de alguns autores.
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FIGURA 2.10 - Efeito da pressdo da agua sob a porosidade.
FONTE - DIAZ, 2012 apud SUGA e HASUI, 1986.
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No segundo tipo chamado “tipo bolha”, o poro ¢ causado por uma bolha formada no

metal de solda que fica presa pela frente de solidificagéo.

k‘;k ot
Ioan 25 Weld bond
e = B ™ e

b
() 3 kgf/ca® (D) 4 kgf/cm® (E) 6 kgf/cm*

(A) 0.5 kgf/cm (B.) 1 k.;f/cm:z
FIGURA 2.11 - Efeito da pressdo da agua sob o formato do poro no metal de solda.
FONTE — SUGA e HASUI, 1986.

TABELA 2.1- Composic¢édo do poro relatado na literatura.

Fonte H2 CO COo2 Outro
Suga e Hasui (1986) 96 0.4 0.06 -
Silva et al (1971) 62 - 82 11.24 4-6 -
Ibarra et al (1992) 45 43 8 4

FONTE - SANCHEZ-OSIO et al, 1993.

Tomando como referéncia as conclusdes acima expostas por SUGA e HASUI (1986),
em gue a formacéo de poros é causada devido a concentracéo de hidrogénio, ROWE et al (2001)
constituiram uma hipdtese em que a porosidade é um efeito direto do teor de hidrogénio e
inferiram que qualquer técnica para reduzir o teor de hidrogénio do metal de solda deve ser
eficaz para reduzir a porosidade.

Com isto, o hidrogénio, apresenta toda uma linha de pesquisa em UWW. As
propriedades mecanicas das juntas feitas pelo processo UWW dependem das caracteristicas dos
elementos constituintes dos consumiveis e da ZTA no metal de solda. Nesta Gltima, sdo gerados
um endurecimento e uma alta sensibilidade ao trincamento por hidrogénio como consequéncia
do réapido resfriamento gerado pelo meio aquoso (GRUBBS et al, 1996). De este modo, quatro
condicBes coexistentes devem apresentar-se ao trincamento por hidrogénio: uma microestrutura

sensivel (martensita), uma fonte de hidrogénio, relativa baixa temperatura ( -100 até 200 °C) e
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tensdo de tracdo WATSON et al (1994) (ASM HandBook, Underwater welding, 1993)
(YURIOKA e SUZUKI, 1990).

Segundo KOU (2003), elevadas tensdes (tensdes residuais) sdo induzidas durante o
resfriamento pela contracdo da solidificacéo e, sdo desenvolvidas em maior grau pela contracéo
térmica sob as restricBes das dimensbes da solda, a geometria da junta e as propriedades
mecanicas do metal de base. Também, a temperatura é uma variavel de controle do hidrogénio
resultante no metal de solda e na ZTA: o coeficiente de difusdo do hidrogénio depende da
temperatura e € maior em materiais ferriticos em comparacdo com materiais austeniticos como
pode ser visto na Figura 2.12. O menor coeficiente de difusdo do hidrogénio na austenita
dificulta a difusdo do hidrogénio da ZTA para o metal de base antes da transformacéo da
austenita em martensita. O autor relata que a combinacgédo de hidrogénio e martensita na ZTA
promove o trincamento por hidrogénio. Além disso, é interessante notar, a grande diminuicéo

do coeficiente de difusdo desde temperaturas abaixo dos 150 °C.
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FIGURA 2.12 - Coeficiente de difusdo do hidrogénio em funcéo da temperatura para matérias ferriticos
e austeniticos.
FONTE — DIAZ, 2012 apud KOU, 2003.

O arco elétrico (como relatado anteriormente) é envolvido pelo meio aquoso, pelo qual,
a disponibilidade de hidrogénio ¢é alta pelo efeito da dissociacdo da agua (hidrogénio e
oxigénio). Uma das formas de transmiss&o do hidrogénio & poca de fusdo é descrita por NIXON

e BILLINGHAM (1987). Na figura 2.13, os autores relacionam o teor de hidrogénio na
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atmosfera do arco elétrico, com o intervalo de tempo em que os eletrodos sdo expostos no
ambiente molhado, e como resultado, a humidade é absorvida pelo revestimento. E interessante
notar que o teor de hidrogénio é estabilizado depois de duas horas de exposi¢do do consumivel;

além disso, o hidrogénio aumenta com o acrescimo da profundidade do processo.
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FIGURA 2.13 - Teor de hidrogénio na atmosfera do arco elétrico em um eletrodo exposto ao ambiente
umido.
FONTE — NIXON e BILLINGHAM, 1987.

Por sua parte, ANDO e ASAHINA (1983) apresentaram uma relacdo entre a
profundidade, o teor de hidrogénio difusivel no metal de solda e os elementos no revestimento
para seis tipos de eletrodos (D4327-eletrodo com 6xido de ferro e pd de ferro, D4324-rutilico,
D4340-ilmenitico, D4326-eletrodo de baixo de hidrogénio, D308-austenitico e D310-
austenitico). Na figura 2.14, é interessante ver um dado maximo de hidrogénio difusivel para
todos os eletrodos testados numa pressdo hidrostatica de 0,03 kgf/cm2. Também é possivel
constatar, que depois desse patamar de pressdo hidrostatica, é apresentada uma queda no teor

de hidrogénio difusivel.

31



I 04327

2 pe32e
100+ % 04340
90+ D D4326

B 0308
80 & o310
70+

B
/

7

In air 0.03 2.0 6.0 10.0
Pressao Hidrostatica (Kgfilcm?)

Hidrogénio Difusivel do Metal Depositado (ml/100g)

FIGURA 2.14 - Relacéo entre a pressdo da agua e o teor de hidrogénio difusivel no metal depositado.
FONTE — DIAZ, 2012 apud ANDO e ASAHINA, 1983.

DIAS (2012) na sua pesquisa, nomeada: “Efeito da profundidade de soldagem sobre o
hidrogénio difusivel das solda molhadas”, fez medigdes do hidrogénio difusivel de um eletrodo
revestido E6013 comercial em quatro profundidades (0,3 m, 10 m, 20 m e 30 m), trabalhando
somente como polaridade direta (DCEN) e em uma corrente de soldagem fixa em 170 A.
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FIGURA 2.14 - Variacdo do hidrogénio difusivel do metal de solda depositado com a profundidade.
FONTE — DIAS (2012).
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FIGURA 2.15 - Variacdo da tensdo média de soldagem com a profundidade
FONTE — DIAS (2012).

E possivel notar uma reducéo de 23% do teor de hidrogénio difusivel para a variacio da
profundidade de 0,3 m até 10 m e, uma reducéo de 18% de 10 m para 20 m (Figura 2.14). Nesse
ultimo ponto, o teor de hidrogénio difusivel mantem-se praticamente estavel até a seguinte
profundidade (30 m). O autor explica a ocorréncia deste comportamento como uma relagéo
inversamente proporcional com o teor de oxigénio no metal de solda, o qual atinge um patamar
constante na profundidade de 3 atmosferas como consequéncia de atingir o limite de saturacéo
da sua concentracdo no metal de solda.

Uma explicacdo mais interessante é descrita sobre a relacdo que tem o teor de hidrogénio
difusivel, o aumento da profundidade e a tensdo media da soldagem. O autor, mediante a
aquisicdo dos sinais de tensdo durante a solda dos corddes sobre chapa faz a projecédo da figura
2.15, onde, com a mudanca da profundidade, o valor da tensdo média de soldagem também
altera. Este fendmeno foi relacionado como o aumento da instabilidade do arco causado pela
perda de poténcia, que ocorre com o aumento da pressdo hidrostatica. Esta reducdo da tensdo
media contribui possivelmente com a reducdo do hidrogénio difusivel, como é relatado por
WOODS (1974).

Além disso, foi reportada a ocorréncia de curtos-circuitos, o que € explicado pelo fato
da reducéo na tensdo de soldagem com o aumento da profundidade e, o acréscimo das chances
da gota liquida de tocar a poga de fusdo em funcéo do reduzido comprimento do arco.

(WOODS, 1974) demostra que a absorcdo de hidrogénio ¢ influenciado pela corrente
no processo de solda. A Figura 2.16 apresenta uma parte das conclusdes dos seus estudos sobre
solda com aluminio e, o gréafico, evidencia uma relacdo de linearidade entre a corrente (numa
faixa entre 100 até 300 A) e o teor de hidrogénio no metal de solda representado como

porosidade.
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TREVISAN et al (1990) explica que o aumento na corrente, aumenta a temperatura do
meio superficial da poca de fusdo, 0 que acrescenta a area da zona quente sobre a qual, a

absorcéo de hidrogénio ocorre.
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FIGURA 2.16 - Absorg¢do de hidrogénio e porosidade como uma funcéo da corrente na soldagem.
FONTE - WOODS (1974).

Ademais, WOODS (1974) estuda a relacdo entre o comprimento do arco e a captacdo
de hidrogénio no metal de solda (Figura 2.17). Este comportamento foi explicado como o
resultado de um acréscimo da area de superficie da poca de fusdo da solda como consequéncia

de um maior comprimento de arco.
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FIGURA 2.17 - Teor de hidrogénio no metal de solda em funcdo do comprimento do arco.
FONTE — WOODS (1974).

2.3 Estabilidade e Transferéncia Metalica no Processo De Soldagem

O grau de estabilidade pode definir desde as irregularidades no formato do corddo de
solda até descontinuidades na deposicdo e o nivel de respingos. Deste modo, acredita-se que
num processo estavel, tem-se o melhor desempenho do consumivel e como resultado, juntas
com minima quantidade de defeitos. Por conseguinte, a “estabilidade” afetara o desempenho
operacional do processo e por sua vez, sera o resultado da configuracdo de parametros elétricos
do arco (Tensdo, Corrente e Polaridade), a composicdo quimica do eletrodo, a pressdo
atmosférica, 0 meio de protecdo e a relacdo das anteriores caracteristicas com o ambiente.
(MODENESI, 2017).

Especificamente para um processo a arco elétrico imerso num meio agquoso, a
decomposicdo da agua, a geracao de bolhas e a pressdo do local de trabalho tem efeito direto
sob o desempenho da técnica de soldagem (DIAS, 2012). Assim, no caso da aplicacdo de
eletrodo revestido, se devem considerar os aspectos anteriores para definir a estabilidade.

Neste ponto, € interessante considerar o modo em que o metal liquido na ponta do
eletrodo se transfere & poca de fusdo e a influéncia deste fenbmeno sob o processo.
Efetivamente, o fluxo de massa de metal liquido na soldagem com arco elétrico € de importancia
essencial considerando o eletrodo consumivel como fonte de calor e fonte de metal de adigdo.
(LANCASTER, 1994).
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Assim, LARSON (1942) afirma que cerca do 90% do metal € transferido a través do
plasma em forma de gotas e além disso, um pequeno porcentagem é vaporizado e condensado
pelo calor do arco elétrico. Este autor sugere que a expansao dos gases no metal fundido da
ponta do eletrodo, € o fator primario na transferéncia através do arco. Dai, a fusdo do
consumivel gera reacdes que liberam gases dissolvidos: estes vapores se formam embaixo da
superficie do metal fundido e com o auxilio da tensdo superficial do liquido, geram bolhas de
metal na ponta do eletrodo. Esta bolha gasosa pode explodir devido apenas a presséo do gas ou
pode se expandir até atingir a peca de trabalho e gerar o curto-circuito no arco. Quando estas
bolhas de gas explodem, produzem um aerossol de particulas mais finas.

A Figura 2.18 ilustra 0 modelo proposto por LARSON (1942): (a), (b), (c) e (d)
descrevem o crescimento da gota metalica ao mesmo tempo com a geracdo da bolha de gas na
extremidade do eletrodo. A pressdo interna desenvolvida na bolha promove a explosao da gota
metalica antes do acontecimento do curto-circuito. Na sequéncia posterior de (e) e (f), a

exploséo acontece ap0s o curto-circuito.
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FIGURA 2.18 - Modelo da expansdo da bolha de gas no interior de uma gota metalica durante o seu
crescimento e transferéncia no arco elétrico.
FONTE — LARSON (1942).

Esta mesma caracteristica (Expansdo da bolha de gas) foi observada mais recentemente
por PESSOA (2007), o qual mostra a formagé&o de gotas unidas na ponta do eletrodo para soldas

feitas com E6013, a 50 m de profundidade e realizadas com o processo UWW (Figura 2.19). O
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autor relaciona a ocorréncia deste fendmeno com a geracdo e o0 aprisionamento de gas durante
a transferéncia de metal.

Alma

4 mm

FIGURA 2.19 - Secdo longitudinal da ponta de um eletrodo E6013 que apresenta a formacao de uma
gota.
FONTE - PESSOA (2007).

Contudo, como resultado da experimentacdo e estudo de varios autores, foi
desenvolvido pelo Instituto Internacional de Soldagem (11W) uma classificacédo da transferéncia
metalica para processos com arco elétrico (Tabela 2.2). BRANDI et al (1991) define a primeira
classificacdo como “gotas de metal fundido que destacam da ponta do eletrodo e viajam através
do comprimento do arco elétrico”. Em seguida, “Brinding transfer” é caracterizada por contatos
momentaneos do eletrodo com a poca de fusdo. Enfim, na transferéncia protegida por escoria,

as gotas de metal sdo geralmente cobertas por uma camada de escéria fundida.
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TABELA 2.2- Classificacdo da transferéncia metalica por 1IW. Modificado (BRANDI

etal, 1991).

Tipo de Transferéncia

Processo de Soldagem

(exemplo)

1. Transferéncia por Queda Livre (Free flight transfer)

1.1 Globular

1.1.1 Gotas (Drop)

GMAVW - Baixa corrente

1.1.2 Repelida (Repelled)

GMAW - Com protecdo
CO;

1.2 Aerossol (Spray)
1.2.1 Aerossol com Alongamento (Projected)

GMAW - corrente

intermediaria

1.2.2 Aerossol axial (Streaming)

GMAW - corrente média

1.2.3 Aerossol rotacional (Rotating)

GMAW - alta corrente

1.3 Explosiva (Explosive)

SMAW (Eletrodo revestido)

2. Transferéncia por contato (Bridging Transfer)

2.1 Curto — Circuito (Short — circuiting)

GMAW — arco “curto”

2.2 Continua (Without Interruption)

GTAW com alimentacdo

continua
3. Transferéncia protegida por Escéria (Slag — protected
transfer)
3.1 Guiada pela parede (Flux — wall guided) SAW

3.2 Qutros modos (other modes)

SMAW, FCAW, ESW

FONTE - BRANDI et al, 1991.

Levando em consideracdo a Tabela 2.2, a transferéncia através do plasma em eletrodo
revestido, pode ser caracterizada como Globular (gotas grandes) ou aerossol (um grande
numero de pequenas gotas). Geralmente, o material é transferido numa combinacdo dos dois
modos (WELDING HANDBOOK, Physics of Welding, 2008).
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Também, considerando de novo o estudo sob o analises da transferéncia metalica no
processo SMAW, BRANDI et al (1991) desenvolve a sua experimentacdo com o uso de
eletrodos comerciais, visando como objetivo, atingir uma suave transferéncia de gotas metalicas
e um minimo de respingos. Entre os principais resultados obtidos pelos autores, os modos de
transferéncia explosiva, Curto-circuito e protegida por escéria foram os observados para 0s
consumiveis avaliados.

BRANDI et al (1991) complementam, afirmando que a transferéncia metalica esta
relacionada com a qualidade da solda, pelo fato que afeta a estabilidade do arco e determina
também: 0s respingos no processo, a penetracdo, a taxa de deposi¢do e a posi¢do da solda.

MAZAFERRO (1998) expde que € necessario a defini¢do de critérios que possibilitem
caracterizar e classificar um eletrodo quanto ao nivel de estabilidade do arco elétrico que o
mesmo fornece. Contudo, sdo apresentados a continuacdo indices de avaliacdo da estabilidade
em processos de soldagem. Estes critérios sdo classificados em indices quantitativos
(Coeficiente de Variacao e indice de estabilidade de Madatov); também, a estabilidade pode ser
avaliada com o uso de indices qualitativos (Histogramas e Ciclogramas).

Em particular, alguns autores utilizam unicamente o desvio padrdo para identificar e
comparar a variabilidade nas amostras, porém, segundo SCOTTI e PONOMAREYV (2008), é
mais Gtil medir a dispersdo em termos relativos por meio da divisdo do desvio padrédo pelo valor
médio da grandeza. O anterior é definido como o Coeficiente de Variagdo (Kv) (Equagdo 1),

onde 6 ¢ o desvio padrdo da amostra e X é a média dos dados em estudo.

Ky = (O'/)?) (1)

Né&o obstante, o desvio padrdo (como medida de disperséo e fator determinante de Kv)
é influenciado diretamente pela transferéncia metalica propria de um processo com eletrodo
consumivel, fato que resulta em sinais sujeitas a flutuacdes proprias da dindmica de geracédo de
gotas e a movimentacgdo da poca de fusdo. Dito isto, € bem conhecido que a melhor forma de
avaliar o arco elétrico em soldagem para uma fonte de caracteristicas de corrente constante, é
pelo controle do comprimento do arco (Tenséo). Deste modo, Segundo FILHO (2005), os sinais
em um processo com eletrodo revestido, devem ser filtrados com o objetivo de obter constancia
do sinal base em relacdo ao tempo e assim, atingir um parametro comparativo entre sinais sob
diferentes condi¢des. Em conclusdo, com a aplicacao de filtros digitais procura-se avaliar o

comportamento do arco elétrico sem a influéncia da transferéncia metélica, obtendo deste
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modo, uma disperséo em torno da media menor e assim, coeficientes de variagao que expressam
a estabilidade dos periodos de arco aberto e refletem o efeito das variaveis do processo sobre
este ultimo.

Adicionalmente, um fator de estabilidade foi definido por Madatov com o intuito de
avaliar as sinais resultantes de UWW. Este indicador é estabelecido como a razdo entre a
corrente maxima (I;4x) € a corrente minima (I,,;y); este indice foi apresentado inicialmente
por TSAlI e MASUBUCHI (1977), e utilizado mais recentemente por PESSOA (2003) e
SANTOS et al (2012). A equacao 2 apresenta o indicador:

s = lmax )

IMIN

Outra técnica utilizada na avaliacdo do desempenho dos consumiveis em funcdo dos
parametros de soldagem, é o uso de histogramas. DUTRA (2008) relatou que o histograma é
uma ferramenta cientifica e matematica, a qual fornece informacdes sobre o carater de
repetitividade dos fendmenos de transferéncia metalica. Esta metodologia para o tratamento dos
dados, consiste na representacdo do nimero de ocorréncias em funcdo da grandeza em estudo.
Segundo BAUNE et al (2001), um processo de soldagem estavel gera um histograma com um
pico comprido e estreito.

Também, os Ciclogramas, o qual é uma técnica grafica que fornece informacdo em
relacdo com estabilidade e a transferéncia metalica. Com o anterior, SUBAM (2003), expde
que pequenas areas do ciclograma, que a sua vez representam uma menor dispersdo dos pontos

de tensdo em funcdo da corrente, representam processos mais estaveis.
2.4 Parametros Que Influenciam A Morfologia Do Cordao De Solda

O foco da pesquisa € a penetragdo, o qual € considerado comumente um dos
requerimentos mais importantes na solda, pelo fato de que uma penetragdo profunda pode
permitir unides estreitas e uma menor preparacdo da junta. Assim, “penetragdo” ¢ um termo
ndo padronizado, utilizado para fazer referéncia de profundidade de fuséo, penetracdo da junta
ou penetracdo da raiz (Welding HandBook, 2011). Contudo, diversas variaveis do processo
podem ter uma influéncia importante na penetracao final de um simples cord&o sobre chapa. A
seguir, sao apresentados os modelos que definem caracteristicas geométricas do cordéo de solda

em funcéo dos parametros do processo, no ar e embaixo da agua.
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2.4.1 Modelo térmico da penetracéo e taxa de fusdo em eletrodos consumiveis.

