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RESUMO

O fendmeno de formagao de bolhas na soldagem subaquatica molhada com arame tubular (FCAW)
estd fortemente ligado a variacdo dos sinais elétricos e a estabilidade do arco elétrico. O bom
entendimento desses fendmenos pode ser usado para uma melhor otimiza¢do dos parametros de
soldagem e consequentemente uma melhoria na qualidade final da solda. Com a anélise de filmagens
de soldas FCAW subaqudticas e a aquisicdo de sinais elétricos simultaneos, observou-se o
comportamento dindmico das bolhas formadas, e uma possivel relacio de mudancga de frequéncia e
do tamanho das bolhas geradas com a mudanga dos pardmetros de soldagem. Analisou-se ainda a
ocorréncia dos modos de evolucao de bolhas e sua correlacdo com os valores dos sinais elétricos, e a
comparacdo da formagao de bolhas com um diferente tipo de tocha com a qual € possivel utilizar bico
de contato mantido seco e molhado. A formagao de bolhas se mostrou um fendmeno instavel e a
geometria da bolha estd em constante mudanga. Assim, por meio do controle dos parametros de
soldagem percebeu-se que € possivel otimizar um tamanho de bolha ideal para melhorar a protecao

do arco elétrico e evitar a sua extingao.

Palavras-Chaves: Soldagem subaqudtica molhada, estabilidade do arco elétrico, formagdo de
bolhas.



ABSTRACT

The bubble formation mechanism of underwater wet flux cored arc welding (FCAW) is strongly
associated with variation in electrical signals and arc stability. Good understanding of bubble
formation mechanism can be helpful in achieving welding parameters that produce better weld beads.
With the analysis of filmage of underwater FCAW welds and the acquisition of simultaneous
electrical signals, this work investigated the dynamic behavior of bubbles formed in underwater wet
welding, searching for a relation between frequency of formation and size of formed bubbles
associated with changes in welding parameters. Verify the bubble evolution modes related to
electrical signals and compare bubble formation in two different conditions, welding with the contact
tip immerged in water and with the contact tip dry inside a welding torch that isolates it from the
water environment were achieved. The bubble formation mechanism was an unstable phenomenon
and bubble geometry is constantly changing. Thus, it was possible to conclude that controlling the
welding parameters is possible to optimize bubble diameter and, so, improve arc protection avoiding

its extinction.

Keywords: Underwater welding, arc stability, bubble evolution mechanism
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de combustiveis fosseis, as instalacdes offshore precisam cada vez mais
aumentar a producdo de petréleo e gds natural. Haverd sempre a necessidade de se fazer reparos em
embarcagdes, oleodutos e até mesmo nas proprias plataformas. O processo de soldagem com eletrodo
revestido — SMAW (Shielded Metal Arc Welding) — € o mais empregado em operacdes de soldagem
subaquatica molhada devido ao baixo custo dos equipamentos e versatilidade na execu¢dao da
soldagem. Contudo, o uso de arames tubulares — FCAW (Flux Cored Arc Welding) — oferece alta
produtividade, uma vez que ndo sdo necessdrias interrupgdes constantes para substituir o eletrodo. O
uso de arames auto protegidos possibilita reducdo nos custos do processo e no tempo de execu¢do do
reparo, pois ndo € necessario o fornecimento de gas de protecdo. Além disso, a soldagem com arame

tubular pode ser totalmente robotizada, aumentando a importancia de seu estudo.

Como a soldagem € realizada no ambiente aquoso, o principal obstidculo encontrado € a presenca da
agua no processo. Quando comparada com outros 6xidos e ingredientes presentes no fluxo do arame,
a dgua é termodinamicamente instdvel e se decompde facilmente em contato com o arco elétrico
produzindo hidrogénio e oxigénio. Esses dtomos ou gases, em conjunto com 0s gases provenientes
da decomposicao do fluxo, formam bolhas que protegem o arco. As bolhas crescem até atingir o
volume critico, depois do qual o equilibrio de forcas € quebrado. Quando a forca de empuxo domina,
as bolhas movem-se para a superficie onde entram em colapso. Depois que a bolha se torna instavel

uma nova bolha se forma dando continuidade ao ciclo (PEREZ-GUERRERO, 2002).

O deslocamento das bolhas carrega consigo muito calor da superficie do metal causando o efeito de
rapido resfriamento durante o processo. Segundo POPE et al, 1995, sao dois regimes de
resfriamentos: um lento em elevadas temperaturas, durante a protecao pela bolha gasosa, e o rdpido
resfriamento em baixas temperaturas, apos destacamento da bolha. O tempo que ocorre o resfriamento
lento € muito curto, uma vez que a bolha acompanha o arco elétrico que se move na velocidade de
soldagem, expondo o metal semi-resfriado a 4gua (ROWE, 2001, apud PESSOA, 2007). A dindmica
das bolhas e a exposicdo do metal de solda a d4gua sdo responsaveis pelas altas taxas de resfriamento

observadas na soldagem molhada (TSAI et al, 1977).

Por se formar neste ambiente, a estabilidade do arco e do processo de transferéncia passam a ser

diretamente influenciadas pela dinamica de formacao e destacamento destas bolhas. Se durante a
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soldagem, as bolhas se mantiverem envolvendo o arco, o processo de transferéncia tende a se manter
estavel. Entretanto, se ocorrer o desprendimento das bolhas, o arco pode extinguir e criar uma situacao

de instabilidade no processo de transferéncia (TEICHMANN, 2000).

Segundo FENG et al, 2017 os fendmenos de formacao e evolucao de bolhas na soldagem subaquética
molhada com arame tubular sdao divididos em quatro modos. O primeiro modo consiste na geracao
de bolhas com diametros menores, que colapsam na regidao do arco, deixando-o completamente
exposto no ambiente da dgua, ocasionando a sua extin¢cdo. No segundo modo o colapso das bolhas
ndo ocorre na area de soldagem, contribuindo para a formacao de bolhas com comportamentos mais
estdveis, a bolha cresce na poga de fusdo sem destacar e parte dos seus gases sao transferidos para a
nova bolha que comegou a se formar. Entretanto, o volume da nova bolha ndo é grande o suficiente
para cobrir completamente a drea de queima de arco e uma bolha maior poderia ser mais eficaz para

a estabilidade do arco elétrico.

No terceiro modo, a frequéncia de formagao da bolha diminui, permitindo que os gases dentro da
bolha tenham mais tempo para serem produzidos, levando a um aumento no tamanho da bolha. Assim
como no segundo modo a bolha cresce gradualmente e permanece na regido do arco por um periodo
maior de tempo, uma nova bolha surge e gera uma enorme 4drea efetiva em contato com a bolha
anterior. Com isso, as duas bolhas juntas cobrem a drea de queima de arco, consequentemente um
melhor efeito protetor pode ser realizado sob acdo combinada das duas bolhas. O quarto modo ¢é
observado quando se tem um aumento na tensdo do arco, onde sdo formadas bolhas de grandes
dimensdes. Devido ao grande efeito de choque dessas bolhas e ao destacamento periédico das bolhas,
a rigidez do arco induzida pela maior tensdo do arco € dificil para resistir a este efeito adverso e um
fendmeno de extingdo de arco surge ocasionalmente durante este modo de evolucdo. O tamanho da
bolha se torna tdo grande que impede que uma nova bolha surja antes do destacamento da bolha

anterior, retirando assim a camada de gds protetora do arco.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é observar o comportamento dinamico das bolhas formadas, o modo
predominante de evolucdo das bolhas, uma possivel relacdo de mudancga no tamanho e frequéncia de
formacdo das bolhas geradas com a alteracdo de parametros de soldagem e com a mudanca do uso do
bico de contato seco e molhado utilizando uma tocha especialmente desenvolvida que permite esta

modificagao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soldagem Subaquatica

Até o surgimento de extragdo de petréleo no mar, a soldagem subaquética era somente usada em
reparos de cardter emergencial em cascos de navio e estruturas portudrias submersas. O aumento no
preco do barril de petréleo, ocorrido em 1973, fez com que a extrag¢do do petréleo, que se concentrava
quase que totalmente em terra, se expandisse rapidamente para a costa maritima. Consequentemente,
a necessidade de reparos de solda nessas estruturas estimulou a realizagdo de muitos trabalhos de

pesquisa nessa area. (FILHO et al., 2004).

A soldagem subaquatica vem se tornando um grande aliado para reparos de instalagdes produtivas
(plataformas, oleodutos, cais de atracagcdo, embarcagdes), tanto em ambientes de pequena lamina
d’dgua (profundidades em torno de 35 metros), quanto em aguas profundas e ultra profundas, o que
demanda por sistemas automatizados de soldagem (TEICHMANN, 2000). Para atender a esta
demanda esfor¢os tem sido concentrados no desenvolvimento de tecnologias de soldagem para
ambiente subaqudtico capazes de atender as exigéncias mecanicas requeridas das juntas. (OLIVEIRA,

2012).

A soldagem subaquética pode ser subdividida em duas categorias: soldagem subaquética seca e
molhada. A soldagem subaquatica seca, mais conhecida como hiperbdrica € feita a pressdo ambiente
em uma camara na qual a dgua foi removida. A soldagem subaquética molhada € realizada debaixo

d’4gua diretamente exposta ao ambiente aquoso (WELDING HANDBOOK, 1996).

Existem cinco tipos de técnicas para essas categorias: soldagem seca localizada, soldagem em caixa
seca, soldagem em camara, soldagem em habitat e soldagem molhada (AWS, 2011). Essa

classificacao pode ser visualizada na FIG 3.1.
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Soldagem subaquatica

Soldagem Soldagem em Soldagem
molhada cavidade local seca

Figura 3.1: Classificagdo dos Modos de Soldagem Subaquatica
Fonte: LABANOWSKI et. al., 2018

Na soldagem seca localizada, o volume contendo o arco e a regido a ser soldada, no todo ou em parte,
¢ separado da dgua por meio de um pequeno envoltério com gis a pressdao ambiente e com aberturas
que permitem o acesso. Esta camara proporciona uma regido protegida entre a peca de trabalho e o
ambiente Umido e possui espaco o suficiente para o eletrodo ou a tocha de soldagem

(BRACARENSE, 2016).

A soldagem em caixa seca € realizada em uma camara preenchida com um géas. Esta é grande o
bastante para acomodar a drea de trabalho e a parte superior do corpo do soldador/mergulhador,
vestido em um traje de mergulho completo. A dgua € removida por uma mistura de gases
pressurizados, porém o hidrogénio ndo é completamente removido por causa da excessiva umidade
nestas camaras. A alta temperatura e alta umidade presente na cdmara fazem com que as condi¢des
de trabalho sejam péssimas, porém os problemas de visibilidade e estabilidade posicional sdo

resolvidos (MARQUES et al, 2015).