WASZINK e PIENA (1985), considerando o0s processos térmicos em eletrodos
revestidos, estipularam que a geracao de calor é dominada pelo fenémenos de catodo e anodo
que ocorrem na ponta do eletrodo, que quando em contato com o plasma do arco, absorvem
parte da energia gerada pela corrente e assim, causam a fuséo do nucleo metalico. Os autores
também demostram que a taxa de fusdo varia linearmente com a corrente elétrica e além disso,
SO0 uma pequena parte da energia termica necessaria para aquecer e fundir o eletrodo, é fornecida
pelo efeito Joule.

Segundo relatado por MACHADO (1996), o arco apresenta trés regides bem definidas
(regido da queda de tensdo Catddica, Regido da queda de tensdo Anddica e a regido da coluna
do arco). Considerando o arco elétrico no ponto de vista térmico, o calor é gerado
principalmente em duas regides: zona de queda anddica e zona de queda catodica (uma préxima
a peca ou junta a ser soldada e a outra adjacente do eletrodo, em funcdo da configuracdo de
polaridade). Também, a maior parte do volume do arco compreende a coluna (como
apresentado no modelo simplificado da estrutura do arco, Figura 2.20); porém, uma parte
importante desta energia representa perdas, pela transferéncia de calor radial. (MODENESI,
2017).

Eletrede

Regido de Queda

Pega

FIGURA 2.20 - . Representacdo simplificada das dire¢cfes dominantes do fluxo de calor nas diferentes
regies do arco.
FONTE — MODENESI, 2017.

Em particular, a regido de queda catodica para a configuragéo de polaridade DCEP esta

localizada na peca, e assim, a quantidade de energia difundida pela peca (Qc) é igual a energia
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gerada pela passagens dos elétrons pela zona de queda (Uc 1) e os resfriamentos (ou perdas de
energia) gerados pela energia necessaria para a emissao dos elétrons (@ I) e a energia para que

estes sejam aquecidos até a temperatura da coluna do arco (3/2 kTl/e) (Equacéo 3):
3 kT
Qcitodo = (Uc - (¢ + E?)) I (3)

Em relacdo ao discutido anteriormente e como parte de um balango térmico na ponta do
consumivel, LESNEWICH (1958) representa o calor absorvido do arco pelo eletrodo mediante

a seguinte equacdo (Equacdo 4):
ZQelectrodo = Qjoule + Qanodo 4)

Deste modo, sem levar em consideracdo o aquecimento resultado do efeito Joule (Qjoule), para
a regido anddica a energia associada com o aquecimento e fuséo do eletrodo pode ser expressa
pela (Equacéo 5):

Qanodo = (Ua +¢+ %k?T) I )

LANCASTER (1994) relata que para o anodo a entrada de calor é devida a condensacéo
de elétrons mais a energia adquirida ao passar pela zona de queda anddica.

Portanto, tendo em conta que nos processos de soldagem com eletrodos consumiveis 0s
elétrons sdo emitidos pelo fendbmeno de emissdo por campo (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008),
GUILE (1970) relata que a queda catddica esta na faixa de 10 a 20 V, enquanto a queda da
regido anddica estd na ordem de 1 a 5 V (LANCASTER, 1994). Consequentemente e
considerando a configuragdo CC+, QC resultaria num maior aquecimento e fusdo da peca, pelo
fato de que a maior parte do calor seria gerado nesta regido. Assim, maiores penetracdes séo
esperadas nessa configuracdo de polaridade (WAINER et al, 1992). Logo, pode-se evidenciar
que a penetracdo e fusdo da pegca aumentam com o incremento da corrente (QUITES e DUTRA,
1979), inferindo a relacdo direta entre a quantidade de calor transferida para peca e a corrente
de soldagem.

No entanto, para uma mudanca na localizac¢do do catodo e o anodo com a polaridade (o
primeiro no eletrodo e o ultimo na peca) em DCEN ocorreria uma maior taxa de fuséo e menor

penetracdo (QUITES e DUTRA, 1979).
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Também, para a Figura 2.21 (a) tem-se um area de contato entre a peca e o arco Al.
Deste modo, a energia gerada nessa zona de queda seria difundida principalmente para a peca,
com o qual, a capacidade de fundir localmente (ou poténcia especifica associada) é definida
pela relacdo entre o calor gerado por unidade de tempo na regido de queda junto a peca e a area
de contato entre a coluna de plasma e a peca (Qro / A) (MODENESI, 2017). Deste modo, pode-
se considerar o formato da coluna de arco como um tronco de cone e 0 comprimento do arco
equivalente com a tensdo, acréscimos da tensao resultam em maiores areas de contato entre a
peca e o arco elétrico, como exibido na Figura 2.21 (b). Por isso, a tensdo influencia

principalmente a caracteristica geométrica da largura do cord&o.

FIGURA 2.21 - . Relagdo entre a tenséo do arco e a largura.
FONTE — Modificado de MODENESI, 2017.

Enfim, a aplicacdo do processo SMAW requer o estudo em detalhe das variaveis de
soldagem. Com o uso de eletrodo revestido, a velocidade de fusdo aumenta com a intensidade
da corrente do processo. No que diz respeito da velocidade de soldagem, definida pelo Welding
HandBook (2001) como a taxa na qual o eletrodo se desloca ao longo da junta, influencia em
certa medida a penetracdo e o reforco. Com isto, altas velocidades de soldagem diminuem a
penetracdo, acrescentam a rugosidade da superficie do corddo, e podem gerar uma mais alta
guantidade de inclusGes de escoria e porosidade. A Figura 2.22 apresenta o efeito dos
parametros corrente, velocidade de soldagem e comprimento do arco, sob a morfologia do
corddo.
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FIGURA 2.22 - . Efeito da corrente, comprimento de arco e velocidade de deslocamento na junta. A.
Corrente, comprimento de arco e velocidade de soldagem iniciais. B. Baixa corrente. C. Alta Corrente.

D. Comprimento de arco curto. E. Longo comprimento de arco. F. Baixa velocidade de soldagem. G. Alta
velocidade de soldagem.

FONTE — WELDING HANDBOOK, 2001.

2.4.2 Modelo de TSAIl e MASUBUCHI

TSAI e MASUBUCHI (1977) relacionam a mudanca das caracteristicas do arco com a
polaridade do processo e consequentemente com as possiveis alteracdes na forma do corddo de
solda. Para soldagem subaquética com eletrodo revestido, concluem que a polaridade é o fator
de controle na penetragdo. Deste modo, é exposto que a polaridade direta (DCEN) proporciona
corddes estreitos com penetracdo profunda como resultado do calor gerado no arco, que é
dirigido para a poca de fusdo e age no metal base. A mordedura é um defeito presente no uso
da polaridade direta, devido a elevada penetracdo, ndo permitindo que o metal liquido tenha
tempo suficiente para fluir de volta para o lado da cratera de solda. Na polaridade inversa
(DCEP) o calor gerado pelo arco é dirigido para o eletrodo de modo que a alma funde
rapidamente gerando uma maior taxa de deposicdo e uma penetracao baixa. Quanto a geometria

de cone do arco, esta tem maior comprimento para DCEP em relacdo com DCEN, como
mostrado na Figura 2.23.
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FIGURA 2.23 - . Efeito da polaridade na forma do cordao de solda em soldagem subaquética molhada..
FONTE — Modificado TSAI e MASUBUCHI, 1977.

@ CATODO

Em relacdo a distribuicao do calor no arco elétrico (TSAl e MASUBUCHI, 1977), 80%
deste vai para 0 anodo, 15% é removido pelos gases gerados pela fusdo do fluxo de revestimento
e 0 5% restante vai para o catodo (Figura 2.24). Os autores concluem que a polaridade inversa
(DCEP) é a melhor configuragdo para o processo de Soldagem Subaquéatica Molhada
apresentando melhores soldas, mas, tendo como consequéncia um detrimento no suporte do
eletrodo. Também, essa polaridade resulta em cord@es de solda com maior largura e com menor
profundidade, o que ndo ocorre no processo ao ar. No final, estes autores determinam que a
polaridade da corrente pode ser o fator que em maior medida controla a aparéncia do cordéao e

a sua penetracao.
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FIGURA 2.24 - . Estrutura basica do arco elétrico e sua distribuicao de calor.
FONTE - Modificado TSAl e MASUBUCHI (1977).

SILVA e HAZLETT (1971) concluiram que a polaridade direta (DCEN) claramente
produz melhores soldas, porque possui menos mordedura e respingos, além de um cordao
melhor, com forma mais regular. KIM (2003) define o uso da polaridade direta como uma
recomendacdo pela soldagem subaquéatica molhada, justificando que a polaridade inversa
(DCEP) acelera a corrosao do suporte do eletrodo.

Em particular PESSOA (2003), estudou o desempenho de eletrodos revestidos
comerciais em soldagem subaquatica. Ele encontrou uma relacdo direta entre a polaridade e
algumas caracteristicas da solda. E evidente por exemplo, a existéncia de um arco mais estavel
com o uso da polaridade inversa (DCEP) no eletrodo AWS E6013 para todos os agos (metal
base) em todas as profundidades de seu experimento. Também, no que se refere a geometria do
corddo de solda, na polaridade direta (DCEN), a penetracdo do corddao sempre é maior em todos
0s testes.

Também DESAW et al (1969) encontram que soldas feitas em DCEP apresentaram
menor penetragdo e maior largura em comparagao com DCEN.

GRUBSS et al (1996) fizeram um estudo de soldagem e corte subaquatico, enfatizando
0 processo molhado e as caracteristicas que definem o corddo (corrente, velocidade de
deslocamento e angulo do eletrodo na junta). Os autores apresentam a relacdo entre localizacbes

geograficas e polaridade, narrando por exemplo que no Mar do Norte a polaridade inversa
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(DCEP) é significativamente melhor que a polaridade direta, deixando claro que geralmente o
processo com eletrodo negativo (DCEN) é o mais comumente utilizado.

WATSON et al (1994) em seu trabalho de validacdo das soldas molhada como um
método de uso confiavel para a manutencdo de estruturas subaquéticas, ratificaram o0s
resultados de muitos pesquisadores escolhendo a polaridade direta como a melhor op¢éo. Por
sua parte GOOCH (1983), ndo encontrou um efeito direto da polaridade nos resultados de seu
trabalho experimental.

PESSOA (2007) declara que a modificacéo na polaridade produz alteracdes na direcao
do movimento dos elétrons no arco, influenciando a distribuicdo de calor no eletrodo e no metal
base. Parametros tais como a taxa de fusdo do eletrodo, a composi¢do quimica do revestimento
e as mudancas na transferéncia de metal sdo algumas das alteracdes que resultam do aumento
da temperatura. O autor caracteriza a geometria resultante de corddes sobre chapa para 50 e 100
m de profundidade. Assim, o consumivel rutilico apresenta maior penetracéo, reforgo e menor
largura para a configuragdo de polaridade negativa. Também, o consumivel basico (E7018)
com o uso de DCEP, resulta em corddes de menor penetracéo se comparado com CC-. PESSOA
(2007) conclui que a posicao do anodo é efetiva na determinacdo da penetracdo dos corddes de
solda, pelo fato que esta zona tem a maior concentracéo de calor no arco.

Em relagdo com a literatura, SUGA (1985, 1986, 1990) e SUGA e HASUI (1986, 1988)
usam em seus procedimentos experimentais uma fonte de energia de corrente continua (CC) e
polaridade direta (eletrodo no negativo/DCEN), mas, ndo ha critérios definidos ou razdes
subjacentes a escolha deste parametro. Além disso, SZELAGOWSKI et al (1992), POPE e LIU
(1996) e WERNICKE e POHL (1998), também utilizaram polaridade direta (DCEN) em todos
0s testes.

Em suma, a reversdo das caracteristicas do arco que resultam em menor penetracdo em
DCEP com o uso de eletrodos revestidos ndo foi explicada ainda (MAZAFERRO, 1998).

2.4.3 Definicdo Da Geometria Do Cordéo Pelo Fluxo De Metal Na Poga De Fuséo
Pequenas diferengas na composi¢do quimica podem ter uma influéncia profunda sob a
solda. Por exemplo, para consumiveis no processo SMAW, o revestimento tipo celulésico gera

um arco muito violento, o qual, causa um grande volume de respingos (VILLANI et al, 2017).

Isto € resultado da alta quantidade de material organico que o eletrodo possui e é refletido na
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poca de fusdo que forma, na qual a forca do arco (jato de plasma) produz uma cavidade,
derivando em fluxos que atingem altas penetragcdo (LANCASTER, 1993).

Como uma analogia, pequenas diferencas na concentracdo de elementos tensoativos,
geram mudancas substanciais na tensdo superficial do ferro e outros materiais (MILLS y
KEENE, 1990). Deste modo HEIPLE y ROPER (1982), expGem que no caso de um ago com
baixo teor de enxofre, a curva Y-T apresenta uma inclinagdo negativa e assim, a tenséo
superficial nas bordas mais frias da poca sera maior que no centro, ocorrendo um fluxo
termocapilar radialmente para afora (Figura 2.25. a). Contudo, para um aco de alto teor de S,
a tensdo superficial € maior no centro e assim, o fluxo seré radialmente para adentro, como

mostrado na Figura 2.25 (b).
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FIGURA 2.25 - Fluxo de fluido em poca de fusdo resultante da conveccdo de Marangoni. (a) Baixos
niveis de elementos ativos; (b) altas concentracfes de elementos ativos.
FONTE - MILLS y KEENE, 1990.

Para o primeiro caso, o fluxo para o exterior levara liquido aquecido a borda da poca,
mesclando-o na interface e fornecendo um cordao de maior largura; enquanto no outro caso, 0
fluxo de superficie induz um fluxo descendente no centro, de tal forma que ocorre uma fuséo
no fundo da poga e uma solda mais profunda é gerada.

Estes fluxos conduzidos pela tens&o superficial sdo geralmente chamados Convecgao de
Marangoni. Como pode ser visto, a superficie de tensdo conduz fluxos que sdo sempre
direcionados da regido de baixa tenséo superficial para a regido de alta tensdo superficial. Desta
forma, conclui-se que a penetracdo da solda é o resultado (em parte) das mudancas no fluxo de

48



fluido resultante da convecgdo de Marangoni e que, por sua vez, é controlada em grande parte
pela composicdo do aco (MILLS y KEENE, 1990).

2.4.3.1 O Oxigénio Como Elemento Tenso Ativo

AIDUN Y MARTIN (1997) relatam que o teor de oxigénio tem um efeito maior sob a
penetracdo da solda que o enxofre e assim, segundo POLLARD (1988), medicGes na
concentracdo de Oxigénio requerem-se para explicar a diferenca nas caracteristicas da
penetracdo. KEENE (1988) mostra que para teores maiores a 40 ppm, o coeficiente dY/dT é
positivo. Por sua parte, HEIPLE Y BURGARDT (1993) explicam que quando oxigénio €
adicionado ao gas de protecéo, a relacdo d/w da solda incrementa (Figura 2.26). Na mesma
Figura é possivel evidenciar que depois de atingir um valor maximo, a fator d/w decresce como
consequéncia da formacao de um filme de 6xido liquido (escéria) na superficie da poga, o que
altera os gradientes de tenséo superficial.
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FIGURA 2.26 - Efeito da adi¢do de Oxigénio ao gas de prote¢do (Argonio) sob o formato da zona fundida
em soldas GTAW de aco inox. O critério d/w é de uso comum na literatura, onde d = profundidade e w =
largura.

FONTE — Modificado de HEIPLE Y BURGARDT, 1983.
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2.4.3.2 Defeitos no cordao de solda com consequéncia do fluxo de metal liquido na poca

de fusao

HEIPLE y BURGARDT (1993) estabelecem que o fluxo de fluido na poca de fuséo ¢
importante porque afeta a forma da solda e influéncia na formacéo de defeitos. Tem-se
observado que as ondas na superficie das soldas sdo finas para agos que apresentam ma
penetracdo e grossas para aqueles com boa penetracdo. Com o anterior, as ondulacdes estariam
relacionadas com as propriedades da superficie da massa fundida de aco. Assim, MILLS y
KEENE (1990) apud BENNET y MILLS (1974) apresentam como mostrado na Figura 2.27, a
relacdo entre a rugosidade relativa do cord&o de solda e o fator P/L (penetracdo vezes a Largura
ou d/w = depth/width).
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FIGURA 2.27 - Rugosidade relativa da superficie da solda como uma funcéo do critério de aspecto d/W
ou P/L.
FONTE — BENNET y MILLS, 1974.

O mecanismo que exemplifica este defeito é descrito como segue (Figura 2.28): No caso
de um sistema que apresenta um dY/dT positivo, o fluxo de fluido radial de alta velocidade na
superficie dirige-se para o centro da poca de fusdo desde todas as diregdes e se poderia esperar

que a interacdo resultante na zona central resultaria em turbuléncia (presenca de ondas). Por
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outro lado, é provavel que para um dY/dT negativo, o fluxo superficial se desloque para a borda
da poca de fusdo, onde a energia dinamica do fluido pode ser mais facilmente dissipada.

M (+) M ()
FIGURA 2.28 - Esquema mostrando o fluxo de fluido desde uma vista superior.
FONTE — HEIPLE y BURGARDT, 1993.

Por ultimo, MILLS y KEENE (1990) descrevem outro tipos de defeitos resultantes da

concentragdo de elementos tenso ativos. A corcova ou “Humping” acontece em altos teores de

&I

FIGURA 2.29 - Perfil de superficie previsto.
FONTE — MILLS e KEENE, 1990.

Oxigénio ou enxofre (Figura 2.29).

2.5 Consideracdes Especiais

As altas densidades de corrente e as pequenas areas de superficie apresentadas na
soldagem por fusdo em comparagdo com processos siderdrgicos, fornecem as condicdes para
que reagdes termoquimicas e eletroquimicas exergam influéncia importante sob a composicao
final do metal de solda (KIM et al, 1990). Especificamente, as reacdes eletroquimicas ocorrem
somente na ponta fundida do eletrodo e na poca de fusdo embaixo do arco. Assim, a composi¢do
global da solda é controlada pela composigdo das gotas de metal que entram no conjunto da

solda e estdo em funcéo de condi¢des especificas, apresentadas nas Tabela 2.3.
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TABELA 2.3- Regibes do arco de soldagem. Modificado (Modenesi, 2017).

Caracteristica Valores tipicos
Na gota Na poca
Temperatura média do metal fundido/aco (°C) 2100 -2350 1700 — 2000
Tempo de intera¢do com a vizinhanca (s) 0,1-0,2 3-40
Massa de metal fundido (g) 0,008 - 0,25 0,5-50
Area especifica de interacio (cm?/g) 2,1-4,1 04-1,0

FONTE - MODENESI, 2016.

Deste modo, em processos com eletrodo consumivel e presenca de fluxos
(revestimentos), interacdes metal-gas (absorcdo de gas pelo metal fundido), reacbes com
componentes da poca de fusdo e interacfes metal — escdria governam a quimica do metal de
solda em soldagem com corrente continua (MODENESI, 2016; KIM et al, 1990).

Assim, as interfaces da escdria com o metal fundido na ponta do eletrodo e a poca de
fusdo, dao como resultado reac6es anddica e catodicas, responsaveis pelas perdas de oxidagédo
de elementos de liga e absorcdo de oxigénio e também, o refino de elementos no metalicos
como o oxigénio, respetivamente.

Contudo, depois do destaque da gota metélica (metal de adi¢do) da ponta do eletrodo,
as reacdes eletroguimicas cessam e assim, as altas temperaturas resultantes do
superaguecimento do metal viajando pelo plasma (MODENESI, 2016), propiciam reacdes
termoquimicas encarregadas da absorcdo de oxigénio na gota. A Figura 2.30 apresenta a maior
quantidade de Oxigénio absorvido com o eletrodo configurado em DCEP, fato que é refletido

na analise quimica da ponta do eletrodo e gotas de metal de adicdo recolhidas.
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FIGURA 2.30 - Teores médios de oxigénio do arame de soldagem, as pontas do eletrodo e as gotas
destacadas para polaridades DCEN (arame no citodo) e DCEP (Arame no anodo).
FONTE - KIM et al, 1990.

Também, a maior absorcao de Oxigénio pode ser favorecida pela maior area especifica
de interacdo na polaridade inversa, onde tem-se gotas de maior tamanho (KIM et al, 1990). Este
fendmeno é refletido na soldagem com eletrodo revestido, onde foi descrito por BRANDI et al
(1991), que com a mudanca da polaridade (de DCEP a DCEN) tem-se uma diminuicdo do
didmetro caracteristico das gotas de metal e a quantidade de respingos: o anterior foi

relacionado com a temperatura na superficie da gota de metal (Figura 2.31).
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FIGURA 2.31 - Temperatura da superficie da gota em funcéo da polaridade.
FONTE - Modificado de BRANDI et al, 1991.

Assim, o gradiente de temperatura na ponta do eletrodo fundido gera forgas sensiveis a
temperatura, que adicionadas a uma mudanca na tensao superficial, geram alterac6es no padrédo
de fluxo do metal liquido e influenciam na reducdo do didmetro das gotas e 0 aumento dos
respingos.

Adicionalmente, VAZ (2014) na tentativa de avaliar a transferéncia metalica do uso de
um eletrodo béasico e outro com polimero, realizou soldas manuais num tubo de cobre
refrigerado: coletou gotas, fez a remocgdo da escoria e procedeu com a classificacdo
granulométrica. Na figura 2.32, o autor apresenta as gotas embutidas a frio, e estas permitiram

concluir a presenca de um vazio maior para gotas de maior diametro.

E7018
1‘#8 lﬁo
Polimero

#6 #8 #10

FIGURA 2.32 - Macrografias de gotas retidas nas malhas #6, #8 y #10.

FONTE - VAZ, 2014.
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Por conseguinte, fazendo uma analogia com PEREZ e LIU (2006), os autores concluem
que uma maior quantidade de gas é transportado por gotas grandes que pequenas, Nno
desenvolvimento do seu trabalho denominado “The Mechanism of Porosity Formation in
Underwater Wet Welds”.

Assim, os autores relacionam a porosidade com a difusdo do hidrogénio no metal
fundido na ponta do eletrodo, expondo que para as gotas maiores, 0 vazio representa 0 41% do
volume da gota e somente 0 15 % para gotas pequenas.

Por ultimo, mais recentemente WANG et al (2017) no seu estudo sob a transferéncia de
oxigénio no processo de soldagem por eletro escdria, descrevem que o eletrodo aquecido no
processo de fusdo é oxidado facilmente pelo ar, criando um 6xido no arame. Este éxido entra
na escoria com a fusdo do eletrodo, par depois reagir na poca de fusdo, se descompor em
oxigénio na escoria e viajar até a gota de metal liquido, aumentando o teor de oxigénio nesta e
sendo trazido de volta para poga de fusdo no destacamento da gota. O esquema da Figura 2.33
descreve o fendmeno. Também, os autores relatam um acréscimo da concentracéo de oxigénio

com o incremento das gotas.

Ram Fe-i-%oz —TFe0

Electrode

Water out

DC/AC Slag___[(Fe0)— [Fe]+[0]]
Power :
Supply Metal Droplet

Metal Pool

(0%) = [0]+2¢
Solidified Ingot

Water in Water in

Water out
[0]+2¢ - (0%)

FIGURA 2.33 - Esquema do processo de eletro escéria.
FONTE - WANG et al, 2017.

Continuando com os fendmenos eletroquimicos e sua influéncia sob a composicao
quimica final do metal de solda, MEDEIROS e LIU (1998) apresentam um modelo da absorgéo
55



de hidrogénio em soldagem subaquética molhada com eletrodo revestido (Figura 2.34). Assim,
0s autores, levando em consideracdo o principio de que qualquer desvio na composicao pode
ser atribuido a reacdes eletroquimicas, realizaram soldas de cordao sobre chapa com eletrodos
oxidantes contendo adicOes sistematicas de Fe;O:s.

Assim, os autores consideram que a interface escoria/gota metélica é o sitio da reacéo
importante para a absor¢do do hidrogénio no metal de solda na configuracdo de polaridade
DCEN. Deste modo, o0 modelo baseia-se na simples compreensdo de que as mais baixas
temperaturas do eletrodo encontradas nesta configuracdo de polaridade, dariam como resultado
uma reacdo mais lenta na interface ambiente/escdria. Contrariamente, a interface poca de
fusdo/escoria pode ser o sitio de reacdo importante para a absor¢do de hidrogénio no metal de
solda em polaridade inversa (DCEP).

Também, foi avaliada a escoria resultante de soldas feitas em CC-. Encontrou-se que
para a menor quantidade de hidrogénio difusivel no metal de solda se obteve a presenca de
Faialita (2FeOSiO,).

Por conseguinte, 0 mais baixo teor de hidrogénio difusivel foi obtido com o uso de
polaridade inversa. Além disso, com eletrodos oxidantes o teor de hidrogénio difusivel no metal
de solda foi de 13,2 ml/100g, em comparagdo com os 90 — 100 ml/100g obtidos com os
eletrodos tipo rutilicos.

Bolha de vapor

O )esey = 2(OH)

N\
[iZ)
£

a — alma: b- revestimento; ¢ —ponta liquida do eletrodo; d — escéria fundida; e — arco; f —metal de base

FIGURA 2.34 - Desenho esquematico mostrando o mecanismo de transferéncia de hidrogénio para o
metal de solda para as duas polaridades em corrente continua.

FONTE — PESSOA, 2007 apud MEDEIROS e LIU, 1998.
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Tal como expressado por MEDEIROS e LIU (1998), POPE e LIU (1996) observaram
que o teor de hidrogénio difusivel de soldas depositadas por eletrodos oxidantes apresentam um
nivel mais baixo em comparacdo com as soldas depositadas por eletrodos rutilicos. Assim, é
apresentada uma relacéo inversa entre o teor de hidrogénio difusivel e o oxigénio no metal de
solda (Figura 2.35). Porém, detalha-se que para os eletrodos tipo A e E (rutilico e oxidante,
respetivamente), tem-se o mesmo teor de oxigénio. O comportamento anterior revela que o
oxigénio no metal de solda por si s6é ndo explica satisfatoriamente 0 mais baixo teor de

hidrogénio depositado pelo eletrodos oxidantes.

o
o
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80 i --..________________,..-"'
Deposictes de eletrodo Rutilicos
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Deposigoes de
eletrodos Oxidantes

008 042 0416 020 024

Hidrogénio Difusivel (ml / 100 g)

o

Teor de Oxigénio (%)

FIGURA 2.35 - Teor de Hidrogénio difusivel no metal de solda em fung&o do teor de oxigénio em soldas
subaquéticas molhadas.
FONTE — POPE e LIU, 1996.

57



3. METODOLOGIA

O trabalho tem como objetivo principal estudar o efeito da polaridade sob a penetracao
e estabilidade de soldas feitas com os consumiveis E6013 e WW70. Assim, a analises dos sinais
e as macrografias sdo as ferramentas centrais do estudo. Porém, foram utilizadas anélises
quimicas e a descricdo das caracteristicas do processo com o intuito de complementar a
pesquisa.

Este capitulo descreve sucintamente cada um dos passos feitos no desenvolvimento da

pesquisa, incluindo a escolha dos matérias e a descri¢do dos equipamentos utilizados.
3.1 Equipamento utilizado
3.1.1 Camara para Soldagem Hiperbarica
Para a simulacdo do processo UWW em as profundidades de estudo, foi utilizado um
vaso de pressao que permite operar com pressdes de trabalho de até 20 atm. Este equipamento

esta localizado no LRSS — Laboratério de Roboética, Soldagem e Simulacdo. A Figura 3.1
apresenta o desenho do vaso.

FIGURA 3.1 - Vaso de pressao para Soldagem subaquética.
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3.1.2 Sistema de Soldagem por Gravidade

Para o desenvolvimento das soldas molhadas, utilizou-se um dispositivo para soldagem

mecanizada com eletrodos revestidos. As principais caracteristicas deste aparelho sdo:

e Permite o uso de consumiveis com didmetro de 2,5 a 6,0 mm e comprimento maximo
de 450 mm.

e Apresenta 6tima repetibilidade pelo fato que utiliza a gravidade como fonte de energia.

e A velocidade de Soldagem é dependente da taxa de fusdo do eletrodo e do valor dos
angulos a e B (Figura 3.2). Deste modo, o angulo a esta relacionado a velocidade de
soldagem e o angulo P esta relacionado a componente da forga gravitacional atuando na
garra de fixacdo do eletrodo, e assim, no comprimento do arco elétrico durante o

andamento das soldas. Estes foram mantidos fixos de acordo com a Tabela 3.1.

FIM DE CURSO

GUIA

PORTA-ELETRODO ,\\Q

& GUIA

CARRO

METAL BASE

a. b.

FIGURA 3.2 - . a. Detalhe do sistema de soldagem por Gravidade e b. Desenho esquematico do

dispositivo de soldagem ¢ a configuragdo dos angulos a e .

Tabela 3.1. Angulo o e B utilizados na execugio das soldas.

60° 100°
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3.1.3 Fonte de Soldagem

Para o desenvolvimento da pesquisa, foi utilizada uma fonte de soldagem eletrénica —
IMC SOLDAGEM, modelo HipER-1, 0 qual € um equipamento projetado especialmente para
a soldagem com eletrodos revestidos em ambiente submarino (Figura 3.3). Como caracteristicas
elétricas do equipamento, a Tensdo em Vazio é de 80 V e a corrente maxima configuravel é de

450 A. Uma mais profunda descricdo das caracteristicas da Fonte é apresentado no Apéndice I.

FIGURA 3.3 - Equipamento HipER1 para opera¢fes em ambientes maritimos.
FONTE — IMC - Engenharia de Soldagem.

3.1.4 Sistema de Aquisi¢ao de Dados

Foi utilizado o sistema de aquisi¢céo de dados de soldagem — IMC SOLDAGEM, modelo
SAP V4 (devidamente calibrado pelo fabricante), em conjunto com o software SapTiV4.37s da
mesma marca, utilizado na visualizagdo e coleta das sinais durante o processo de soldagem e a
exportacdo dos dados para um arquivo tipo texto. Deste modo, foram obtidas sinais com uma
taxa de amostragem de 5000 Hz. A Figura 3.4 apresenta o diagrama geral das conexdes no

arranjo do estudo.
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FIGURA 3.4 - Diagrama geral para aquisicao de dados.

Para a medicéo da corrente de soldagem, foi utilizado um sensor Hall tipo janela
LEM, modelo HAT 200-S, com uma faixa de medigéo de -600 a 600 A e sinal na saida
de £ 4 V. Este equipamento é de uso comum em fontes para aplicacdo em processos de
soldagem.

Como pode ser observado na Figura 3.4, a medigdo da tensdo do arco foi feita
nos cabos de forca (diferenga de potencial entre o polo positivo e negativo), no ponto
em que estes atravessam a parede do vaso. O anterior é justificado desde o ponto de
vista de minimizar as quedas de tensdo. SCOTTI e PONOMAREYV (2008) relatam que
para medir o parametro elétrico da tensdo, deve-se tentar coletar esta grandeza o mais
perto do ponto de contato elétrico entre o consumivel e o porta eletrodo, com o fim de
obter uma sinal com menos ruido. Contudo, a faixa de medigéo da tenséo esta na ordem
de -100 a 100 V.

Além disso, a analise dos dados obtidos foi feita com o uso do Programa Sinal
2017, desenvolvido pelo LRSS/LabSEND — Universidade Federal de Minas Gerais.

3.2 Materiais

3.2.1 Corpo de Prova

O metal base utilizado foi do tipo de baixo carbono, apresentando um Carbono

Equivalente de (Ceq) 0,20. A continuacéo, a Tabela 3.2 apresenta a composi¢ao quimica.



Tabela 3.2. Composic¢do quimica do corpo de prova.
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Nb Al W V Ti Ce Fe%
q
01 00 04 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 02 992
2 1 8 1 1 1 2 o0 O O 7 o0 1 o0 O 6

Os corpos de prova utilizados na pesquisa tinham as dimensdes apresentadas na Figura
3.5.

S

6,35

FIGURA 3.5 - Corpo de prova para deposicdo de corddo sobre chapa, cotas em mm.

3.2.2 Consumiveis

Os eletrodos revestidos utilizados neste trabalho foram fornecidos pela ESAB, com um
didmetro nominal de 3,25 mm e um comprimento de 350 mm.

O AWS EG6013, eletrodo rutilico de uso geral e com bom desempenho em quanto
estabilidade do processo, boa soldabilidade e de facil abertura do arco elétrico, foi um dos
primeiros consumiveis utilizados em aplicacfes de UWW. Conjuntamente, o consumivel foi
protegido com verniz vinilico Tubolit VVE 815, evitando assim a degradacgdo do revestimento
durante o processo de soldagem.

A composi¢do quimica do metal de solda depositado com este consumivel é apresentada
na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3. Analises quimico do metal depositado com E6013.
C Si Mn P S Cr Ni Mo \Y

0,064 0,23 0,37 0,015 0,009 0,016 0,028 0,003 0,014
FONTE - ESAB - Certificado de Qualidade Eletrodo OK 46.00 E6013, Lote: VT432E4425 (Anexo 1)

Também, a composi¢do aproximada do revestimento em funcdo dos principais

ingredientes é estabelecida na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Composicao do revestimento de um consumivel OK Serralheiro.

Composto Concentracéo (%)
quimico
Oxido de Titanio 40 - 50
Silicato de 10-15
Aluminio
Silicatos 10-15
Ferro 5-10
Calcio 5-10
Manganés 5-10
Celulose 2-5
Quartzo 2-5
Oxido de Zirconio <1

FONTE - ESAB - Ficha de informagdes de seguranca de produtos quimicos OK Serralheiro (Anexo 2)

Por sua parte, o consumivel Wet Weld 70 — WW?70, eletrodo tipo Oxi — rutilico
desenvolvido numa parceria entre Petrobras, PUC-Rio, UFMG e ESAB, substitui os
consumiveis comerciais rutilicos e oxidantes, apresentado um teor de hidrogénio difusivel do
mesmo nivel que o ultimo e superando a tenacidade e ductilidade dos tipo rutilicos. Tambem,
a baixa porosidade e auséncia de micro trincas no metal de solda constituem as principais
vantagens deste consumivel sobre os eletrodos comerciais. Contudo, 0s principais constituintes
do revestimento sdo apresentados na Tabela 3.5. Além disso, 0 WW?70 foi fornecido de fabrica

com um revestimento impermeabilizado.
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Tabela 3.5. Formulagdo do revestimento para o consumivel experimental WW?70.

Composto Concentracgéao (%)
guimico
Hematita (Fe203) 40 - 60
Rutila (TiO2) 5-25
Silica (SiOy) 10 - 40
Formadores de 15

gases e escoria,
estabilizadores de
arco.
Elementos de Liga 3
(Ni e Fe-Mo)
FONTE - SANTOS et al (2012)

3.3 Procedimento Experimental

Foram estabelecidos os parametros de estudo em funcdo das recomendacbes da
literatura e do escopo da pesquisa. Deste modo, os fatores de ambiente, consumivel e polaridade
se subdividiram em uma série de niveis, como exibido na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Condicdes experimentais.

Parametro Niveis

Ambiente (ar) 5m 10m
Consumivel E6013 WW?70 -
Polaridade DCEN DCEP -

O primeiro parametro (ambiente), estabelece a condi¢do da pressdo simulada no local
de trabalho para a producdo da solda. Assim, Foram feitas soldas convencionais no ar, e nas
profundidade simuladas de 5 m e 10 m. Também, como anteriormente relatado, 0os consumiveis
utilizados foram o E6013 e 0 WW?70. Por ultimo, o tipo de polaridade da corrente: DCEN e
DCEP.

Em vista disso, para cada combinacdo de parametros (Ambiente, Consumivel e
Polaridade), foram feitas 3 soldas, totalizando 36 Corddes. A nomenclatura utilizada para
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referenciar cada um dos testes é apresentada na Figura 3.6, e baseia-se na metodologia de
PESSSOA (2003).

XX XX
\— Nidmero de teste
. +  DCEP
Polaridade _ DCEN
) 60 E6013
Consumivel 70 WW70
0 Om(Ar)
Ambiente 5 5m
10 10m

FIGURA 3.6 - Nomenclatura utilizada no estudo.

A modo de exemplo, a corrida 060 (-) 3 denota que a solda foi feita ao ar, com o uso do
eletrodo E6013, configurado no polo negativo e foi o terceiro teste nessa condicao.

Também, a partir de estudos realizados no LRSS, foram adotados os valores de corrente
aplicados nos testes, 0s quais sdo exibidos na Tabela 3.7. Para o consumivel E6013, foi adotada
uma corrente de 170 A para todas as condi¢des do estudo; este parametro foi adotado de DIAS
(2012) quem avaliou o desempenho deste consumivel na soldagem subaquética molhada. No
caso do WW?70, a corrente escolhida apresenta os melhores resultados em ensaios de laboratério
e em estudos de aplicacdo em campo (LRSS, 2017b). Com o objetivo de observar as
modificacdes na morfologia e a estabilidade das soldas em ambiente subaquéatico e comparar

com os depdsitos feitos ao ar, a corrente foi a parametro chave fixado.

Tabela 3.7. Valores de Corrente em funcdo do revestimento e a profundidade.

Ambiente ar 5m 10 m
Consumivel E6013 WW?70 E6013 WW70 E6013 WW70
Valor de 170 190 170 190 170 190

Corrente (A)
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3.3.1 Inspecéao Visual

O primeiro analise feito em as soldas resultantes foi a inspecdo visual destas. O objetivo
da avaliacdo foi ter um indicativo da qualidade das mesmas, por meio da observacdo de
caracteristicas ou defeitos superficiais como inclusdes de escoria, variagao da largura do cordéo,
mordedura, porosidade, refor¢o excessivo e respingos sobre a chapa. Esta primeira observagédo

foi feita sem o uso de equipamentos.

3.3.2 Andlises dos Sinais obtidas com o Sistema de Aquisi¢ao

Apds a coleta dos sinais, estes foram tratados para o seu estudo com o Software Sinal
2017. Para isso, dos oscilogramas de corrente e tenséo, foi escolhido o intervalo de 10 a 15 s
do tempo total da solda, com o intuito de desprezar as perturbagdes resultantes da abertura do
arco, garantindo uma faixa onde o processo de soldagem estava sob regime quase estavel. Deste
modo, foi obtido o valor médio da tensdo e corrente e seus respectivos desvios padrdes. Logo,
com o0 objetivo de avaliar a estabilidade do processo de soldagem nessa faixa de 5 s, foram

estabelecidos indices e métodos relatados pela literatura.
3.3.3 Avaliagéo da Morfologia do Cordéao de Solda

Com o propésito de avaliar as soldas resultantes, foram feitos uma serie de cortes no
corddo, como apresentado na Figura 3.7. No Desenho, apresenta-se a finalidade de cada uma

das amostras coletadas.