A soldagem em camara € realizada em uma camara a pressao de 1atm montada ao redor do local onde
deverdo ser realizados os trabalhos. Nestas condi¢des a soldagem praticamente ndo é afetada pelas
propriedades da dgua ou pelos efeitos da profundidade. Processos de soldagem realizados em camaras
sdo capazes de produzir soldas de alta qualidade, porém sdo caros devido ao alto custo de se

desenvolver projetos especiais para as camaras (MASUBUCHI, 1981).
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Na soldagem em habitat (ou camara hiperbdrica) a 4gua é deslocada de uma grande camara por meio
da injecdo de um gds em seu interior. A drea de soldagem é completamente isolada da 4gua, mas se
encontra na pressao do local correspondente a altura da coluna de dgua a que estd submetida. Os
soldadores ndo utilizam trajes de mergulho nesta camara e existe espago suficiente para a realiza¢do

dos preparativos para soldagem e posicionamento de equipamentos. (BRACARENSE, 2016)

As vantagens da soldagem subaqudtica seca residem no fato de que o ambiente seco promove
melhorias na estabilidade do arco elétrico, reduz os problemas com hidrogénio no metal de solda,
resulta em menor taxa de témpera do metal de base, permite a restauracdo das propriedades da solda
de ductilidade e tenacidade, que sdo os principais problemas das soldas produzidas em soldagem
subaquatica molhada. Como desvantagem, a soldagem seca exige um alto valor de investimento na
camara e aparatos para a retirada da 4gua do ambiente, que em soldagem molhada ndo é necessério

(AWS, 2011).

A soldagem subaquatica molhada € produzida no ambiente subaquatico, onde a peca de trabalho e o
soldador estdo submersos em dgua, sendo mais interessante, devido a funcionabilidade e apresentam

uma série de desafios fisicos, quimicos, mecanicos e metalirgicos.

3.1.1 Soldagem Subaquatica Molhada

O termo “molhada” € usado para indicar que a soldagem € realizada completamente exposta ao
ambiente aqudtico. A principal vantagem da soldagem subaquética molhada € sua simplicidade e
facilidade de uso em diversas posicOes diferentes para produzir juntas incomuns e complexas

(OLIVEIRA, 2012).

O processo de soldagem subaquética molhada geralmente € realizado em ambientes perigosos com
visibilidade e mobilidade limitadas. Pode ser realizada em diferentes ambientes aqudticos
constituidos basicamente por dgua salgada (navios ou estruturas offshore), 4gua doce com ou sem
poluigdo (represas, coletores, etc) e 4gua desmineralizada (trocadores de calor em estacdes elétricas,
componentes internos do vaso de pressao do reator em usinas nucleares, etc) (PESSOA, 2007). Um

exemplo desse processo pode ser visto na FIG. 3.2.
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Figura 3.2: Procedimento de Soldagem Subaquatica Molhada para Reparo
Fonte: BRACARENSE, 2016.

O soldador/mergulhador utiliza eletrodos com recobrimentos a prova d’dgua e porta eletrodos,
pistolas e tochas especialmente projetadas ou modificadas para serem utilizadas na soldagem
subaqudtica imida (BRACARENSE, 2016). Além disso, todas as conexdes devem ser perfeitamente
isoladas, evitando fugas de corrente para o meio e consequentemente reduzindo a corrente de arco e
aumentando o risco ao soldador. Mesmo assim, ainda ocorre uma rdpida deteriora¢do dos cabos de

cobre no ponto de isolamento deficitdrio (JOSHI, 2019)

Como a soldagem é realizada em meio aquoso, surgem alguns problemas nas propriedades mecanicas,
relacionados a taxa de resfriamento elevada e a dissociacdo da dgua devido ao calor do arco elétrico.
(SILVA et al, 2011). Segundo NIXON, (1987), a 4gua promove rapido resfriamento do metal de
solda e de base imediatamente apds a extingdo do arco voltaico. Altas taxas de resfriamento podem
criar regides endurecidas préximas ao corddo de solda, dependendo do teor de carbono equivalente

do metal, as quais podem resultar em fraturas frageis e, consequentemente, perigosas.

O hidrogénio e o oxigénio dissociados podem ser absorvidos pelo banho liquido de metal, devido a
rapida solidificacdo da solda, e a junta soldada torna-se susceptivel ao trincamento por hidrogénio
(ROWE et al, 2001). Segundo Bailey (1991), outro problema que ocorre na soldagem molhada € a
porosidade. O nimero de poros presentes no metal de solda aumenta com a profundidade, se tornando
problema mais sério em profundidades entre 55 e 100 metros. A quantidade de poros determina se a

solda produzida atinge aos critérios de classificacdo A, B e C estabelecidos pela AWS D3.6M: 1999.
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A norma AWS D3.6M: 1999 especifica os testes que devem ser realizados para as determinacdes das
propriedades mecanicas para cada tipo de solda. A solda molhada possui menor limite de resisténcia,
o alongamento e a reducao de area por tracdo, a ductilidade ao dobramento, a tenacidade ao impacto
Charpy em comparacdo a soldagem realizada com o mesmo eletrodo, a seco. As descontinuidades
das soldas, tais como inclusdo de escéria, falta de penetracao, falta de fusao, mordedura e porosidade,

podem se ampliar com o aumento da profundidade da solda (WASTON et al, 1994).

Pesquisas vém sendo feitas com o objetivo de resolver os problemas inerentes da soldagem molhada,
porosidade excessiva, propriedades mecanicas inferiores as soldas ao ar e grande quantidade de
hidrogénio no metal de solda. Devido a essa evolucgao, a soldagem molhada tem sido aplicada com

sucesso no reparo de plataformas no Golfo do México (PESSOA, 2007).