Analises Oxigénio
Aprox. 300 mg

Avaliacao da Morfologia
Secao transversal

L 10 mm

FIGURA 3.7 - Metodologia para a retirada de amostras apds ensaios.

66



Como pode ser visto na Figura 3,7, foi retirada uma amostra de 10 mm da regiao central
do cordédo, com o objetivo de estudar as principais caracteristicas geométricas. O espécime foi
embutido em baquelite e lixado nas granulagdes 100, 220, 440 e 600. As amostras foram
atacadas por solucdo de Nital 2% (Solucdo com 2% de &cido nitrico e 90% de alcool
92,8°INPM), e depois, fotografadas com o uso de uma camera fotogréafica digital.

A Largura (L), o Reforco (R) e a Penetragdo (P) foram medidos com o uso do software
ImageJ. Na Figura 3.8 ¢é exibido o desenho esquemaético com as caracteristicas morfologicas do

corddo de solda.

FIGURA 3.8 - Morfologia do Cordéao de solda, R= Refor¢o; L= Largura, P= Penetracéo.

3.3.4 Analises quimica

3.3.4.1 Determinagéo do teor de Oxigénio no metal de solda

Na determinag&o do teor de Oxigénio, amostras do metal de solda de aproximadamente
300 mg foram coletadas conforme apontado na Figura 3.7; estas foram obtidas por meio da
remocao do reforco do corddo de solda através de um arco de serra. Para cada conjugacdo de
condicBes (ambiente, cnsumivel e polaridade), um total de dois corpos de prova foi analisado.
Deste modo, a anélises das amostras foi realizada pelo método de fuséo de gas inerte, num
analisador ELTRA ON 900. O anterior implica o aquecimento da amostra num forno de pulsos

que pode atingir temperaturas da ordem de 3000 °C. Deste modo, a amostra é fundida num
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cadinho de grafito, e o oxigénio é determinado por células infravermelhas ndo dispersivas
(Oxygen/Nitrogen Analyer ELEMENTRAC ON - p, 2017).

3.3.4.2 Determinacao do Hidrogénio difusivel no metal de solda

Foram feitos ensaios para avaliar a quantidade de Hidrogénio difusivel no metal de solda
produzido com os consumiveis de estudo, em funcdo da polaridade. Deste modo, as soldas
foram feitas em lamina de agua (0,3 m), utilizando o aquério do LRSS da UFMG.

Para cada polaridade e tipo de consumivel, foram feitas duas soldas, gerando um total
de 16 ensaios. Os corpos de prova utilizados nesta analise s&o apresentados na Figura 3.9: eles
foram desidrogenados em forno elétrico numa temperatura de 650°C por uma hora. E
interessante comentar que a peca central foi reduzida no seu comprimento até o valor de 20
mm. Isto é justificado pela faixa na qual o cromatografo pode medir, ja que os altos teores de
Hidrogénio difusivel achados em UWW estariam muito por cima dos niveis mensuraveis pelo
equipamento; esta modificacao é relatada na literatura (POPE e LIU, 1996) (MEDEIROS e
LIU, 1998) (DIAZ, 2012). O valor da corrente e os angulos do sistema de soldagem por

gravidade foram mantidos como na Tabela 3.1.

1. Abertura de arco
2. Amostra para Hidrogénio Difusivel
3. Extingdo do arco

FIGURA 3.9 - Corpos de prova para medicdo do Hidrogénio Difusivel.

Para a medicdo dos teores de Hidrogénio difusivel, foi aplicado o método de
Cromatografia gasosa (Norma ASTM E260-96) com o uso do equipamento da OERLIKON
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YANACO, modelo HDM ANALIZER G-1006H. A Figura 3.10 mostra 0 equipamento
utilizado.

FIGURA 3.10. - capsulas conectadas ao cromatografo durante a calibracéo.
FONTE — DIAZ, 2012.

O cromatografo fornece o valor de hidrogénio que se difundiu no metal de solda (H) e
assim, o hidrogénio difusivel do metal de solda depositado (ml/100 g) (Hoir) é calculado pela

equacéo 6:

H (100)
Am

Hpr (6)
AM = Metal de solda depositado na peca 2 (g), obtido da diferenca entre o corpo de

prova a pos a solda e antes do ensaio.

3.3.4.3 Taxa de fuséo, Velocidade de soldagem e Energia de Soldagem

Com o intuito de comparar os resultados da presente pesquisa com o relatado na
literatura, a taxa de fusdo do eletrodo foi analisada através da variacdo do comprimento do
eletrodo vezes o tempo total de soldagem. Também, a velocidade de soldagem foi calculada
mediante o comprimento do corddo de solda dividido pelo tempo de soldagem (PESSOA et al,
2010).

A energia de soldagem (H) (Equacdo 7), que representa a quantidade de energia gerada
pela fonte de calor por unidade de comprimento da junta, é calculada com o objetivo de

encontrar uma relacdo direta com os efeitos resultantes na peca, porém, devem-se considerar 0s
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efeitos de outros parametros de soldagem, como a corrente, tensdo e velocidade de
deslocamento, os quais afetam de modo diferente a intensidade do arco (MODENESI et al,
2016).

_ 1 (T
H=— [(VIdt @)

V = tenséo

| = Corrente

T = intervalo de tempo

v = velocidade de soldagem

3.3.4.4 Determinacao de fases por Difracdo de Raios X

Levando em consideracdo a metodologia apresentada por VAZ (2014), a escéria

produto de cada corddo foi coletada e processada do seguinte modo:

e Secagem em forno elétrico a 100°C por 1 hora (com o objetivo de retirar a umidade).

e Separacdo magnética das gotas de metal de adicdo e os respingos proprios do processo de
soldagem.

e Moida por 10 segundos utilizando o moinho pulverizador de panela do Laboratério de
Tratamento de Minérios da UFMG.

Assim, as amostras de escoria com uma granulometria aproximada de 38 pm foram
quantificadas pelo método de Rietveld: o qual € uma técnica baseada na comparacéo do padrédo
de difracdo de raios x presente, com um padréao calculado dos dados de estruturas (parametros
cristalogréaficos) das fases existentes (KONIG et al, 2002). Este método é de uso comum em
misturas de hematita e minérios de ferro em geral.

Nesta avaliagdo foi utilizado o equipamento da marca PANalytical, modelo Empyrean,
usando radia¢ao CuKa e cristal monocromador de grafita.

Segundo VAZ (2014), a tecnica de analise baseia-se na comparacdo das distancias
interplanares e das intensidades dos picos nos difratogramas das amostras avaliadas e 0 banco
de dados do laboratdrio de raios X da UFMG.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas Morfologicas do cordao e parametros gerais do processo de Soldagem

para o consumivel E6013

Para 0 E6013, é evidente que o comportamento das soldas feitas no ar corresponde com
o relatado amplamente na literatura, expondo uma maior penetragdo em DCEP (Figura 4.1).
Deste modo, percebe-se que a zona catddica nesta configuracdo da polaridade, governa os
fendmenos de geragéo de calor e resulta numa maior fuséo no metal base, resultando em maior
penetracdo (MODENESI, 2017).

+ -
6,00
E 5,00 - 4,30
é 4,00 |
o 2,56 2,33
‘S 3,00 & _
© i 1
g 2,00 2,95 ;
& 1,00 2,57 1,79
0,00
ar 5 10

Profundidade (m)

FIGURA 4.1 - Penetracdo vs profundidade para o eletrodo E6013.

Continuando na configuracdo de polaridade em CC+, é possivel observar que a
penetracao do cordéo de solda diminui de forma significativa (em torno de 40%) com o aumento
da profundidade em 5 m. Por outro lado, de 5 a 10 m, a reducdo da penetrac¢ao atinge um valor
de 30%, ou seja, o aumento da profundidade provoca a reducéo da penetracao.

Para a polaridade direta (DCEN), houve uma ligeira tendéncia de reducédo da penetracéo
(de 12% e 8% com o aumento da profundidade em 5 e 10 m, respetivamente), mas somente nos
valores médios. Levando em consideracdo que estes valores estdo dentro dos seus desvios
padrbes correspondentes, ndo € possivel concluir estatisticamente que houve uma reducdo da
penetracdo com o aumento da profundidade para CC-.
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Deste modo, a penetragdo em DCEN mantem-se invariavel e somente os valores para a
polaridade inversa deslocam-se para um patamar inferior.

Comparando as duas configuracdes da polaridade na profundidade de 5 m, ndo tem-se
diferencas na penetracdo. Este comportamento € o resultado da baixa estabilidade do arco
elétrico em &guas pouco profundas, o qual serd aprofundado na secdo de avaliacdo da
estabilidade.

Aos 10 m de profundidade e contrario do comportamento geral para soldas feitas no Ar,
tem-se uma inversdao na morfologia do corddo em relagdo com a polaridade, com o qual se
obtiveram maiores penetracdes na polaridade direta (DCEN). O anterior esta em consonancia
com o0 modelo exposto por TSAl e MASUBUCHI (1977), os quais relatam maior penetragéo
nestas condicdes de soldagem.

Por sua vez, a largura apresenta maiores valores em polaridade inversa (DCEP), até os
5 m, ponto no qual diminui num 35% (Figura 4.2). Com o aumento da pressao hidrostéatica (de
5a 10 m) a largura diminui mais um 12%, onde atinge 0 mesmo valor em comparagao com a
polaridade direta. A largura nesta Gltima configuracdo (DCEN) é menor em soldas no Ar, para
depois aumenta 9% em 5 m e manter-se invariavel. Com o anterior, pode-se evidenciar uma
possivel maior influéncia da pressao hidrostatica sobre as soldas feitas para o eletrodo ligado
no polo positivo (DCEP). Para os 5 m de profundidade, a geometria da largura desempenha-se
como descrito por TSAl e MASUBUCHI (1977).
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FIGURA 4.2 - Largura vs Profundidade para o eletrodo E6013.
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Finalmente , o refor¢o € maior em DCEP para as soldas no Ar, atingindo o0 mesmo valor
em 5 m com a polaridade direta (Figura 4.3). DCEN por sua parte apresentou um reforgco sem
variacdo desde o Ar até os 5 m, para depois decrescer a 10 m até adotar o mesmo valor nas duas
configuracBes de polaridade. Assim, o reforco diminui com o0 aumento da pressdo hidrostatica
e sem influéncia da polaridade (MAZAFERRO, 1998). Esta caracteristica morfologica néo se
comporta como 0 modelo de TSAlI e MASUBUCHI (1977), pelo fato de que ndo se destaca um

valor de reforco com a mudanca da polaridade para soldas embaixo da agua.
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FIGURA 4.3 - Reforgo vs Profundidade para E6013.

Contudo, em relacdo a taxa de fusdo (Figura 4.4), para as solda feitas ao ar, apresenta-
se 0 comportamento descrito na literatura (uma maior taxa de fusdo em DCEN). O anterior é
resultado da localizagdo da regido catddica junto ao eletrodo. Porém, sob a influéncia da pressdo
hidrostatica, tem-se uma diminuicdo deste fator. Também e como relatado por TSAI e
MASUBUCHI (1977), tem-se maior taxa de deposi¢cdo na polaridade inversa para soldas
subaquaéticas: isto é justificado pelo fato de que nesta configuragéo, o calor gerado pelo arco é

dirigido para o eletrodo de modo que a alma funde rapidamente.

73



8,00
2 7,00 6,13 6,25
E 6,00 5,64 5,52
5 5,00
A0
2 4,00 m+
3
© 3,00 N -
X
S 2,00

1,00

0,00

ar 5 10

Profundidade (m)

FIGURA 4.4 - Taxa de fusdo vs Profundidade para E6013.

Tambeém, é possivel considerar que as caracteristicas do processo de soldagem definem
a taxa de fusdo. JACKSON (1950) apud FELIZARDO (2003) expde que a taxa de fusdo em
eletrodos revestidos é fundamentalmente proporcional a corrente de soldagem. Adicionalmente,
em estudos sobre o0 aquecimento de eletrodos revestidos durante a soldagem, foi verificado que
0 Unico responsavel pela variagdo da taxa de fusdo do eletrodo revestido é o calor gerado pelo
efeito Joule (FELIZARDO, 2003). Com o anterior, se considera que em termos gerais, duas
parcelas sdo importantes para o aquecimento do eletrodo revestido durante a soldagem e sua
fusdo: o calor gerado por efeito Joule (como consequéncia da resisténcia a passagem de corrente
elétrica) e o aquecimento da ponta do arame pela regido de queda anddica ou catodica
(MODENESI, 2017) (FELIZARDO, 2003). As mesmas consideragdes sdo apresentadas para o
processo GMAW, levando em conta que a velocidade de fusdo esteja sendo considerada para
condicBes operacionais onde a corrente de soldagem é mantida aproximadamente estavel.
Porém, para MIG/MAG um “estado estacionario” ¢ mantido e assim, o comprimento
energizado do eletrodo se preserva relativamente constate. Por sua parte, para SMAW, “o
comprimento do eletrodo varia continuamente, nao sendo possivel considerar o estabelecimento
de uma distribuicao estaciondria de temperatura ao longo do eletrodo” (MODENESI, 2017).

Mesmo assim, no esfor¢co de justificar os fendbmenos apresentados nesta pesquisa, na
continuacdo sdo utilizadas particularidades consolidadas da tecnologia MIG/MAG.
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Deste modo, MODENESI (2017) relata que o aquecimento da ponta do arame é funcéo
da configuragéo da polaridade. Assim, para a soldagem com eletrodo positivo, a contribuigdo
do aquecimento anddico pelo arco apresenta-se independente sob o efeito da corrente de
operacdo, 0 comprimento ou tenséo do arco e a pressdo. No entanto, o uso de eletrodo negativo
em GMAW acrescenta a contribuicdo do aquecimento da regido de queda pelo arco em
comparacdo com CC+, e esta configuracdo por sua vez, é dependente do nivel da corrente, da
presenca de revestimentos na superficie do arame, do comprimento do arco e a pressao.

Neste ponto em particular e pelo fato da configuracdo DCEN ser sensivel com a pressao,
a contribuicdo do aquecimento catddico pode resultar menor em comparagcdo com o uso do
eletrodo no polo positivo na soldagem hiperbarica (MODENESI, 2017). Por conseguinte, a taxa
de fusdo poderia ser menor em CC- (quando comparada com CC+) para soldas subaquaticas.

A velocidade de soldagem (Figura 4.5) também apresentou diferencas significativas em
fungdo da mudanca da polaridade. Assim, para as soldas feitas ao ar, tem-se um acréscimo do
13% com a mudanga da polaridade inversa para direita. Isto reflete a maior taxa de fuséo
relatada nessa configuracdo de polaridade. Na profundidade de 5 m observa-se um incremento
de 21% na mudanca de CC+ para CC-. Enquanto a 10 m, é exibida uma diminuicéo de 12 % de

CC+ a CC-, e este este resultado € coerente com a taxa de fusdo nesta profundidade.
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FIGURA 4.5 - Velocidade de Soldagem vs Profundidade para E6013.
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No caso em que se fixa a polaridade e compara-se a velocidade de soldagem, em CC+
a velocidade é menor ao ar, aumenta para 10 m e diminui em 5 m.

Para CC-, a velocidade de soldagem diminui em 10% quando aumenta a profundidade
até 5 m, mantendo-se invariavel desde este ponto com o incremento da presséo.

Finalmente, a energia de soldagem é quase a mesma (sem varia¢fes importantes) nas
soldas feitas ao ar e para 10 m de profundidade, sem mudangas com a polaridade. Também,
para as soldas feitas a 5 m em polaridade direta.

Para o eletrodo configurado em CC+ e uma profundidade de 5 m, a energia de soldagem
é maior em comparacao com o resto de configuracdes (Figura 4.6). Este resultado se justifica
como um erro experiemental na medi¢do do comprimento do cordao de solda produzido em 5
m e na polaridade inversa. Assim, um menor comprimento do cordao de soldagem, que define
a velocidade do processo, determina uma maior entrada de calor, refletida na Figura 4.6. O
valor da velocidade de soldagem e a energia de soldagem em polaridade inversa e para 5 m,

ndo devem ser levados em consideragéo.
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FIGURA 4.6 - Energia de soldagem vs Profundidade para E6013.

Na Figura 4.7 é apresentado um esquema que expde conjuntamente macrografias das
amostras em estudo para o eletrodo E6013 e a variacdo das caracteristicas morfoldgicas do

corddo e a taxa de fusdo (Figura 4.7).
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Neste ponto, € interessante ressaltar que para as soldas feitas ao ar, a configuracdo da
polaridade em DCEP fornece os maiores corddes de solda (ou seja, as maiores dimensdes na
secdo transversal se comparado com a configuracéo de polaridade do eletrodo no polo negativo
- Fgiura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3). Também, ao eletrodo ligado no polo positivo, 0 processo
apresenta-se mais sensivel sob o efeito da profundidade, fato que pode-se demostrar nas maiores
variacdes morfologicas do cordéo.

Para os 10 m de profundidade, o reforco e a largura ndo mostram diferenciacdo com a
polaridade. Em relagdo com a Penetracdo e a Taxa de Fusdo para a maior profundidade (10 m)
do estudo, a penetracdo é maior nas solda feitas com DCEN e a taxa de fusdo é menor nesta
polaridade: conforme descrito por TSAl e MASUBUCHI (1977). Por ultimo, os resultados de
penetracdo, reforco e velocidade de soldagem, foram influenciados pela instabilidade
caracteristica dos 5 m de profundidade.

Estabelece-se também que as soldas produzidas ao ar, que sd&o o ponto inicial de
comparacao, é possivel evidenciar como em DCEP o acréscimo da profundidade torna a se¢éo
transversal do corddo menor (A penetracao, largura e o reforco sdo menores ao ar até os 5 m, e
diminuem ainda mais de 5 a 10 m). Por sua vez, para as soldas feitas em DCEN, em termos
gerais e levando em consideracao 0 erro estatistico, somente o reforco diminui para a
profundidade simulada de 10 m.

O apéndice 11l apresenta um resumo grafico da morfologia do corddo de solda e os

parametros gerais do processo para o eletrodo E6013.
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FIGURA 4.7 - Macrografias de soldas feitas com E6013 em relagdo com a Polaridade, Profundidade, a
mudanga nas caracteristicas morfoldgicas e a Taxa de Fusdo. L= largura, R= Refor¢o, P=Penetracdo, TF=

Taxa de Fus&o. Nota: O simbolo 1 representa o destaque do parametro avaliado.

4.2 Caracteristicas Morfologicas do cordéo e parametros gerais do processo de Soldagem

para o consumivel WW?70

Conforme apresentado na Figura 4.8, nas soldas feitas com o eletrodo WW?70 ao ar e na
profundidade de 10 m, a penetracdo é maior na polaridade inversa. Este resultado contradiz o
modelo exposto por TSAlI e MASUBUCHI (1977) feito a 40 anos, e também, demostra
novamente a importancia da natureza do revestimento e a sua relacdo com as caracteristicas
elétricas do arco. Por outro lado, para 5 m, considera-se que o valor da penetracdo nas duas
configuracBes de polaridade ndo teve mudancas, como resultado do alto desvio padréo
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apresentado. Assim, pode-se justificar o resultado anterior como repercusséo da instabilidade
em baixas profundidades.