Dentre as técnicas operacionais usadas na soldagem subaquética, quatro processos de soldagem a
arco tém sido mais empregados nas operagdes de manutencao e fabricacio: GTAW, GMAW, SMAW
e FCAW (ASSUNCAO, 2018). O processo SMAW ¢ mais utilizado na soldagem subaquatica
molhada, principalmente nas operagdes de reparo devido a sua simplicidade (ROWE et al, 2001). As
vantagens que justificam a preferéncia pelo processo SMAW sdo a simplicidade do equipamento
(fonte de energia, cabos, porta-eletrodo e eletrodos impermeabilizados), baixo custo, mobilidade,
facil uso e rapidez de reparo que permitem sua aplicacdo em locais de clima instavel (WERNICKE,

1998).

3.2 Processos de soldagem a arco elétrico utilizadas em soldagem subaquatica

3.21 SMAW

A soldagem com eletrodo revestido (SMAW) ¢é simples e bastante versatil. O arco elétrico
estabelecido entre a ponta do eletrodo revestido e o metal de base produz calor suficiente para
promover a fusdao do consumivel e de parte da junta soldada. As partes metdlica e ndo metdlica do
eletrodo sdo transferidos no estado liquido na forma de gotas para o metal de base onde formam a
poca de fusdo. As interacdes que determinam a composicdo quimica final do metal de solda ocorrem
durante a formacgdo e transferéncia das gotas da ponta do eletrodo para a poca de fusao e também
durante o resfriamento e solidificacdo da mesma. O processo é controlado por meio da selecao dos

parametros de soldagem (corrente, velocidade de soldagem e angulo do eletrodo), da composi¢do
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quimica do revestimento, da alma e do metal de base e da temperatura da peca antes, durante e apos

a soldagem (PESSOA, 2007).

Neste processo, o arco e o metal de solda sdo isolados do ambiente aquético por um envoltério gasoso
ou por bolhas compostas de gases produzidos pela decomposi¢do do revestimento do eletrodo mais

oxigénio e hidrogénio dissociados da dgua (BRACARENSE, 2016)

De acordo com VERMA, 2012, na soldagem subaquatica com eletrodos revestidos, os gases gerados
pela queima do revestimento causam a formacao de bolhas que deslocam a dgua do arco elétrico e de
acordo com PESSOA, 2007, as bolhas atingem volumes criticos e quebram o equilibrio de forcas e
em seguida, passam até a superficie onde entram em colapso. Entdo, uma nova bolha € formada ap6s
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 rdpido (TSAI et

al, 1977).

Segundo BRACARENSE, 2000, a simplicidade do processo torna possivel o soldador se deslocar
rapidamente para o local de trabalho para um reparo de emergéncia, uma vez que os equipamentos
de soldagem sao mais simples. Além disso, pode ser utilizado em varias espessuras de metal base e
areas com acesso limitado. Outra vantagem € de que o metal de solda e os meios de protecdo da solda

sdo fornecidos pelo eletrodo revestido, ndo requerendo equipamento adicional.

3.2.2 GTAW

O processo de soldagem GTAW ou TIG promove a unido das pecas por arco elétrico entre um
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a po¢a de soldagem. Uma atmosfera gasosa composta de gés
inerte, ou uma mistura de gases inertes, protege a poca de fusdo e o arco da contaminacdo do ar
atmosférico. A unido das pecas pode ser feita com ou sem metal de adi¢do, quando usada, é feita

diretamente na poca de fusao (MARQUES et al, 2015).

Para o emprego desse processo na soldagem subaquaética, utilizam-se artefatos acoplados ao bocal da
tocha para isolar o ambiente da dgua (TEICHMANN, 2000). De acordo com LI et all, 1991, seria
possivel aplicar o processo TIG com metal de adi¢do pré-colocado e arco protegido por camara seca,

conforme visto na FIG. 3.3. Logo, com as restri¢des de uso de cAmara seca, a qual limita a visibilidade
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do soldador, esse processo € restrito a situagdes muito especificas e limitadas a uma geometria que se

adeque a protecao necessaria (TEICHMANN, 2000).
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Figura 3.3: Principio do processo de soldagem GTAW.
Fonte: TEICHMANN, 2000.

3.2.3 GMAW

No processo GMAW, também conhecido como MIG/MAG, a unido das pecas metdlicas ocorre pelo
aquecimento destas com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metélico nd, consumivel, e
a peca de trabalho. O arco e a regido da solda sdo protegidos contra contaminacdo da atmosfera por
um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes (MIG) ou ativos (MAG). O processo €
semiautomdtico, em que o eletrodo metdlico € alimentado mecanicamente de maneira continua

através de um alimentador motorizado (MARQUES et al, 2015).

Encontra-se na literatura algumas tentativas de utilizar o processo GMAW em soldagem subaquatica,
também utilizando-se das camaras secas. Como exemplo, ALMEIDA, 1995, desenvolveu um bocal
em que uma cortina d’dgua em alta velocidade isola o ambiente do arco do meio externo, conforme
visto na FIG. 3.4. O jato gera uma regiao de baixa pressao no interior da tocha compensada pela vazao

de gés de protec¢ao, criando, assim, uma drea seca na regiao do arco elétrico e da poga de fusao.
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Figura 3.4: Exemplo de esquema para soldagem subaquitica GMAW
Fonte: ALMEIDA, 1995.

Com o aumento da profundidade, deve-se reduzir o didmetro do eletrodo para aumentar a densidade
de corrente e manter o arco estdvel. Para o processo usual, utilizando a polaridade positiva, ocorre
um aumento da penetragdo, do respingo e maior geracdo de fumos para maiores profundidades,
devido as maiores pressodes. Dessa forma, para profundidades maiores do que 30 metros, devido a
problemas com arame e grande quantidade de fumos, utiliza-se a polaridade inversa para aumentar a

estabilidade do processo (ALMEIDA, 1995).