Nas soldas ao Ar, a mudanca de CC+ para CC- reduz a penetracdo em 13%. Também,
com o incremento da profundidade (Ar a 5 m), a penetracdo diminui 28% em CC+. Por fim,
ndo houve variagdes no valor de penetracdo quando se aumentou a profundidade de 5 m para
10 m, na configuragcéo DCEP.

No mesmo sentido, para o eletrodo configurado no polo negativo (CC-), tem-se uma
reducdo do 24% na penetracdo quando se varia a profundidade de 0 a 5 m. Depois, uma reducéo

na penetracdo da ordem de 26% é evidenciada quando se muda de 5 ma 10 m.
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FIGURA 4.8 - Penetracéo vs Profundidade para WW70

Quando comparadas as soldas ao ar a largura do corddo é maior em polaridade
inversa (Figura 4.9). Trocando a polaridade para CC-, tem-se uma redugéo do 20%.
Nesta ultima polaridade (DCEN), tem-se um aumento na largura de 16% quando se
acrescenta a pressao hidrostatica desde uma condicdo no ar até os 5 m. Desde este ponto,
a largura é invariavel. Para CC+, ndo é possivel concluir sob uma modificagdo na largura
do corddo como resultado da presséo hidrostatica, quando avaliados os resultados no Ar
e para 5 m. Porém, é observada uma tendéncia de diminuicdo da largura com o

incremento da profundidade (se comparados os valores meios).
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FIGURA 4.9 - Largura vs Profundidade para WW70

Por outra parte, o reforco das soldas resultantes do eletrodo WW70 no Ar é maior com
polaridade direta (DCEN) (Figura 4.10). Porém, a diferenca do valor de reforco médio entre as
duas configuracgdes de polaridade € 5%. Para CC-, o refor¢o acrescenta 25% desde as soldas no
Ar até os 5 m, mantendo-se invaridvel com o aumento da profundidade. Este Gltimo resultado
esta em consonancia com o modelo de TSAl e MASUBUCHI (1977).

Contudo, na configuracdo de polaridade inversa (CC+), o valor do reforgo aumenta 20%
com o aumento da profundidade de 0 m a 5 m. Desde este ponto, atinge quase 0 mesmo valor
de reforco em comparacao com a polaridade direta.

Contudo, contrario do relatado por TSAI E MASUBUCHI (1977), as soldas feitas na
presenca de agua apresentam maior largura na polaridade direta.

Além disso, mais uma vez, em 5 m ndo tem-se diferenciacdo do parametro geomeétrico
de estudo (largura) com a polaridade; é provavel que este comportamento seja devido a

instabilidade tipica do processo nesta configuragéo.
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FIGURA 4.10 - Reforco vs Profundidade WW?70.

Em relacdo a taxa de fusdo, esta se apresenta sem diferenciacdo com a configuracdo da
polaridade para cada um dos ambientes do estudo (ar, 5 m e 10 m) (Figura 4.11). Maiores taxas
sdo observadas nas soldas feitas ao ar, para depois exibir uma dimunui¢do com o acréscimo da
profundidade. Em termos gerais e comparando os valores da taxa de fusdo entre os dois
consumiveis (considerando que cada um utiliza uma valor de corrente diferente), o eletrodo
oxi-rutilico apresentou as taxas de fusdo mais baixas. Este comportamento poderia ser o
resultado de uma maior espessura do revestimento do eletrodo (FELIZARDO, 2003). Ou seja,
guanto maior a espessura do revestimento, maior a quantidade de material a ser fundido e deste
modo, mais lenta é a fusdo. Se comparados os dois consumiveis, 0 WW?70 exibe uma espessura
maior.

Como descrito acima, a taxa de fusdo para 0 WW?70 ndo tem diferenciacdo com a
polaridade. Deste modo, os resultados obtidos neste trabalho ndo seguem o relatado na
literatura: TSAlI e MASUBUCHI (1977), VILANI et al (2017). Assim, possivelmente, a
natureza do revestimento € o fator determinante. Foi exibido por FELIZARDO (2003) que “o
tipo de revestimento e as diferentes temperaturas nas que acontece a dissociagcdo dos
componentes deste, influenciam a temperatura do eletrodo”. Nas suas pesquisas, a autora
descreve que para o consumivel E6013, a taxa de fusdo na polaridade negativa é maior que em
DCEP. Por outro lado, para o E7018, a polaridade inversa (CC+) resulta nas maiores taxas de

fusdo. Este efeito foi associado com a composi¢do quimica dos eletrodos: elementos de baixa
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funcdo trabalho estdo presentes no revestimentos dos eletrodos, e estes reduzem a fungéo
trabalho efetiva do eletrodo, diminuindo o aquecimento do mesmo e facilitando a emissao de
elétrons. Assim, a temperatura final do eletrodo € menor e, consequentemente, sua taxa de
fusdo. Contudo, na pesquisa desenvolvida por FELIZARDO (2003), a temperatura registrada
do consumivel rutilico foi maior em comparagdo com o eletrodo basico. Também MODENESI
(2017) relata que na soldagem com eletrodo revestido, os constituintes do revestimento tem
uma funcédo determinante no processo, podendo contribuir para o resfriamento ou aquecimento
do eletrodo. Consequentemente, tem-se neste exemplo da literatura e nos resultados

apresentados na Figura 4.11, que podem ocorrer fenémenos que sdo contrarios do amplamente
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Por outro lado, foi observado que a velocidade de soldagem apresenta uma relacéo

estabelecido na literatura.
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FIGURA 4.11 - Taxa de fus&o vs Profundidade para WW70

diretamente proporcional com a taxa de fusdo (Figura 4,12), o qual é esperado pelo fato de que
em um sistema de soldagem por gravidade, a velocidade de soldagem é dependente da taxa de
consumo (PESSOA, 2007).

Como no caso do eletrodo E6013, com 0 WW?70 o desvio padréo dos valores médios da
energia de soldagem ndo permite estabelecer se houve mudangas dessa grandeza com o efeito
da pressao hidrostatica ou com a troca da polaridade (Figura 4.13).
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FIGURA 4.12 - Velocidade de Soldagem vs Profundidade para WW?70.
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FIGURA 4.13 - Energia de soldagem vs Profundidade para WW?70.

A continuacdo, é apresentado um esquema que expde conjuntamente macrografias das
amostras em estudo para o eletrodo WW?70 e a variacdo das caracteristicas morfologicas do

corddo e a Taxa de Fusdo (figura 4.14).
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FIGURA 4.14 - Macrografias do WW70 em relacdo com a Polaridade, Profundidade, a mudanca nas
caracteristicas morfologicas e a Taxa de Fusdo. L= largura, R= Reforco, P=Penetracdo, TF= Taxa de

Fusdo. Nota: O simbolo 1 representa o destaque do pardmetro avaliado.

Em suma, contrariamente do modelo mostrado por TSAl e MASUBUCHI (1977), as
soldas molhadas feitas com o eletrodo oxi-rutilico WW?70, apresentam a maior penetragdo com
0 uso da polaridade inversa (DCEP). Também, ndo tem-se diferenciagéo da taxa de fusdo com
a polaridade. Em termos gerais, a penetracdo diminui com o acréscimo da pressao hidrostatica
e o reforgco apresenta uma ligeira tendéncia de aumentar com o aumento da profundidade. O
perfil das soldas feitas ao ar (independente da polaridade) reflete o formato de “humping” ou
corcova, caracteristico dos processos de fusdo por arco elétrico com correntes elevadas
(GMAW) ou de alta intensidade (LASER ou feixe de elétrons), em combinacdo com altas
velocidades de soldagem (MENDEZ e EAGAR, 2003). Mais uma vez considerando as soldas
ao Ar como ponto de comparacdo, para as duas configuracdes da polaridade, o acréscimo da

profundidade diminui a penetracdo. Em DCEP, o reforco apresenta uma relagéo diretamente
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proporcional com a pressdo hidrostatica; este comportamento é resultado de uma geometria
irregular ao ar como consequéncia da alta corrente de operacdo, porém, com o incremento da
profundidade e a constricdo do arco, o equilibrio da pressdo do arco sob a poca de fusdo é
controlado. Por outro lado, a largura se mantem constante. Em DCEN, a largura e o reforco
acrescentam em 5 m e desde esse ponto mantem-se constantes.

O apéndice Il apresenta um resumo grafico da morfologia do cord&o de solda e

0s parametros gerais do processo para o eletrodo WW70.

4.3 Avaliagdo da estabilidade do processo de soldagem SMAW com consumivel

convencional (ao ar) e UWW

Um arco estavel é requerido para soldas de qualidade, e estas sdo atingidas garantindo
uma facil e uniforme transferéncia de material desde o eletrodo até a peca. Fusdo incompleta,
inclusdo de escéria e porosidade sdo defeitos resultantes de um arco instdvel (WELDING
HANDBOOK, 2001).

Deste modo, a “estabilidade” afetara o desempenho operacional do processo e por sua
vez, sera o resultado da configuracdo de pardmetros elétricos do arco (Tensdo, Corrente e
Polaridade), a composic¢do quimica do eletrodo, a pressdo atmosférica e a relagdo das anteriores
caracteristicas com 0 ambiente (MODENESI, 2017). Especificamente para um processo a arco
elétrico imerso num meio aquoso, a decomposicdo da agua, as altas taxas de resfriamento, a
geracdo de bolhas e a pressdo do local de trabalho tem efeito direto sob 0 desempenho da técnica
de soldagem (DIAZ, 2012). Assim, no caso da aplicacdo de eletrodo revestido, devem-se
considerar os aspectos anteriores para definir a estabilidade.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 estdo apresentadas a tensdo média de soldagem em funcao da

polaridade e profundidade com o uso dos eletrodos E6013 e WW?70, respetivamente.
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FIGURA 4.15 - Tensdo média vs profundidade para E6013.
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FIGURA 4.16 - Tensdo média vs profundidade para WW70.

E interessante relatar que para as soldas ao ar com o uso do consumivel rutilico (Figura
4.15), a configuragdo do eletrodo no polo negativo fornece maiores tensdes de operagédo. Este
comportamento se fundamenta no mecanismo de emissao de elétrons proprio da soldagem com

eletrodos consumiveis: a emissdo “a frio”. Sabe-se (MODENESI, 2017) que elétrons devem ser
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emitidos em quantidades suficientes para a manutencdo da corrente no arco; deste modo, na
soldagem sem o uso de materiais refratarios, a formacédo de filmes de 6xidos no catodo gera
campos elétricos intensos como resultado da absorcdo de ions positivos. O antecedente,
ocasiona a formacdo de filetes condutores no 6xido, permitindo assim, a emissdo dos elétrons
desde a zona de carga. Deste modo, extrapolando do processo GMAW e para este caso
especifico, a localizacdo do cétodo esta na ponta do consumivel, e assim, 0 arco, na sua
necessidade de atingir regides recobertas de dxidos (necessarias na emissao de elétrons), se
desloca fazendo o envolvimento da ponta do eletrodo, derivando num comprimento de arco
maior e desta forma, maiores tensdes. Isto é pertinente para o processo com arame metalico nu,
porém, o revestimento poderia limitar a procura do arco elétrico de regiGes recobertas de 6xidos
no arame.

Também, as barras de erro mostram uma maior dispersdo em torno da média (Figura
4.15), o qual representa maiores flutuagdes da sinal se comparados com a polaridade inversa
(DCEP). Nesta tltima por sua parte (CC+), tem-se uma tensdao menor (comprimento de arco),
0 que poderia representar um area de contato entre 0 arco e a peca reduzida e assim, menores
perdas de calor da coluna de plasma ao ambiente e uma maior quantidade de calor difundido na
diregdo longitudinal, contribuindo na fusdo do metal base e uma maior penetragdo. Também,
como resultado do polo negativo estar ligado no eletrodo, maior energia é gerada e assim, é
justificada a maior taxa de fuséo nesta polaridade.

Adicionalmente, com o incremento da profundidade, o processo em CC+ atinge tensdes
maiores. O anterior foi relatado por TSAI e MASUBUCHI (1977), os quais estabelecem que
para a configuracdo do consumivel no polo positivo, o cone formado na ponta do eletrodo é
maior, 0 que representa maiores comprimentos de arco. No entanto, em DCEN tem-se uma
queda do valor da tensdo média com a profundidade, o qual é uma resposta direta do efeito da
pressdo hidrostatica sob o arco elétrico (Constricdo da coluna de arco). Logo, pode-se tentar
supor que a pressao hidrostatica tem um maior efeito sobre o arco elétrico na polaridade direta,
e a sua vez, que a profundidade afeta mais notadamente a poca de fusdo quando o eletrodo esta
configurado em DCEP. Por sua vez, PESSOA (2007) expde que para sistemas de soldagem por
gravidade, a ponta do consumivel estd sempre em contato com a pega de trabalho, resultando
num comprimento de arco menor para soldas em CC- em compara¢édo com DCEP.

O eletrodo WW?70 opera em tensdes médias maiores se relacionado com o consumivel
rutilico; no entanto, a polaridade inversa apresenta 0s maiores comprimentos de arco, tanto nas

soldas feitas no Ar como aquelas desenvolvidas no ambiente aquatico. Tal como nos casos
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anteriores, maiores tensdes medias de operacgéo estéo relacionadas com maiores taxas de fuséo.
Também, a maior largura do corddo nesta polaridade (CC+) e para soldas ao Ar, € o resultado
de tensGes de operacdo mais altas.

Como pode ser corroborado, para os dois consumiveis em estudo nao é possivel concluir
estatisticamente que houve reducdo ou acréscimo da tensdo com a profundidade (de 5 a 10 m),
pelo fato que os valores médios ficaram dentro do erro estatistico (desvio padrdo). Por esta

razdo, se precisa de indices que avaliem a estabilidade do processo.

4.3.1 Indices de estabilidade Quantitativos

No que concerne com a estabilidade do processo, o Coeficiente de Variagédo (Kv), o qual
é uma conhecida ferramenta estatistica utilizada na avaliacdo de sinais dindmicos, representa as
flutuacGes no comportamento do arco mediante a medigdo da disperséo em relagéo a tenséo
média (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008). Deste modo, um sinal mais estavel seria o resultado
de um processo no qual as oscilacbes em torno da tensdo de soldagem mantem-se pequenas, o
qual geraria “um melhor cordao de solda” (FILHO, 2005).

Em relacdo com o filtro digital, o programa Sinal 2017 permite processar o oscilograma
de tensdo com uma serie de rotinas de filtragem, entre as que tem-se os filtro passa baixa: esta
opcao permite remover ruidos de alta frequéncia da sinal em estudo. Nesse sentido, foi utilizado
um filtro Kalman, o qual busca estimar o estado de um sistema que pode ser descrito por uma
equacdo estocastica linear de diferencas (LRSS, 2017a). Este filtro suaviza as diferencias
bruscas de valor (cada ponto da sinal). Para os dados coletados em todos os testes e para as
diversas combinac@es de parametros e niveis, foi utilizada uma intensidade de filtro de 10 e um
valor de corte de 100. Também, a abordagem do sinal para filtragem foi de ambos lados, com
0 que se procura obter uma menor distorcao.

Como exemplo e seguindo a metodologia de FILHO (2005), na Figura 4.17 €
apresentado o oscilograma de tensdo para uma solda subaquatica feita com eletrodo E6013, em

uma profundidade simulada de 10 m e com o uso de polaridade direta DCEN.
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FIGURA 4.17 — Oscilograma de Tens&o para E6013.

Como é possivel observar, no processo tem-se uma grande quantidade de Curtos-
Circuitos (Valores de tensdo que atingem o patamar de 5 V), com o qual tem-se uma grande
dispersdo em termos de desvio padrdo. A pesar disso, o uso do filtro Kalman “limpa” o sinal
dos pontos que caracterizam a transferéncia metalica, obtendo-se as flutuagdes do arco em

aberto e em consequéncia um menor desvio padréo (Figura 4.18)
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FIGURA 4.18 - Sinal resultante do uso de filtro Digital no oscilograma da Figura 4.17.

Sabe-se que a transferéncia metéalica em soldas com eletrodo consumivel define a
estabilidade do processo e influencia no aspecto do corddo. Tomando como exemplo
novamente o oscilograma da Figura 4.17, é possivel observar a mudanga no tipo de
transferéncia durante o desenvolvimento da solda, e seu efeito sobre a estabilidade do processo.
Para o primeiro caso, tomando um tempo de 5a 10 s, 0 modo em que o eletrodo foi adicionado

na poca de fusdo aconteceu principalmente por Curto-Circuito (Figura 4.19).
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FIGURA 4.19 - Transferéncia por Curto-Circuito. Superior: oscilograma de tensdo para uma transferéncia
por Curto-Circuito; Inferior: Oscilograma com filtragem. Tempo: 5a 10 s.

Assim, o oscilograma da Figura 4.20, tem-se mudancas no modo de
transferéncia, sendo neste caso do tipo Globular. Além disso, fazendo uma comparagéo
entre os dois oscilogramas superiores sem o uso do filtro Kalman, o Coeficiente de
variacdo é maior (menor estabilidade) para a transferéncia por Curto-Circuito. Da
mesma forma, se comparados os oscilogramas apés a filtragem, aquele resultante da
transferéncia do tipo Curto-Circuito se apresenta com maior estabilidade (Kv = 14 %);
fato que vai contra do exposto acima. Deste modo, o uso de filtros digitais providenciam
um modo de avaliar a estabilidade em funcéo do tempo de arco aberto, sem a influéncia

da transferéncia metalica.
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FIGURA 4.20 - Transferéncia Globular. Superior: oscilograma de tensdo para uma transferéncia
Globular; Inferior: Oscilograma com filtragem. Tempo: 5a 10 s.

Tendo em consideracdo o exposto anteriormente, para o consumivel E6013 em
polaridade direta e para as soldas feitas a 0 e 10 m, o processo apresenta-se mais instavel (Figura
4.21). No caso das soldas ao Ar com consumivel rutilico, a maior instabilidade é resultado do
uso de DCEN, polaridade na qual a geracdo de elétrons caracteristica € refletida em maiores
oscilacdes da sinal de tensdo. Por sua vez para os 10 m, a menor tensdo como resultado da
constricdo do arco elétrico faz aumentar a instabilidade, mudando possivelmente caracteristicas
como o tipo de transferéncia. Na Figura 4.22, esta apresentado o comportamento deste critério
em fungdo da presséo hidrostatica e a polaridade da corrente para o eletrodo oxi-rutilico. Desta
forma, o processo aponta para uma maior estabilidade com o uso de polaridade inversa ao ar e
depois, com o incremento da profundidade, o comportamento é invertido, denotando menor
estabilidade nesta polaridade e para os 10 m. Especificamente para as soldas feitas ao ar, foi
relatado que com o uso de DCEN e para o processo GMAW, a transferéncia metélica é
dificultada pelas forgas dos jatos de plasma e vapores metélicos que repelem a gota; 0s
fendmenos anteriores seriam causas possiveis (entre outras coisas), da falta de estabilidade
(WAINER et al, 1992). Embora a justificativa anterior seja do processo GMAW, tenta-se

extrapolar para o uso de eletrodo revestido.
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FIGURA 4.21 - Coeficiente de Variacdo em funcdo da Profundidade e Polaridade para E6013.

E interessante relatar que a aplicacdo do filtro digital permitiu corroborar a maior
estabilidade do processo na profundidade de 10 m, em polaridade direta e para o uso de eletrodo
WW?70. Se é analisado o oscilograma de tensdo que descreve a configuracao anterior (Apéndice
I1, Figura X1V), é possivel evidenciar o acontecimento de curtos-circuitos; este comportamento
definia um coeficiente de variacdo maior em comparacdo com o oscilograma de tensdo
correspondente com o uso de DCEP, a 10 m e com 0 mesmo consumivel (Apéndice |1, Figura
XI111). Porém, como relatado (MORENO et al, 2017), o tipo de transferéncia Globular mostra-
se mais instavel (para certas condicGes) e essa conclusdo, foi também obtida pela remocéo dos
picos caracteristicos de curto-circuito. Assim, o uso do filtro digital em conjunto com a

avaliacdo da intensidade deste, € uma poderosa ferramenta para a determinacéo da estabilidade.

92



10,00%
8,42%

8,00%
5,25%

6,00% 5%

4,00% 4,92%
3,17%

6,31%

Kv (%)

2,00%

0,00%
ar 5 10
Profundidade (m)

Coeficiente de variagao da tensao

FIGURA 4.22 - Coeficiente de Variacdo em funcdo da Profundidade e Polaridade para WW?70.

No caso particular da profundidade simulada a 5 m, note-se que os valores do Ky séo
muito préximos, sem uma marcada diferenca com a mudanca da polaridade como nas outras
condicGes. Neste ponto, pode-se tentar formular uma hipétese através do exposto por NIXON
e GRAHAM (1993). E bem sabido que o comportamento do arco elétrico em baixas
profundidades apresenta o melhor desempenho na profundidade de 6 m. Abaixo deste nivel, foi
comprovado a partir de relatos de soldador/mergulhador e a avaliacdo de oscilogramas e soldas,
que o processo € significantemente menos estavel. Efetivamente, para os dois consumiveis e
ambas polaridades, o processo apresenta instabilidade em 5 m; por conseguinte, é provavel que
a baixa estabilidade caracteristica do processo em baixas profundidas, disfarce o efeito dos
fendmenos que governam a emissdo de elétrons e a geracdo de calor no catodo e anodo,
resultando numa regido sem diferenciagéo.

Também, com o acréscimo da profundidade o processo torna-se mais instavel (em
termos gerais), porém, esse comportamento é o resultado de um arco elétrico constringido pela
pressdo hidrostatica e influenciado pela dindmica de formacéo das bolhas (MAZZAFERRO,
1998).

Ficaem evidencia que o desvio padrdo por si s6 ndo pode ser um criterio para a avaliacdo
da estabilidade, pelo fato de que a transferéncia metélica tem efeito direto sobre a flutua¢éo do
sinal. Deste modo, o coeficiente de variagdo apresenta-se mais indicado para a avaliacdo do

arco em aberto. N&o obstante, a forma na qual as gotas de metal fundido se transferem desde a
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ponta do eletrodo para a poga de fusdo tem efeito em aspectos operacionais da soldagem, como
a morfologia do corddo, a quantidade de respingos e até a estabilidade do processo. Por esta
razdo, a avaliacdo do tipo de transferéncia metalica em funcao das diferentes configuracfes do
processo explica também, a qualidade do metal de solda resultante.

Foi coletado o Numero de Curtos-Circuitos (NCC) com a finalidade de caracterizar o
tipo de transferéncia metalica em funcdo da profundidade, polaridade e consumivel, e a relagédo
com a estabilidade do processo. Para isso, foi definida a tenséo de referéncia de 5 V (PESSOA
et al, 2010; MAZZAFERRO, 1998), com o qual o programa Sinal 2017 contou o nimero de
ocorréncias ou pontos nos quais o valor da tenséo atingiu esse patamar.

Como apresentado nas Figuras 4.23 e 4.24, o NCC varia em fungdo da Profundidade,
Polaridade e o tipo de consumivel. Assim, para o tempo de amostragem total e com 0 uso do
eletrodo E6013 em polaridade direta, 0 modo de transferéncia é por Curto-Circuito (este
resultado suporta a maior instabilidade apresentada nesta configuragéo e para as condicdes de
soldagem, j& que a dispersdo num processo com transferéncia metélica por Curto-Circuito é
maior, podendo registrar valores de tensdo entre o valor de operacdo, a tensdo em vazio da fonte
e a tensdo de curto-circuito (Apéndice I). Adicionalmente, pode ser evidenciado na Figura 4.23
que o NCC aumenta com o aumento da profundidade, refletindo deste modo o efeito que tem a
pressdo hidrostatica sobre a transferéncia metalica. No entanto, com o uso de polaridade
inversa, a transferéncia metalica € uma combinacdo entre 0s modos Globular/Curto-Circuito
(maiormente do primeiro). Para o eletrodo Oxi-Rutilico (Figura 4.24), o modo de transferéncia
em CCEP é totalmente globular. Ja com a mudanca de polaridade (CCEN), o processo apresenta
quantidades insignificantes de Curtos, e estes aumentam com o acréscimo da profundidade. Por
conseguinte, para o eletrodo WW?70, o modo de transferéncia é tipicamente globular.

Assim, é possivel supor que o acontecimento de curtos-circuitos diminui o efeito da
profundidade sob a geometria do corddo de solda, uma vez que este tipo de transferéncia de
metal mantém a poca de fusdo perante uma perturbacdo constante e dessa forma, a influéncia
da pressdo hidrostatica sob a massa de metal fundido diminui. Isto pode ser evidenciado na
geometria resultante do uso de E6013 com polaridade direta, onde em termos gerais, a

penetragéo € Iargura mantem-se constantes.
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FIGURA 4.24 - NCC em funcéo da Profundidade e Polaridade para WW?70.
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Da mesma forma, foi calculado o indice de Madatov (S). Para Soldagem de eletrodo

revestido com o uso de CC, foi estabelecido que para valores deste fator proximos de 1, o arco

elétrico é considerado estavel. Pelo contrario, para valores S > 1, o arco € considerado instavel

(GUERRERO, 2002). No caso do E6013 e segundo este critério (Figura 4.25), 0 processo exibe
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maior estabilidade com o uso de polaridade inversa. Portanto, € possivel mostrar que o arco
elétrico com consumivel rutilico é mais sensivel com as variacoes de pressdo em DCEN. Note-
se que para 0o WW70 (Figura 4.26), DCEP é a configuracdo mais estavel ao ar e depois, com o
incremento da profundidade, a polaridade direta apresenta maior estabilidade. Portanto, pode-
se relatar uma certa convergéncia na andlise das sinais de tenséo e corrente mediante o uso do
Kv e S. Por outro lado, tem-se que considerar que o indice de Madatov foi desenvolvido para
aplicacdo em fontes do tipo gerador (TSAI e MASUBUCHI, 1977), as quais eram 0S
equipamentos mais comuns na década de 60 e se caracterizam pela baixa velocidade de resposta
e a auséncia de controles nos fenbmenos que ocorrem no arco e na transferéncia metélica. Por
conseguinte, este fator ndo é valido para aplicagdo em fontes modernas de controle eletrdnico,
as quais garantem alta reprodutibilidade e resposta dindmica. Além disso, constate-se que para
a profundidade simulada de 5 m ndo se tem regido de instabilidade, fato pelo qual pode-se

considerar que o indice de Madatov esta sujeito a uma limitada capacidade de avaliagéo.
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FIGURA 4.25 - indice de Madatov (S) em funcdo da polaridade e profundidade para E6013.
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FIGURA 4.26 - indice de Madatov (S) em func&o da polaridade e profundidade para WW70.

4.3.2 Indices de estabilidade Qualitativos

A avaliacdo do processo com o uso de técnicas qualitativas revela também o
comportamento apresentado pelo Coeficiente de Variagdo (Kv). Como exposto por BAUNE et
al (2001), é possivel caracterizar um arco elétrico confiavel pela analise da altura e largura dos
Histogramas. Desse modo, um processo estavel gera histogramas de pico alto e estreito.
Adicionalmente e segundo SUBAN (2007), uma area menor representada nos graficos de
poténcia (Ciclogramas de Corrente vs Tensao) aponta para arcos estaveis. Assim, 0s principais
aspectos para qualificar dos anteriores diagramas sao a area e a dispersédo dos pontos (PESSOA
et al, 2010).

A Figura 4.27 representa o comportamento das soldas feitas com o eletrodo rutilico ao
ar. O histograma revela a maior estabilidade do uso da polaridade inversa. Pode-se notar
também, que apesar de ter-se maiores tensdes na polaridade direta, acontecem curtos na parte
esquerda do histograma, para os valores de tensdo de 0 a 10 V; estes fendmenos de transferéncia
metalica embora sejam poucos, sdo facilmente identificaveis nesta ferramenta grafica e
influenciam na operabilidade do processo. Igualmente, no Ciclograma (Figura 4.28) é
demonstrada uma menor area para DCEP: refletindo uma menor dispersdo da nuvem de pontos

e assim, maior estabilidade.
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FIGURA 4.27 . Histograma de Tenséo para solda feita ao ar com E6013.

45

a0 |

Tensdo (V)
[ I I w w
(%] [an] (9] [en] (%]

Jay
]

130 150 170 190 210 230
Corrente (A)

FIGURA 4.28 . Ciclograma de Tensdo vs Corrente para solda feita ao ar com E6013.
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O comportamento das Figuras 4.29 e 4.30 sera justificado em conjunto com 0s
oscilogramas e histogramas resultantes das soldas produzidas com o eletrodo WW70 na mesma
profundidade.
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FIGURA 4.29 . Histograma de Tensdo para solda feita em 5 m com E6013.
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FIGURA 4.30 . Ciclograma de Tensdo vs Corrente para solda feitaem 5 m com E6013.
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Como nas anélises anteriores, para a profundidade simulada de 10 m (Figura 4.31), o
eletrodo ligado ao polo positivo gera o processo mais estavel. No entanto, com o uso da
polaridade direta o histograma desloca para regides de tensdo menor, o que resulta num pico
entre 0s 0 e 10 V e denota o acontecimento de Curtos-Circuitos. Também, a maior dispersao ou

maior instabilidade resulta do uso da polaridade direta (Figura 4.32).
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FIGURA 4.31 . Histograma de Tensdo para solda feita em 10 m com E6013.
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FIGURA 4.32 . Ciclograma de Tenséo vs Corrente para solda feita em 10 m com E6013.
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Com o emprego do consumivel oxi-rutilico, o eletrodo ligado no polo positivo gera o
comportamento mais estavel paras as soldas feitas na pressdo atmosférica (ao ar) (Figura 4.33)
e evidencia-se que com polaridade direta a dispersdo dos pontos que representam a tensao
(mancha vertical) é superior (Figura 4.34). A mancha vertical representa maiores variacées no
comprimento do arco e diminuigéo da estabilidade. Fazendo um paréntese, foi pelo uso de esta
ferramenta (ciclograma), que se facilitou a visualizagdo desse fendmeno. Finalmente e para a
Figura 4.37 e Figura 4.38, constate-se que 0 processo para 0s 10 m se apresenta mais estavel
com o uso de DCEN, portanto pode-se inferir, que este comportamento confirma os resultados
obtidos pelo Coeficiente de Variagio (Kv). E evidente que para os ensaios feitos em 5 m (e para
os dois consumiveis), ndo tem-se distin¢ao do uso da polaridade e os niveis de instabilidade sdo
semelhantes (Figura 4.29 e 4.30; Figura 4.35 e 4.36). Deste modo, como ja discutido, nesta
profundidade o arco elétrico sofre o efeito negativo do ambiente, independente da natureza

quimica dos revestimentos.
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FIGURA 4.33 . Histograma de Tens&o para solda feita no ar com WW?70.
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FIGURA 4.34 . Ciclograma de Tenséo vs Corrente para solda feita ao ar com ww70.

7000

6000

Numero de Ocorrencias
S
(=]

2000

1000

10 20 30 40 50
Tensdo (V)

FIGURA 4.35. Histograma de Tensdo para solda feita em 5 m com WW?70.
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FIGURA 4.36 . Ciclograma de Tensdo vs Corrente para solda feitaem 5 m com WW70.
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FIGURA 4.37. Histograma de Tensdo para solda feita em 10 m com WW?70.
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FIGURA 4.38 . Ciclograma de Tens&o vs Corrente para solda feita em 10 m com WW?70.

4.4 Inspecdo visual dos corddes de solda

Inspecdo Visual sobre as deposicdes resultantes do estudo, foi feita onde procurou-se
um indicativo da qualidade dos corddes por meio da observacgdo de caracteristicas ou defeitos
superficiais. Para as soldas feitas com E6013 a pressao atmosférica (ao ar) (Figura 4.39), é
evidente uma maior quantidade de mordeduras, respingos e um corddo maior em polaridade
inversa (DCEP) que em polaridade direta (DCEN). Assim, o uso do eletrodo E6013 ao ar
apresenta-se instdvel como consequéncia das altas correntes de operacdo (170 A), em
compara¢do com o valor 6timo de corrente (125 A) (ESAB, 2005). Entretanto, com o
incremento da profundidade (5 m) (Figura 4.40) se evidencia uma menor quantidade de
defeitos, o que demostra a influéncia da pressdo hidrostatica sobre a poca de fusdo e
consequentemente, sobre o formato resultante do corddo. A rugosidade do corddo aumenta nas
duas polaridades e também, as soldas em polaridade inversa continuam tendo uma maior largura
e maior quantidade de respingos, porém, na polaridade direta tem-se inclusfes e varia¢do da
largura do cord&o. Por ultimo, das soldas feitas dentro d'agua, aquelas na profundidade de 10
m apresentam menor quantidade de defeitos (Figura 4.41). A altura do reforgo € menor nas duas

polaridades e em comparagdo com as outras configuragdes do ambiente. Alids, ndo tem-se
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mordedura ou inclus@es. Aparentemente a pressdo hidrostatica melhora a geometria do corddo
de solda em profundidades maiores do que 5 m. Mais uma vez, em DCEP, tem-se maior
quantidade de respingos sobre a chapa. DCEN por sua vez, apresenta o corddo com melhor

aspecto superficial na profundidade de 10 m.

FIGURA 4.41 Corddes de solda feitos com eletrodo E6013 a 10 m de profundidade em DCEP (a) e DCEN
(b).

Por outro lado, as soldas realizadas com WW?70, foram as que apresentaram 0s piores
resultados em termos do aspecto visivel da deposi¢do. Os corddes feitos ao Ar, apresentam
porosidade e inclusdo de escoria nas duas configuracGes de polaridade (Figura 4.42). Para
DCEN, é evidenciada variacdo na largura do corddo e mordedura. Contudo, as irregularidades
superficiais nos testes com este eletrodo s@o evidentes, caracterizadas por uma morfologia

indicativa de grande quantidade de poros e um reforco com muita rugosidade. E importante
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destacar que este consumivel ndo foi desenvolvido para operagdes no Ar, o que poderia explicar
a notdvel ocorréncia de defeitos, entre eles, a ocorréncia de “Humping”.

Nas soldas feitas a 5 m, ndo tem-se uma diferenciacdo notavel das deposicdes em funcéao
da polaridade (Figura 4.43), ndo obstante, os corddes feitos apresentam um formato com ondas
mais regulares e menor porosidade em comparacdo com as soldas no Ar. Por Gltimo, na maior
profundidade (10 m), tem-se uma destacada melhora no aspecto visual do cordédo (Figura 4.44),
obtendo-se para DCEN o maior desempenho deste eletrodo. Deste modo e em concordancia
com estudos prévios (LRSS, 2017b), a polaridade direta resulta numa morfologia indicadora de
menor presenca de defeitos.

Assim, € interessante destacar que para o eletrodo E6013, o acontecimento de Curtos-
Circuitos melhora a aparéncia superficial do corddo de solda; deste modo, DCEN fornece os
corddes com menor quantidade de defeitos ao ar e a 10 m.

Ao contrario do que se esperaria com o resultado do mais baixo coeficiente de variacao
(Kv), os corddes em DCEP revelam um processo mais instdvel em termos de quantidade de
respingos e também, uma maior quantidade de defeitos (mordedura).

Por conseguinte, para o eletrodo E6013, maiores Ky resultam em cordées com melhor
aparéncia superficial.

Trazendo em comparagédo o processo GMAW, sabe-se que a aparéncia superficial do
corddo é melhor no ponto de méxima frequéncia de curtos-circuitos (MORENO et al, 2017), e
do mesmo modo, segundo MODENESSI e AVELAR (1999), a tensdo associada com 0 minimo
valor do periodo médio de transferéncia de metal, estd relacionada com uma condicdo de
estabilidade 6tima para GMAW em curto-circuito. Assim, 0s autores anteriores encontraram
uma relacdo entre a menor quantidade de respingos e o menor periodo de transferéncia metélica
(que representa a maxima frequéncia de curtos). Contudo, pode-se tentar supor que uma grande
guantidade de curtos-circuitos e a auséncia de respingos sobre a chapa se refletem num cordéo
de bom aspecto superficial.

Tambeém, tensdes altas (que resultam em transferéncia do tipo globular) representam
processos mais estaveis pela auséncia de Curtos, porém, menor qualidade do corddo (MORENO
etal, 2017).
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FIGURA 4.44 Corddes de solda feitos com eletrodo WW?70 a 10 m de profundidade em DCEP (a) e
DCEN (b).
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4.5 Anélise quimica

4.5.1 Determinacdo do teor de Oxigénio no metal de solda

Como foi estudado por KIM et al (1990), pelas altas densidades de corrente nos
processos de soldagem com eletrodo consumivel e as pequenas areas de superficie, reacdes
eletroquimicas exercem uma influéncia significante sob a composic¢éo final do metal de solda.
Deste modo, este tipo de reacdes acontece principalmente na ponta fundida do eletrodo e na
poca de fusdo imediatamente embaixo do arco. No caso de processos de soldagem com 0 uso
de corrente continua (CC), as possiveis rea¢cdes no anodo incluem (entre outras) a absorcao de
anions de oxigénio. Por outra parte, o refino de elementos ndo metalicos como o enxofre e 0
oxigénio sdo reacOes esperadas no catodo.

Deste modo, dentro da dindmica da transferéncia do metal de adig&o, sabe-se que as
gotas formadas na ponta do eletrodo viajam através do plasma em poucos milissegundos, com
0 qual, sdo superaquecidas (KIM et al, 1990). Assim, como consequéncia da maior area
especifica de interacdo (em comparacdo com a poca de fusdo) e das altas temperaturas
apresentadas na ponta do metal fundido e as gotas transferidas, o oxigénio é absorvido pelo
metal nessas duas zonas. Dai, ap6s seu destacamento, as gotas mudam a composicdo quimica
da poca de fusdo (IBARRA et al, 1989).

Levando em consideracdo o apresentado, na Figura 4.45, € mostrada a relacdo entre a
concentracdo de oxigénio no metal de soldas subaquaticas feitas com o consumivel oxi-rutilico,
e a polaridade junto com a profundidade do ensaio.

As linhas horizontais na Figura 4.45 representam os teores de oxigénio no metal de solda
apresentados na literatura por SANTOS et al (2012). Estes autores fizeram analises quimicas
para oito amostras na profundidade conhecida como lamina de agua, com o qual, a linha
superior exibe o maior valor de oxigénio e a linha inferior o mais baixo teor deste elemento.
Isto representa os limites no conteddo de oxigénio no metal de solda para uso de eletrodos Oxi-
rutilicos e serve como ponto de referéncia para os resultados obtidos nesta pesquisa.