Nesse processo, as principais vantagens sdo: soldas de excelente qualidade, com baixo teor de
hidrogénio, maior produtivade e velocidade de soldagem, devido alimentacdo continua do arame,
possibilidade de soldar em todas posi¢des, exige menor habilidade do soldador, é possivel obter maior
penetracdo do que no processo SMAW quando utiliza-se da transferéncia em spray, além de ser

facilmente robotizado (MARQUES et al, 2015).

Em relacdo as limitagdes desse processo, destacam-se o equipamento mais complexo e caro, se
comparado ao processo SMAW, necessidade de vedacdes mais eficientes para uso em solda
subaquatica, maior sensibilidade a varia¢des dos parametros de soldagem (MARQUES et al, 2015)

(ALMEIDA,1995).
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3.24 FCAW

A soldagem a arco com arame tubular, FCAW, é um processo que produz a coalescéncia de metais
pelo aquecimento desses com um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular continuo,
consumivel e a pe¢a de trabalho. A protecdo do arco e do corddo de solda € feita pela decomposicao
do fluxo contido dentro do eletrodo. Pode ou ndo haver suplementacio de gases externamente. Além
de protecao, o fluxo pode funcionar como desoxidante, refinar o metal de solda, adicionar elementos

de liga e estabilizar o arco elétrico, conforme visto na FIG. 3.5 (MARQUES et al, 2015).

ELETRODO TUBLLAR

MATERIAL EM PO, DESOXTDANTES,

MATERIAL NA FORMA DE VAPOR,
TURBULENCIA

GULA IM» ARAME E

ESCORIA TUBO DE CONTATO

SOLIMFICADA

PROTECAD DO ARCO

ARCO E METAL DE
TRMASFERENULA

METAL DE 50104 MRECAD DE
SOLDAGEM

Figura 3.5: Esquema de soldagem FCAW com arame tubular autoprotegido.
Fonte: MARQUES et al, 2015.

Segundo MARQUES et al. 2015, Esse processo € semiautomatico, muito semelhante ao GMAW, no
que diz respeito aos equipamentos e principios de funcionamento. Por outro lado, o processo se
assemelha metalurgicamente com a soldagem pelo processo SMAW. Dessa forma, o processo de
arames tubulares agrega as principais vantagens do processo GMAW como simplicidade, alto teor de
deposicdo, elevado rendimento, alto fator de trabalho do soldador, resultando em elevada
produtividade. E apresenta vangagens de possuir o fluxo no interior do eletrodo, com fungdes

semelhantes ao fluxo no processo de eletrodo revestido.

De acordo com TEICHMANN, (2000), o processo FCAW se divide em duas variantes:
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» Com protecdo adicional, onde um gés, normalmente CO;, é adicionado pelo bocal da tocha
com o objetivo de proteger a transferéncia e a poga metdalica;

» Autoprotegido, onde o gas de protecdo € gerado a partir da fusdo dos constituintes do fluxo.

Uma vez que o espago disponivel para acomodar o fluxo € limitado, a op¢do por arames
autoprotegidos ou com protecdo estd intimamente relacionada as propriedades metaldrgicas e

mecanicas desejadas nos depdsitos.

Para os arames com protecdo, a composi¢ao do fluxo € direcionada, basicamente, para a obtencio de
propriedades metaldrgicas e mecanicas. (TEICHMANN, 2000). Utiliza-se normalmente CO, puro,
Ar+ COz ou Ar + O3 e é preferivel para soldas mais espessas e a escoria criada pelo fluxo € facilmente
removivel. Contudo, em ambientes externos sujeitos a vento, pode-se perder a protecdo gasosa € a
solda fica com uma porosidade visivel. A mistura mais usada no FCAW € 75% de Argonio e 25% de
COas. O metal de solda depositado com esta mistura possui alto limite de escoamento e resisténcia a
tracdo quando comparado com o metal depositado com 100% de protecao de CO>, (BRACARENSE,
2016).

Por sua vez, nos arames autoprotegidos (self-shielded wires) sdo adicionados compostos como metais
e materiais volateis que se decompdem para produzir gases protetores da poca metélica e das gotas
em transferéncia, e que auxiliam na estabilizacdo do arco elétrico. (BRACARENSE, 2016;

TEICHMANN, 2000).

Segundo FORTES (2004), as fun¢des basicas dos componentes do fluxo sao:

» Desoxidante e formador de nitretos - como o nitrogénio e o oxigénio podem causar porosidade
e fragilidade, sdo adicionados desoxidantes como o manganés e o silicio.

» Formadores de escdria - compostos formadores de escoria como 6xidos de cdlcio, potdssio,
silicio, ou sédio, sdo adicionados para proteger a poca de fusdo da atmosfera. A escdria ajuda
a melhorar o perfil do cordao de solda, e escorias de rapida solidificacdo ajudam a suportar a
poca de fusdo na soldagem fora de posi¢do. A escdria também reduz a taxa de resfriamento,
acdo especialmente importante quando se soldam acgos de baixa liga;

» Estabilizadores do arco - elementos como o potassio e o sédio auxiliam na obten¢do de um
arco suave e reduzem a quantidade de respingos;

» Elementos de liga - elementos de liga como o molibdénio, cromo, carbono, manganés, niquel
e vanadio sdo empregados para aumentar a resisténcia, a ductilidade, a dureza e a tenacidade

do metal depositado;
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» Geradores de gases - minerais como a fluorita e o calcdrio sdo normalmente usados para

formar uma atmosfera protetora nos arames tubulares auto protegidos.

Os arames tubulares podem ser classificados como Rutilicos, Bésicos, Metdlicos e Auto-protegidos,

dos quais destaca-se o ultimo, utilizado em processos sem gas de protecdo [FORTES, 2004]:

3.2.4.1 Arames Tubulares Autoprotegidos

Arames tubulares desenvolvidos para aplicacdo sem gds de protecdo — arames tubulares
autoprotegidos (self-shielded wires) — cont€ém outros constituintes para proteger o metal de solda da
contaminacgao atmosférica. Esses constituintes incluem metais e minerais volateis e materiais que se
decompdem para produzir gases protetores, bem como desoxidantes e formadores de nitretos
destinados a capturar o oxigénio e o nitrogénio (provenientes do gas atmosférico) que conseguirem

penetrar na atmosfera protetora (WIDGERY, 1994; FORTES, 2004).

Uso de eletrodos autoprotegidos elimina a necessidade do uso de aparelhos de gas além de ser mais
tolerante para condigdes ao ar livre (FORTES, 2004). A tocha de soldagem utilizada no processo com
arames auto protegidos pode ser mais simples, uma vez que nao sdo necessarios bocais e difusores de

gis (MARQUES et al, 2015).

Sendo um processo de soldagem continuo, os arames tubulares autoprotegidos sdo capazes de atingir
maiores taxas de deposi¢do que os eletrodos revestidos, e sdo desenvolvidos para aplicacdes de
soldagem em geral e aplicagdes especificas como reparos, soldagem fora de posi¢do e soldagem de

alta deposi¢ao (FORTES, 2004).

Os arames autoprotegidos utilizam uma extensao do eletrodo maior que os arames tubulares com gés
de protecdo externo. Um comprimento maior de arame além do bico de contato faz a tensao do arco
diminuir, ja que o arame adicional atua como uma resisténcia. Isso faz com que o arame aqueca e a
corrente diminua, resultando num cordao de solda estreito e raso, que nao dilui muito material de
base, permitindo que o processo seja aplicado na soldagem de materiais finos em pecas de dificil

ajuste (WIDGERY, 1994; FORTES, 2004).

Ao contrdario dos arames sem protecdo, a adicdo de elementos para produzir propriedades
metalirgicas na solda tem cardter secunddrio. Como conseqiiéncia, via de regra, os arames

autoprotegidos possuem propriedades mecanicas inferiores aquelas observadas em eletrodos com
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protecdo. A grande desvantagem do arame auto protegido € a emissdo de fumos que sdo extremamente
toxicos, o que requer o uso de mdscara seladora e ventilagio adequada para o soldador.

(BRACARENSE, 2006; TEICHMANN, 2000).

3.3 Influéncia dos parametros em FCAW

3.3.1 Corrente

De acordo com MARQUES, 2015, a corrente de soldagem € proporcional a velocidade de
alimentacdo do arame para um determinado didmetro, composicdo e extensdo do eletrodo. Se as
outras varidveis forem mantidas constantes, para um determinado diametro de eletrodo, o aumento
da corrente de soldagem ird provocar aumento da taxa de deposi¢do do eletrodo, aumento da
penetracdo e um cordd@o de solda convexo com aparéncia ruim para aumentos €xcessivos a corrente.

Para um valor muito baixo de corrente, o corddo apresenta porosidade e forma irregular.

As gotas de metal fundido sdo transferidas do eletrodo para a peca a elevadas temperaturas. O calor
das gotas de metal contribuem para a fusdo do metal de base. A medida que a corrente de soldagem
aumenta, a temperatura das gotas de metal aumenta o que resulta em maior quantidade de calor sendo
transferida para o metal de base, causando maior penetracdo do cordao de solda. O aumento na
penetracdo a medida que a corrente aumenta também pode ser associado a maior for¢a do arco elétrico
e calor introduzido na poga de fusdo, resultando em maior densidade de corrente que provoca a fusao

de maior volume de metal de base e, consequentemente, maior penetracdo (MOSTAFA, et al, 2006).

A corrente de soldagem € aumentada ou diminuida através da variacdo da velocidade de alimentacao
do eletrodo. Para uma dada taxa de alimentacdo a corrente vai variar em fun¢do da extensao livre do
eletrodo. Aumentado a extensdo do eletrodo, a corrente de soldagem tende a diminuir e vice-versa

MARQUES, 2015.

3.3.2 Tensao

A tensdo de soldagem ou tens@o do arco € uma varidvel significativa quanto a geometria da solda, a
aparéncia e a penetracdo, pois afeta tanto o modo de transferéncia metdlica como o comprimento do
arco. A largura do cordao de solda € uma funcdo da poténcia do arco. Para uma corrente de soldagem
constante, 0 aumento da tensao resulta num aumento da largura do corddo de solda, (WAINER et al.,

1992; MARQUES, 2015).
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De acordo com BRACARENSE, 2000 e MARQUES et al, 2015, para altas tensdes (comprimento de

arco maior) podem ocorrer:

>
>

Respingos excessivos e contorno irregular do cordao de solda;

Em eletrodos autoprotegidos, o aumento da tensdo pode provocar aumento na absor¢do de
hidrogénio;

Com eletrodo de ago baixo carbono podem causar porosidades;

Em eletrodos de aco inoxiddvel podem originar trincas pela reducdo do teor de ferrita no metal
depositado;

Aumentam a tendéncia a formac¢do de respingos e mordeduras;

Extincao do arco elétrico (para valores excessivos).

Para tensdes baixas (arco menor), podem acontecer:

>
>
>
>

Uma superficie estreita;
Excesso de respingos;
Reducao de penetracgao;

Porosidade e sobreposi¢ao.