Assim, é possivel evidenciar que em termos gerais, o teor de oxigénio no metal de solda
neste trabalho é menor em comparacdo com o limite inferior apresentado na literatura. Também,
é interessante levar em consideracdo que o nivel de saturacdo do oxigénio no ferro liquido esta
na ordem de 2000 ppm, com o qual, segundo POPE (1994), acima desse limite de solubilidade,

a monocamada de FeO é formada, contribuindo no menor teor de hidrogénio difusivel no metal
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de solda. Especificamente para a profundidade simulada de 5 m, tem-se uma queda no teor de
oxigénio nas duas polaridades, o qual pode sugerir um efeito da instabilidade do processo sobre
a absorcdo de oxigénio.
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FIGURA 4.45 Teor de Oxigénio no metal de solda em funcéo da Polaridade e profundidade para WW?70.

Neste caso especifico, as considerdveis quantidades de Hematita contidas neste
consumivel, além do ambiente aquético circundante, fornecem as condic¢des para que existam
altos teores de oxigénio no metal de solda.

No caso de UWW, a agua ao redor do processo, é termodinamicamente instavel e se
decompde facilmente em contato com o arco elétrico produzindo Hidrogénio e Oxigénio
(MEDEIROS, 1997). Desta maneira, diferentes gases estdo presentes em forma molecular,
atdbmica ou ionizada na atmosfera do arco, reagindo com vapores metélicos e elementos
constitutivos da escoria (MODENESI, 2016). E importante destacar neste ponto que a escoria,
como caracteristica de processos com uso de fluxos (SMAW, SAW, FCAW, etc), gera
interfaces com o metal fundido, transferindo elementos de liga e cumprindo tarefas de refino
metalurgico, desoxidacdo, prote¢do do metal em altas temperaturas, etc (MACHADO, 1996).

Com todo, na polaridade inversa apresentam-se as maiores quantidades de oxigénio no
metal de solda para o WW?70. Para as soldas feitas no Ar, ndo tem-se diferenciagdo com a
polaridade como resultado da alta dispersao.

Segundo KIM et al (1990), a diferenca no teor de oxigénio é o resultado de reacGes
eletroquimicas e termoquimicas no anodo e catodo. Em DCEP, foi relatado que o teor de
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Oxigénio é duas vezes a concentracdo em polaridade direta: esta conclusdo baseia-se na analises
quimica das pontas dos eletrodos e gotas recolhidas. Comparando essas duas ultimas, as gotas
de metal fundido foram as que exibiram uma maior concentracdo de oxigénio; isto € resultado
de reacdes termoquimicas que continuam apos o destaque da gota e seu desligamento do arame
(o qual permitia reacGes eletroquimicas). A absor¢do de maiores teores de Oxigénio nas gotas,
foi o resultado de sua interagdo com o ambiente (no caso desse estudo, decomposigéo de fluxo
para o processo SAW).

Deste modo, extrapolando estes andlises para o processo de UWW com WW?70, é
possivel supor que a maior concentracao de Oxigénio no metal de solda para a configuracdo da
corrente em CC+, seja o resultado de:

e Absorcdo de anions de oxigénio na ponta do eletrodo como resultado de reacOes
eletroquimicas.

e Com o destaque da gota, reacdes termoquimicas sao protagonistas e facilitam a captacao de
oxigénio durante a viajem das gotas pelo plasma (rico em oxigénio).

e Por ultimo, a gota transferida € diluida com o metal fundido da poca de fuséo.

Na poca, a absorcdo de Oxigénio € facilitada pelos maiores tempos de interacdo com a
vizinhanca encontrados (MODENESI, 2016). A turbuléncia existente na poca de fusdo cria uma
agitacdo efetiva do metal liquido, superando assim a dificuldade de uma menor area especifica
de interacdo na poca, em comparagdo com a gota.

Deste modo, pode-se tentar explicar a maior penetracdo presente nas soldas feitas com
WW?70 na profundidade de 10 m. Assim, se sabe que pequenas diferencds na concentragdo de
elementos tenso-ativos geram mudancas substanciais na tensdo superficial do ferro e outros
materiais (HEIPLE e ROPER, 1990).

Como relatado por PESSOA (2007) e DIAZ (2012), o efeito Marangoni pode ser um
fator determinante na penetracdo em soldas subaquéticas. Os dois autores utilizaram eletrodos
rutilicos e fizeram suposi¢Ges em funcao da auséncia ou presenca de elementos como Oxigénio
e Hidrogénio. Eles relatam que a presenca de oxigénio promove a reducdo da tensao superficial
e assim, esta variacdo gera um fluxo radialmente para adentro no metal de solda, resultando em

penetracGes maiores.
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Embora as consideracfes anteriores sejam convenientes e oportunas na tentativa de
justificar os resultados em torno da penetracdo obtidos com o eletrodo Oxi-rutilico, ndo tem-se
claras evidencias da presenca da conveccdo de Marangoni no processo com eletrodo revestido.
Deste modo, sempre tem-se estudado este fendBmeno no processo GTAW, onde estd bem
consolidado e amplamente conhecido (KOU et al, 2011) (HEIPLE et al, 1983) (POLLARD,
1988). Porém, ndo deixa de ser interessante a avaliacdo dos fatos em comparagdo com a

literatura.

Em relagdo com o anterior, se evidencia que o formato das soldas feitas com o
consumivel oxi-rutilico ao ar, apresenta na sua secdo transversal com o uso das duas
polaridades, uma depressao. Este defeito no corddo corresponde com o formato de “Humping”,
apresentado por MILLS e KEENE (1990). Os autores explicam que este fenémeno acontece
para acos com altos teores de elementos tenso ativos (como o enxofre) e em altas velocidades.

Porém, ndo é dada nenhuma outra explicacdo em torno desta caracteristica.

BRADSTREET (1968) experimentou com composi¢cdes de gas de protecdo contendo
oxigénio e Argbnio na soldagem GMAW. Ele relatou um incremento de humping para

acréscimos do nivel de oxigénio.

Também PATON et al (1971), desde outro ponto de vista, sugerem que um balanco de
pressdes existe entre 0 arco e a poca de fusdo em velocidades normais de soldagem. Assim, a
pressao do arco incrementa até o ponto que um desequilibrio forgas acrescenta com a corrente
e deste modo, os defeitos iniciam. Os autores expdem que as forcas de arrastre do plasma sao
suficientes para deslocar a poca de metal fundido abaixo do arco. Por oposicédo, LIN e EAGAR
(1985) concluem que a presséo do arco influencia a geometria da pocga de fusdo em apenas
correntes superiores a 500 A. Mesmo assim, para ROKHLIN e GUU (1993), o inicio da
depressao da poca de fusdo acontece nos 200 A; depois deste nivel, a depressdo da poca depende
guase numa funcéo linear com a corrente de soldagem. Mas recentemente CHO et al (2006)
simularam a operacao dos mecanismos de escoamento de fluidos na poca de fusdo em GMAW,
observando o acontecimento de humping na secdo transversal da poca de fusdo de area menor
e para altas pressdes de arco. Por Gltimo HU et al (2008) simulam o escoamento de fluidos e a
transferéncia de massa em GMAW, considerando o impacto das gotas de metal de adig&o,
forcas eletromagneéticas, forca do arco de plasma e o efeito Marangoni. Os autores relatam que
as “ondulagdes” sdo o resultado do impacto periodico das gotas, a dindmica da poga de fusdo e

a solidifica¢do. Assim, supondo que a corrente estabelecida para o uso do consumivel WW70
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no ar seja sobre estimada (190 A em relagcdo com os valores maximos de corrente para operacdo
fornecidos para consumiveis com 3,25 mm de alma, 150 A; ESAB, 2005), uma combinagao
entre a forca do arco e o alto teor de oxigénio resultariam provavelmente em a depressdo no
centro do corddo. Contudo, esse formato de “Humping” sofre correcdo com o aumento da
profundidade, pelo fato de que é aumentada a constri¢do do arco devido a pressdo hidrostatica
(MAZZAFERRO, 1998).

Adicionalmente e na tentativa de justificar os resultados obtidos, é cativante comparar
a relacdo entre a rugosidade superficial das soldas feitas com WW?70, a sua penetracdo e 0s
resultados obtidos por BENNET e MILSS (1978). Num primeiro estadgio, MILLS e KEENE
(1990) relatam que as ondas superficiais das soldas séo finas para agcos de baixa penetracéo e
grosseiras para aqueles com boa penetracdo. Neste contexto, de novo BENNET e MILSS
(1978) classificam as soldas de 1 até 5 em funcdo da rugosidade superficial, com 1 iniciando
na mais ligeira rugosidade. Estes mesmos autores relacionam essa classificagdo com a razéo
P/L (Penetracéo/Largura), defendendo sua postura no fato de que esse critério é o mais utilizado
na literatura. Contudo, como conclusdo, maiores penetracfes apresentam uma rugosidade
relativa maior. Assim, é descrito que no caso em que as ondulac@es estiveram relacionadas com
as propriedades superficiais da massa fundida de aco, as ondas grosseiras estariam relacionadas
com uma baixa tenséo superficial e um coeficiente de temperatura positivo.

Se comparados os reforcos dos corddes de solda depositados com 0 WW?70 e o critério
P/L, o qual segundo DIAZ (2012): “permite uma visualiza¢cdo mais rapida e macroscopica do
comportamento da morfologia do cordao de solda com a profundidade”, ¢ possivel evidenciar
que valores mais altos de penetracdo apresentam os corddes de solda mais grosseiros (Figura
4.46). Este fendmeno acontece para as profundidades de 5 e 10 m. Constate-se que no caso de
BENNET e MILSS (1978), as soldas foram feitas no processo GTAW e em ac¢o inox de altos
teores de Ni e Mn. Assim, a alta rugosidade foi o resultado do teor de Nitrogénio e o nivel das
inclusbes de oxigénio. Contudo, apesar de mostrar-se uma tendéncia entre a rugosidade e a
penetracdo, ndo é possivel confirmar que os mecanismos que agiram no caso das soldas com
aco inox, estejam presentes em soldas molhadas com consumivel oxi-rutilico. Também, é
importante considerar que a diferenca de GTAW, no processo SMAW tem-se transferéncia de
metal de adicdo e reacOes entre a escoria, a poca de fusdo e o plasma (VILANI et al, 2017), o

que faz que a geometria resultante seja a conjugacdo de um maior nimero de fatores.
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Especificamente das ondas dos cord@es, também LANCASTER (1993) conclui que um
fluxo radialmente para fora pode ser estivel, porém, um fluxo radialmente para adentro

desenvolve remoinhos, fato que pode explicar as ondas grosseiras.
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FIGURA 4.46 Razdo P/L (Penetracdo/Largura) para soldas feitas com WW?70.

Também, as maiores tensbes apresentadas com o uso do eletrodo WW70 podem ser
assumidas como resultado do teor de Oxigénio. Com o uso da polaridade inversa, 0 processo
apresenta as maiores tensdes para todos os ambientes (ar, 5 m e 10 m). Nesta mesma
configuracdo de polaridade, obtém-se sempre as maiores quantidades de Oxigénio no metal de
solda.

Desde o ponto de vista da fisica da soldagem e considerando a coluna de plasma, nas
altas temperaturas atingidas no arco elétrico, a dissociacdo da molécula de agua pode acontecer
facilmente. Deste modo, gases diatdbmicos simples sdo resultantes destas reacées. O Oxigénio
é um deles. Assim, para este tipo de gas molecular, energia é necessaria para ionizar 0s atomos
do mesmo (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008).

Desta forma, plasma contendo Oxigénio, o qual € um elemento de alta energia de
ionizacdo (WELDING HANDBOOK, 2001), poderia resultar em maiores tensdes de operacao.
Além disso, maiores energias de ionizacdo resultam em menor estabilidade e menor facilidade
de abertura de arco (MODENESI, 2017). A estabilidade do arco por sua parte (avaliada com o
uso de Kv e as técnicas gréaficas), foi menor para 10 m com o uso da polaridade inversa (onde

tem-se 0 mais alto teor de Oxigénio).
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Tudo o anterior é apenas uma simples suposicéao, pelo fato que no processo de eletrodo
revestido, tem-se 0s gases e escorias provenientes da decomposi¢do do revestimento, gerando
assim uma atmosfera protetora rica de elementos desse sistema de soldagem (Revestimento,
alma do eletrodo, metal base, arco elétrico, superficie do metal base e eletrodo) (FELIZARDO,
2003). Ainda mais, interacGes fisicas e quimicas entre o metal fundido e o ambiente ao redor,
tem no processo UWW, todas as condi¢des necessarias para o seu desenvolvimento. O anterior,
dificulta alem de tudo, a compreensao dos fendmenos que definem a tenséo do processo e deixa
em evidencia, a grande quantidade de fatores envolvidos no processo. Por este motivo, nao é
possivel garantir que a maior presenca de oxigénio no metal de solda seja o fator que determina
as maiores tensdes em polaridade inversa. Porém, possibilita a hipoteses. Também, as altas
tensdes gerarem transferéncia do tipo globular, o qual é refletido nos resultados obtidos.

Para o consumivel rutilico, por sua parte, somente as soldas feitas ao ar mostram uma
diferenciacdo no teor de oxigénio com a polaridade (Figura 4.47). Assim, os valores de
Oxigénio no metal de solda para as profundidades de 5 e 10 m, estdo dentro da dispersdao. Em
comparagdo com os limites superior e inferior da literatura (SANTOS et al, 2012) (1100 ppm e
920 ppm, respetivamente), o teor de oxigénio no metal de solda desta pesquisa é maior e
provavelmente estd em funcao da profundidade (IBARRA et al, 1994). Assim, ndo ¢ atingido
o limite de saturagdo do oxigénio no ferro liquido, e esto sugire um efeito de desoxidagdo maior,
como resultado de um revestimento com alto teor de ferro — silicio e ferro — manganés (Tabela
3.4) (GRUBBS et al, 1996).

De novo, o modelo de KIM et al (1990), fornece uma possivel explicacdo para a
diferenca notavel do teor de Oxigénio com a polaridade ao ar. Deste modo, na polaridade
inversa, tem-se presenca de transferéncia globular, o que permitiria um maior tempo da gota
crescendo na ponta para a interacdo com a vizinhanga (em compara¢do com a transferéncia por
curto-circuito) e a absorcdo do oxigénio; logo, a gota seria transferida para a poca.

Contudo, pode-se relatar que a natureza do revestimento define as caracteristicas finais
do metal de solda (morfologia, composicao quimica, etc) e também, define a estabilidade e

caracteristicas operacionales do processo.
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FIGURA 4.47 Teor de Oxigénio no metal de solda em fungdo da Polaridade e profundidade para E6013.

4.5.2 Determinacdo do teor de Hidrogénio Difusivel no metal de solda

A Figura 4.48 apresenta a relacéo entre o Hidrogénio Difusivel e a polaridade para cada
um dos consumiveis utilizados no estudo. Os testes foram desenvolvidos na profundidade
conhecida como lamina de agua (0,3 m). Assim, é evidenciado que para o eletrodo E6013,
apresentam-se 0s maiores teores de hidrogénio difusivel e sem diferenciacdo com a polaridade.
Ao ar, é relatado um teor de Hidrogénio difusivel entre 15 e 30 ml/ 100 g (ESAB, 2005) para
este consumivel. Contudo, o teor apresentado nesta pesquisa para 0 E6013 era o esperado
(POPE e LIU, 1996). Também, evidencia-se claramente a diferenca no teor de hidrogénio
difusivel entre os eletrodos Oxi-rutilicos e o rutilico. Desta forma, € interessante trazer em
consideracao que os eletrodos rutilicos apresentam altos teores de hidrogénio difusivel, e baixas
concentracdes de Oxigénio no metal de solda. Por sua parte, os eletrodos de natureza oxidante,
alto teor de oxigénio e menores concentra¢fes de hidrogénio difusivel (como ja relatado na
literatura). O argumento fornecido por POPE e LIU (1996), baseia-se em STALKER (1977),
guem expde que a alta quantidade de oxigénio na atmosfera do arco de eletrodos oxidantes
(neste caso 0 WW?70), promove a oxidacdo de hidrogénio em vapor, 0 que resulta em menor
absorcdo deste ultimo elemento no metal de solda. Esta ultima conclusdo poderia tentar
sustentar as maiores tensdes apresentadas com o WW70: maiores tensdes como resultado de
maior oxigénio na atmosfera do eletrodo oxi-rutilico.
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FIGURA 4.48 Teor de Hidrogénio Difusivel no metal de solda em funcdo da Polaridade e o tipo de

consumivel. Soldas feitas em Lamina d’agua (0,3 m).

POPE e LIU (1996) também estabelecem comparac@es entre os tipos de revestimento.
Para os eletrodos oxidantes, a decomposicdo de Hematita resulta em FeO e Oxigénio; deste
modo, a reacdo de silica com FeO gera uma escoéria de Faialita, a qual estabiliza a superficie da
camada de FeO, quem representa 0 mecanismo responsavel da menor absorcdo de Hidrogénio

no metal de solda.

Por outro lado, o revestimento tipo rutilico gera uma escdria ricaem TiO>, a qual destroi
a camada superficial de 6xido de ferro, pela dissolucdo deste ultimo na primeira. Além disso, a
presenca de elementos de liga como 0 Mn e o Si, impedem a formacgdo da monocamada de FeO.
Assim, se conclui que os revestimentos e as soldas com altos teores de desoxidantes, fornecem

altas quantidades de Hidrogénio Difusivel.

Os autores também consideram que um alto teor de oxigénio é absorvido na ponta do
eletrodo. Isto pode-se relacionar com o0 modelo de KIM et al (1990). O esquema da Figura 4.49

tenta resumir as consideracdes anteriores:
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Hidrogénio Difusivel em
fun¢do da natureza do
revestimento

Rutilico Oxidante
A camafja superfi_cial deﬂFeO é F,O, se descompde em:
destruida pela dissolugdo na
escoria liquida rica em TiO, FeOeO,

FeO + Si = Faialita

N~

FIGURA 4.49 Mecanismos que explicam o Hidrogénio difusivel.

Em relacdo com a polaridade, MEDEIROS e LIU (1998) prop6em um modelo
eletroquimico que explica a absor¢do de hidrogénio no metal de solda com eletrodos
oxidantes. Em funcéo do relatado, o eletrodo WW70 se comporta como esperado,
apresentado uma maior quantidade de Hidrogénio difusivel na polaridade inversa
(DCEP). Por sua parte, em DCEN tem-se o menor teor de Hidrogénio Difusivel no metal
de solda.

Segundo MEDEIROS e LIU (1998), para DCEN, a interface escoria/gota
metalica é o sitio de reacdo importante na absorcdo de hidrogénio no metal de solda. Por
oposicdo, a interface poca de fusdo/escoria poderia ser o sitio importante onde a reagdo
de absorcéo de hidrogénio no metal de solda, acontece para DCEP.

Os autores justificam a absorcao de hidrogénio na ponta do consumivel como

consequéncia das mais baixas temperaturas do eléctrodo encontradas na soldagem em
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CC-. Isto, gera uma reacdo mais lenta na interface ambiente/escéria, resultando nos
menores teores de Hidrogénio j& comentados.

Neste ponto em particular, MEDEIROS e LIU (1998) nédo especificam se a conclusédo
das menores temperaturas no eletrodo em DCEN obedece o modelo de distribui¢éo de
calor de TSAlI e MASUBUCHI (1977) para UWW, ou simplesmente adotaram o
amplamente conhecido modelo do efeito do tipo de corrente e polaridade na soldagem
GTAW (VILANI et al, 2017). Contudo e como discutido no modelo do balanco térmico
de MODENESI (2017), se sabe que em CC- a maior parte do calor é gerada no eletrodo

e assim, podem-se esperar maiores taxas de fusdo do consumivel.