Dessa forma, é fundamental a escolha de uma faixa de tensdao adequada para cada didmetro de arame

e corrente de soldagem de forma a produzir uma determinada taxa de deposi¢do e penetracdo

desejada. Essas informagdes sdo muitas vezes fornecidas pelo fabricante do arame tubular e variam

ainda de acordo com a composicao do fluxo (basico, rutilico, metdlico, etc).

3.3.3 Velocidade de alimentacdo do arame

A velocidade de alimentacdo tem uma relac@o direta com a corrente de soldagem e inversa com o

comprimento do arco, de forma a governar o fluxo de corrente, ou seja, quanto maior for a velocidade

de alimentagdo, maior serd a corrente fornecida pela fonte de modo a fundir o arame alimentado a

poca de fusao (WAINER, et al., 1992).

Na FIGURA 3.6, ¢ evidenciada a proporcionalidade direta da velocidade de alimentacdo do arame

com a corrente, que € fornecida pela fonte para fundir o arame e alimentar a poca de fusdo e a relacdo

inversa ao comprimento do arco (WAINER et al., 1992)
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Figura 3.6: Influéncia da velocidade de alimentag@o do arame na corrente de soldagem. R=resisténcia elétrica do arco,
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Fonte: WAINER et a.l, 2011

Foi observado por STARLING et al, 2011, que um aumento da velocidade de alimentagao do arame
(associada a um aumento proporcional na velocidade de soldagem) eleva os valores médios de
corrente e tensdo de soldagem e tende a reduzir a estabilidade operacional com protecdo de CO> puro
e aumenta-la com protecdo de 75%Ar-25%CO,. Nao foram observadas variacdes significativas nas
descontinuidades (porosidade, inclusdes de escéria € mordedura) e na microestrutura do cordao em
funcdo de variagdes na velocidade de alimentagdo do arame, embora tenham sido observadas

reducdes na dureza e variagdes no formato do cord@o.

Elevados valores da velocidade de alimentacdo do arame geram altas intensidades de correntes, o que

pode acarretar em mordeduras, ao passo que baixos valores podem gerar uma solda com falta de
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penetracdo, falta de fusdo e formato irregular, alterando com isso a morfologia do corddo de solda.
Variagdes inesperadas ou controladas de forma inadequada da velocidade de alimenta¢do do arame
sdo causas freqiientes de instabilidade do processo de soldagem. (RODRIGUES, 2010; WAINER,
1992).

3.3.4 Velocidade de soldagem

Velocidade de soldagem € a taxa linear na qual o arco se movimenta ao longo da junta. Quando todas
as outras varidveis sao mantidas constantes, penetracdo maxima do cordao de solda € obtida para uma
velocidade de soldagem intermedidria. Trata-se de um importante fator na produtividade do processo

MARQUES, 2015.

Quando a velocidade de soldagem diminui, a quantidade de material depositado por unidade de
comprimento aumenta. Com velocidade de soldagem muito baixa, o arco elétrico incide com maior
intensidade sobre a poga de fusdo do que sobre o metal de base, reduzindo assim a penetracao efetiva
do corddo de solda, resultando em um corddao mais largo. Velocidades de soldagem relativamente
baixas permitem que gases escapem do metal liquido, devido ao maior tempo no estado fundido, o
que reduz a porosidade, porém podem causar problemas metalirgicos devido a quantidade de calor

cedido a peca e elevar o custo da operacio (MARQUES et al, 2015; OMANEIJE et. al., 2014).

Um aumento na velocidade, mantendo os demais parametros constantes, resulta em menor distor¢ao,
zona termicamente afetada mais estreita e reduc@o nas dimensdes do corddo. Velocidade de soldagem
excessiva tende a causar mordeduras, devido a deposi¢des insuficientes de metal e trincas por

solidificagdlo MARQUES, 2015.

Em qualquer valor de corrente de soldagem, a largura do corddo € inversamente proporcional a
velocidade de soldagem, como visto na FIG.3.7. Mantendo fixa a distincia entre o bico de contato e
a peca de trabalho, o aumento na velocidade de soldagem reduz a altura do refor¢co do corddo. A
porcentagem de diluicio do metal de base aumenta com o aumento da velocidade de soldagem, a
medida que a quantidade de metal depositado diminui a drea da secao transversal do cordao diminui

(KANNAN et al, 2006).
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Figura 3.7: Efeito da velocidade de soldagem na geometria do cordao.
Fonte: KANNAN et al, 2006.

3.3.5 Distancia entre bico de contato e peca (DBCP)

A distancia entre bico de contato e peca, também conhecida como “Stick out” € o comprimento nao
fundido do eletrodo a partir do bico de contato até a peca. A DBCP € diretamente proporcional ao
calor gerado por Efeito Joule (R.J?) e indiretamente proporcional a corrente de soldagem necessdria

para fundir o arame (BRACARENSE, 2000).

De acordo com WAINER, et al, 1992, a DBCP também € um parametro importante na energia de
soldagem. Essa energia tem dois componentes, um decorrente do arco elétrico dado por V.1, e outro
que é a energia de aquecimento do arame tubular por efeito Joule, dado por (R.I*). Como pode ser
visto na FIG. 3.8, aumentanto-se o a distancia entre bico de contato e peca (I para 12), hd um aumento
na tensdo (Vs para V’) e consequentemente, reduz-se a corrente de soldagem e a energia, para uma

dada curva da fonte de soldagem.
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Figura 3.8: Efeito da distancia bico de contato peca na tensio e na corrente de soldagem.
Fonte: WAINER, et al., 1992.