4.5.3 Determinacao de fases por Difracdo de Raios X

A anélises de difracdo de Raios X forneceu também informacéo relevante em relagdo
com o Hidrogénio difusivel. Adicionalmente, estes estudos reafirmam o modelo eletroquimico
de MEDEIROS e LIU (1998) e avaliam as habilidades dos elementos desoxidantes relatadas
por POPE e LIU (1994) (1996).

Na Figura 4.50 é apresentado o difratograma de Raios X de uma escoéria da solda feita
com eletrodo rutilico, polaridade Inversa e na profundidade simulada de 10 m. O software
encarregado da analises do ensaio, estabelece proporcdes entre as fases presentes, 0s picos
caracteristicos de cada fase e as suas respetivas intensidades: deste modo, estipula uma
avaliacdo quantitativa das estruturas e sua presencia na amostra. Assim, é possivel observar que
para este primeiro difratograma, tem-se fases em que reagiram o Ferro, oxigénio e o Titanio
(fase resultante de um revestimento rutilico) e o aparecimento de uma fase com Manganés. Esta
ultima esperada como resultado da acdo dos elementos desoxidantes, 0s quais podem estar no
metal base, no arame, no revestimento, etc. Por ltimo, uma fase conhecida como formador de
escoria: limenita (KAMALA et al, 2006).

Este comportamento mantem-se para as duas polaridades e muda em pequenas

proporcgoes.
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FIGURA 4.50 . Difratograma de Raios X da escéria resultante de E6013 em DCEP a 10 m.

O comportamento mais interessante aconteceu para os eletrodos Oxi-rutilicos. As
Figuras 4.51 e 4.52 apresentam os difratograma de Raios X deste consumivel na profundidade

de 10 m, para DCEN e DCEP.
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FIGURA 4.51. Difratograma de Raios X da escéria resultante de WW70 em DCEN a 10 m.
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FIGURA 4.52. Difratograma de Raios X da escoria resultante de WW70 em DCEP a 10 m.
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As fases de Ulvospinel presentes nos dois difratograma séo reacgoes de Feis74Ti7.26032.
Este resultado € esperado uma vez que o WW70 tem um teor aproximado de entre 5 & 25 % de
rutila. Do mesmo modo, Iwakite de formula quimica Mnes4 Fesg0016 pode ser o resultado de
reacOes quimicas com um elemento desoxidante: Mn. Estas duas fases se encontram em
diferentes proporcdes na escoria das soldas com o consumivel oxi-rutilico. Porém, MEDEIROS
e LIU (1998) relataram que o teor de hidrogénio difusivel no metal de solda e na escéria sdo
dependentes da fase presente na escoria. Assim, eles relacionaram 0s menores teores de

Hidrogénio difusivel com a presenca de Faialita.

Neste ponto, pode-se tentar associar 0 maior porcentagem em fase da Faialita com a

menor quantidade de Hidrogénio difusivel, como apresentado na Figura 4.52.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados e discussdes apresentadas, neste trabalho tem-se como principais

conclusoes:

1. Como relatado por Tsai e Masubuchi (1977), nas soldas feitas com o eletrodo E6013
embaixo da agua, acontece uma inversao na morfologia do corddo: resultando em
maiores valores de penetracdo em polariade direta (DCEN). Também, a taxa de fuséo
do eletrodo apresenta-se maior na configuracao DCEP em 10 m de profundidade, o
qual é contrario dos resultados obtidos em soldas convencionais ao Ar.

2. Para o consumivel rutilico na polariade Inversa (DCEP), a morfologia do corddo de
solda subaquética € mais sensivel com a profundidade, em comparagdo com DCEN.
Também a 10 m de profundidade o reforco e a largura exibem o mesmo valor sem

diferenciacdo com a polaridade.

3. Em contradi¢cdo com o modelo de Tsai e Masubuchi (1977), as soldas com o eletrodo
WWT?70 apresentam maior penetracdo em polaridade inversa (DCEP), em todos 0s
ambientes do estudo (No ar e embaixo da dgua). Além disso, a taxa de fusdo de este

eletrodo é sempre maior em CC+ para todos as profundidades (5 e 10 m).

4. Para os dois consumiveis se observa o claro efeito da pressdo hidrostatica sob o
processo, evidenciando-se uma diminuicdo da penetracdo com o0 aumento da

profundidade.

5. Com o eletrodo E6013, a polaridade direta (DCEN) apresenta ocorréncia de curtos-
circuitos, e estes aumentam com a profundidade. Este fato se reflete na queda de
tensdo média do processo desde as soldas feitas ao ar até aquelas embaixo da agua.
Assim, a maior instabilidade deste consumivel se exibe com o uso do eletrodo ligado
no polo negativo. Em polaridade inversa (DCEP), por sua parte, o eletrodo rutilico
apresenta-se mais estavel, porém, a transferencia de metal de adicdo € do tipo
Globular.
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10.

11.

12.

O eletrodo oxi-rutilico mostra transferéncia do tipo Globular nas duas polaridades.
Também, maiores tensBes na polaridade inversa para todas as condigdes do estudo.
Adicionalmente, em 10 m de profundidade, o processo de soldagem com o uso do

WWT?70 e polariade inversa € mais instavel.

Especificamente para as soldas feitas ao ar, 0 processo apresenta-se mais instavel em
polaridade direta (DCEN) sem diferenciacdo com a natureza do revestimento. O
anterior foi justificado desde o ponto de vista da emissdo de elétrons em catodos ndo

refratarios.

Na profundidade simulada de 5 m e como relatado por Nixon e Graham (1993), o
processo apresenta 0s mesmos niveis de instabilidade para ambos consumiveis e as

duas polariades; assim, este fato é refletido nas sinais e na morfologia dos corddes.

O indice de Madatov exibe uma limitada capacidade de avaliacdo da estabilidade no
processo UWW.

Com o incremento da profundidade (de 5 a 10 m), a quantidade de defeitos como
mordeduras e respingos disminui para o uso do eletrodo E6013, apresentando-se uma

melhora na geometria do cordéo de solda.

Por sua parte, as soldas realizadas com WW?70, foram as que apresentaram 0s piores
resultados em termos do aspecto visivel da deposicdo. No Ar, porosidade superficial
e inclus@es de escdria apresentam-se para as duas polariades. O anterior € justificado
pelo fato que este consumivel somente foi desenvolvido para soldagem subaquaética.
Também, com o acréscimo da profundidade, a aparéncia superficial melhora. Por
ultimo, na profundidade de 10 m em DCEN, apresentam-se os melhores corddes.

O teor de oxigénio no metal de solda € sempre maior na polaridade inversa (para o
WW?70 em 5 e 10 m e também, para o0 E6013 no ar). O anterior € justificado pela
dindmica das reagdes eletroquimicas e termoquimicas que acontecem na ponta

fundida do eletrodo e na gota em destacamento em CC+.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

As maiores concentragdes de Oxigénio em DCEP poderiam provavelmente justificar
a maior penetracdo exibida nesta polaridade para todas as condic¢des de estudo com o
WW?70.

Hipotéticamente, para o uso do WW70, as maiores tensGes médias de operacao
apresentadas pelo consumivel oxi-rutilico em CC+ séo o resultado da maior presenca

de Oxigénio nesta polaridade.

Para o eletrodo E6013, somente nas soldas feitas no Ar tem-se uma marcada
diferenciacdo no teor de oxigénio com a polaridade. O comportamento anterior é
justificado pelo modelo de KIM et al (1990).

Como relatado na literatura, eletrodos oxi-rutilicos apresentam menores teores de
Hidrogénio Difusivel em comparacéo com eletrodos rutilicos. Além disso, em DCEP
a quantidade de Hidrogénio Difusivel no metal de solda é maior em comparacdo com
DCEN para o uso do WW?70. A concentracdo de Hidrogénio Difusivel com o eletrodo

E6013 nédo tem diferenciacdo com a polaridade.

Como apresentado por POPE e LIU (1996), eletrodos rutilicos apresentam deposicoes
com altos teores de Hidrogénio Difusivel e baixas concentracdes de oxigénio no metal

de solda. O WW?70, apresenta o comportamento contrario.

Como comentado por Medeiros e Liu (1998), tem-se uma relacdo entre a fase presente
na escoria e a quantidade de Hidrogénio Difusivel no metal de solda. Assim, maior
porcentagem de Faialita na escéria resulta em menores teores de Hidrogénio Difusivel

no metal de solda. DCEN apresenta os menores teores de Hpir.
O eletrodo E6013 ndo apresenta tendéndicias nas analises quimicas ou resultados, 0s

quais permitam inferir uma justificativa em relagdo com a inversao da penetracdo em

presenca da agua.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Propde-se para trabalhos futuros:
1. Estudos complementarios com o uso de eletrodos oxidantes que forne¢cdm um melhor
entendimento dos fendmenos de absor¢do de Hidrogénio Difusivel e/ou oxigénio no

metal de solda.

2. Avaliar a ponta dos eletrodos mediante uma metodologia quer permita garantir

regides nas quais o processo de soldagem esteja sob regime quase estavel.

3. Relacionar o nivel de porosidade das soldas feitas em UWW e a estabilidade do

processo.

4. Pesquisar a influéncia da polaridade sob a microestrutura resultante de soldas

subaquaticas molhadas com o uso de E6013 e WW70.

5. Avaliar a relacdo entre trincas na secao longitudinal do cordao e os niveis de
Hidrogénio Difusivel e/ou oxigénio no metal de solda.
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APENDICE |

A tabela | apresenta as caracteristicas que foram mantidas constantes durante o estudo.

Tabela I. Configuracdo do equipamento

Icc — Corrente de Curto-Circuito 190 A (E6013) /
210 A (WW70)
Ucc — Tensdo abaixo da qual se 5V
considera Curto-Circuito
lab — Corrente de abertura de arco 450 A
tm - Tempo morto 5,9 ms

Assim, a corrente de abertura de arco (la) é estabelecida no inicio do processo de soldagem,
mantendo-se neste nivel até passar para o valor de corrente ajustado ou corrente de operacdo
(Is). A Figura | exibe o comportamento anteriormente descrito.
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= Tensdo

ML A amdh ! [N |
Ay 'I'.I |'1r'|,|‘.".,\' 14 ‘“|lL.' \_."l_.\.u-l |"' S, WY |l
1)
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-]
-
E
)
=
4
-]
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h ot AT X WA . My |
LY L"“‘-'nllll L[“]I.I ||,IMA|]FJ \ J\L'-'I\"|Irll'nll“ L '“'r.,"nll'l i

1,50 153 155 1,56 160 163 165 168 1,70 1,73 1,75 1,78 1,80 1,83 185 1,88 190 193 195

FIGURA 1. Inicio do processo de soldagem. 1. Estabelecimento da corrente de aberturo

de arco (lab); 2. Adopcéo da Corrente de Operacao (Is). Interface do SAP V4.

As demais caracteristicas da fonte sdo apresentadas na Figura Il. Deste modo, o
principio de controle do equipamento baseia-se no reconhecimento das extingdes do arco:
assim, sempre que a corrente de soldagem estiver abaixo de 20 A é considerado arco extinto
(situagdo na qual a tenséo fica em vazio e a corrente vai a zero) (RAUL GOHR, 2017). Porém,
é possivel ajustar os parametros da fonte com o objetivo de obter um melhor controle. Em vista

disto, durante a solda, se a tenséo atinge um valor inferior a Ucc, por um tempo maior que tm,
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sera aplicada a corrente lcc (situacdo que é considerada como o acontecimento de curto-
circuito), até o restabelecimento do arco.

No exemplo embaixo, a corrente de operacgéo (IS) é de 170 A, lcc =190 A, Ucc=5Ve
tm = 5,9 ms. E possivel perceber como em a ocorréncia de curto e para um tm > 5,9 ms , a

fonte aplica lcc.

40,0 250

Corrente
= Tensdo

Corrente

100

600 601 602 603 604 605 606 607 608 609 610 611 612 613 614 615 616 617 618 619

FIGURA Il. Controle da Fonte na ocorréncia de Curto-Circuito; lcc — Corrente de
Curto-Circuito, Ucc — Tensdo abaixo da qual se considera Curto-Circuito, tm - Tempo
morto. Interface do SAP V4.

126



Tensao (V)

TEnsao (V)

Tensao (V)

APENDICE Il

[ R ¥ B N
o o o O

=
=]

0
15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 159000 19500 20000

Tempo (ms)

FIGURA I1l. Oscilograma de Tenséo para E6013 em DCEP ao ar.
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FIGURA IV. Oscilograma de Tensdo para E6013 em DCEN ao ar.
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FIGURA V. Oscilograma de Tensao para E6013 em DCEP em 5 m.
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FIGURA VI. Oscilograma de Tensdo para E6013 em DCEN em 5 m.
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FIGURA VII. Oscilograma de Tenséo para E6013 em DCEP em 10 m.
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FIGURA VIII. Oscilograma de Tensédo para E6013 em DCEN em 10 m.
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FIGURA IX. Oscilograma de Tensdo para WW70 em DCEP ao ar.
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FIGURA X. Oscilograma de Tensao para WW70 em DCEN ao ar.
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FIGURA XI. Oscilograma de Tensdo para WW70 em DCEP em 5 m.
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FIGURA XII. Oscilograma de Tensao para WW70 em DCEN em 5 m.
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FIGURA XIlII. Oscilograma de Tenséo para WW70 em DCEP em 10 m.
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FIGURA XI1V. Oscilograma de Tensdo para WW70 em DCEN em 10 m.
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APENDICE Il

Resumo grafico da morfologia do cordéo de solda e parametros gerais do processo para o eletrodo E6013
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Resumo gréafico da morfologia do cordéo de solda e parametros gerais do processo para o eletrodo WW70
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ANEXO 1

ES AB CERTIFICADO DA QUALIDADE

Quality Certificate / Certificado de Calidad
Conforme ASMESFAS.01/2013 Programa(Schedule) G

El;odgtg : OK 46.00 3.25 350,00 LT 20KG
roduct/Producto

ote : VT432E4425 Data de Producio : 06.08.2014
Heat Number/Produccion Dats/Facha de Produccion

Classificacio :

Classification/Classificacion

AWS A5.1-04 ASME SFAS5.1/ 2013 E6013

Corpos de Prova de Metal Depositado
All-Weld Metal Test Assemblies/Cuerpos de Prusba del Metal Depositado

Anilise Quimica (%)
Chemical Analsis/Analizis Quimico
c si Mn P s
0,064 0,230 0,370 0,015 0,009
Cr Ni Mo v
0,016 0,028 0,003 0,014

Propriedades Mecanicas Tipicas
Typical Mschanical Propertiss / Propiedades Mscanicas Tipicas

Resisténcia a Tragdo (MPA)/Tensile Strength/Resisténcia a la Tracion 480
Limite de Escoamento (MPA)/Yield Strength/Limite de Fluencia 410
Alongamento (%)/Elongation/Alargamiento 29

Teste de Impacto CHARPY-V (J)/Impact Test/Ensayo de Impacto
Temperatura (°C)/Temperature/ Temperatura

Teste de Filete
Fillet Weld Test / Ensayo de Filste

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS

Qualidade Radiografica
Radiographic Test/Calidad Radiografica

GRRU 2 GRRDE 2 GRRDO 2

Vs
AL rnceds
Cof ——
LUIZ HENRIQUE C. GONCALVES
ESAB Indistria e Comércio Ltda.

Controle de Qualidade Consumiveis
Quality Control / Control de la Calidad
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ANEXO 2

—
ESAB
a——

FISPQ - FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA
DE PRODUTOS QUIMICOS

Pagina: 1 (5)
Data de revisdo: 17/07/2017
Produto: OK Serralheiro

Esta FISPQ esta em conformidade com a Norma ABNT NBR N¢ 14.725-2 (GHS).

1. IDENTIFICAGAO

Nome da substancia ou
mistura (nome comercial)
cadigo interno de
identificagao do produto
Principais usos
recomendados para a
substancia ou mistura
Nome da Empresa

OK SERRALHEIRO

Soldagem ao Arco Elétrico

ESAB Industria @ Comércio Ltda.

Enderego Rua Zezé Camargos, 117 Cid. Industrial, Contagem - MG.
Telefone para contato /Fax (31) 2191-4333.
E-mail faleconosco@esab.com.br.

Contato para emergéncia: WGRA Gerenciamento de Riscos Ambientais Ltda.
Telefone para 0800 720 8000/ 0800 777 2323.
emergéncias

2 IDENTIFICAQfAO DE PERIGOS
Classificacao do produto Corrosivo para os metais — Categoria 1.
Corrosao/imitagao a pele — Categoria 18.
Lesdes oculares graves/imitagio ocular— Categoria 1
Toxicidade para Orgdos-alvo especificos — Exposigéo tnica —

Categoria 3.
Elementos apropriados de rotulagem
Simbolo GHS
Palavras de adverténcia PERIGO!

Frases de perigo H280: Pode ser corrosive para os metais.

H314: Provoca queimadura severa & pele e dano aos olhos

H318: Provoca lesdes oculares graves.

H335: Pode provocar irritagéo das vias respiratorias

Frases de precaucéo Geral
P103 Leia o rétulo antes de utilizar o produto.
Prevencao:
P234 Conserve somente no recipiente original
P260 N&o inale as poeiras / fumos / gases / névoas / vapores /
aerossois.
P264 Lave as mios cuidadosamente apds o manuseio.
P271 Utilize apenas ao ar livre ou em locais bem ventilados.
P280 Use Iuwvas de protegdaoroupa de protecdo/protecdo
ocular/protegéo facial

ESAB Industria @ Comércio Lida.

Resposta -
P301 + P330 + P331 EM CASO DE INGESTAO: Enxague a
boca. NAQ provoque vomito.
P303 + P361 + P353 EM CASC DE CONTATO COM A PELE
{ou com o cabelo): Retire imediatamente toda a roupa
contaminada. Enxague a pele com agua/ tome uma ducha.
P363 Lave a roupa contaminada antes de usd-la novamente.
P304 + P340 EM CASO DE INALACAO: Remova a pessoa para
local venfilado e a mantenha em repouso numa posigéo que néo
dificulte a respiragéo _
P310 Contate imediatamente um CENTRO DE INFORMACAC
TOXICOLOGICA ou um medico.
P305 - P351 + P338 EM CASO DE CONTATO COM OS
OLHOS: Enxague cuidadosamente com agua durante varios
minutos. No caso de uso de lentes de contato, remova-as, se for
facil. Continue enxaguando.
P390 Absorva o produts derramado a fim de evitar danos
materiais
Armazenamento
P403 + P233 Armazenes em local bem ventilado. Mantenha o
recipiente hermeticamente fechado.
P405 Armazene em local fechado a chave.
P406 Armazene num recipiente resistente & corrosdo com um
revestimento interno resistente.
Eliminagao
P501: Eliminar o contetdo/recipiente de acordo com as normas
locais (ver item 13)

Outros perigos que nao

resultam em uma N&o possui oulros perigos.

classificagao

3. COMPOSIGAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

Produto quimico Este produto € composto por um arame sdlido revestido pelo
processe de exirusdo. O arame ¢ do tipo Ago Carbono

Nome gquimico comum ou NUMERQ DE CAS Conceniragdo %
nome genérico

Oxido de titanio 13463-67-7 40-50%

Silicato de aluminio 12141-46-7 10-15%
Silicatos 1344-09-8 10-15%
Ferro 7439-89-6 510%
Calcario 1317-65-3 510%
Manganés 7439-96-5 510%
Celulose 9004-34-6 2-5%
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