Outro fator influenciado pela DBCP ¢ a taxa de deposicdo, pois dentro de certos limites, o aumento
da DBCP pode ser utilizado para aumentar a taxa de deposi¢ao (MARQUES et al, 2015). Esses limites
sao mostrados TAB 3.1, na qual estdo correlacionadas as variacdes de DBCP, corrente de soldagem

e V de alimentag¢ao do arame com os resultados sobre a taxa de deposigao.

Tabela 3.1: Efeito da DBCP sobre a corrente de soldagem e taxa de deposi¢ao.
Fonte: RODRIGUES, 2010.

VAR

Pardmetros k_\?‘ )
de 1 | 2
soldagem MZJ it wit . i ezt
Stickout
DBCP (mm) 10 18 25 10 18 25
I (A) 330 300 270 300 300 300
Vaiim (M/mMin) 9,9 9,5 9,5 8,0 9,5 11,0

TD (kg/h) 5,0 5,0 5,0 4.2 5,0 5,8
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3.4 Processo FCAW subaquatico

No processo de soldagem por eletrodo revestido, ocorrem fortes mudangas de ciclos térmicos devido
as constantes trocas de eletrodos, o que provoca uma série de defeitos e microestruturas
desfavordveis. Este fenomeno ndo ocorre na soldagem com eletrodo tubular, devido a alimentacao
continua do arame. Alem disso, € um processo mais produtivo e propicia maior conforto ao soldador
(ANDRADE, 1995). Estes fatos tomam-se ainda mais importantes na soldagem subaqudtica molhada
devido areduzida capacidade de mergulho dos soldadores. Isto explica o grande nimero de pesquisas

e, consequentemente, o desenvolvimento que o eletrodo tubular apresenta nos dltimos anos

Devido ao ambiente aquoso, esse processo de soldagem € afetado pela profundidade (pressdo), no
qual tem um efeito significativo na soldagem subaqudtica. Os arcos sdo constritos pela pressao
hidrostatica e a capacidade de resfriamento pelos grandes volumes de dgua € enorme. Isto resulta em
temperaturas do arco maiores do que as alcangadas na superficie, um aumento na penetragdo € uma
transferéncia de metal mais rdpida. Com a constri¢do, o didmetro do arco diminui € um aumento nos
valores de corrente é necessdrio para restabelecer seu diametro. Esse aumento da corrente resulta
também em diminuicdo da velocidade de resfriamento. O efeito da pressdo também pode levar a
decomposicdo de alguns gases e a perda de elementos quimicos. Em segundo momento, os arcos
tendem a ser mais suaves na dgua do mar do que em dgua doce, devido a acdo estabilizadora dos fons

salinos presentes na 4gua do mar, que sdo dissociados pelo arco (MARQUES et al, 2015).

Nesse processo, 0 modo de transferéncia metélica se difere do processo realizado ao ar. GUO et. al.,
2015, relata que a medida que a bolha de vapor cresce e destaca ela promove uma forca de arrasto na
direcdo contrdria a transferéncia metdlica. A gota de metal formada acima da poca de fusdo sofre
efeito da forca de arrasto da bolha de vapor, diferente do que acontece no processo realizado ao ar. O
modo de transferéncia metdlica na dgua é, entdo, uma combina¢ao do modo globular repelido com o
curto-circuito. A gota de metal cresce na ponta do arame tubular, retida por forgas eletromagnéticas
e de tensao superficial, e é repelida por for¢as de repulsdo. O modo de transferéncia por curto-circuito

ocorre em uma frequéncia menor devido ao tempo de crescimento da gota.

A soldagem subaquética molhada com arame tubular sofre influencia pela profundidade de realizacao
do processo e também por outros fatores, como corrente e tensao de soldagem, velocidade do arame
e de soldagem e a distancia entre bico de contato e peca. O entendimento de como esses parametros
influenciam no processo subaquitico FCAW ¢ fundamental para otimizacdo dos parametros de

soldagem e obtencao dos melhores corddes de solda.
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3.5 Efeito da agua no processo de soldagem subaquatica

Devido as diferencas das condi¢cdes ambientes na soldagem subaquitica FCAW em relacdo ao
processo fora d’dgua a atmosfera do arco subaquatico é consideravelmente diferente. A 4gua
circundante influencia significativamente no comportamento do arco, na transferéncia metalica e nas

propriedades mecanicas e metaltrgicas da solda (JIA, 2013).

A 4gua ¢ a principal responsavel pela ma qualidade da solda em soldagem molhada, em relacdo as
soldas produzidas ao ar, gerando porosidade elevada e baixa tenacidade (ISIKLAR at al, 2011). As
taxas de resfriamento em soldas subaquaticas molhadas sdo de 10 a 15 vezes mais rapidas que as
soldas feitas ao ar (GOOCH, 1983). No ambiente molhado a taxa de resfriamento varia entre 800 °C/s
e 500°C/s, ja no ambiente seco € comum uma taxa entre 415 °C/s e 55 °C/s (CHRISTENSEN, 1983).
Em condicdes subaqudticas molhadas o resfriamento rdpido do metal de solda é consequéncia das
perdas de calor na superficie da solda por meio do arco elétrico. Maiores aportes térmicos devem ser

requeridos com aumento da profundidade.

E comum o uso de correntes mais altas em soldagem subaquitica molhada do que na soldagem
convencional ao ar. Por exemplo, utilizando um eletrodo revestido rutilico de 3,25mm de didmetro
na posicao plana, utilizam-se valores em torno de 160A para soldas molhadas e 110A para soldas ao

ar (SILVA, 2012).

De acordo com BRACARENSE, 2017, em geral, a tensdo necessdria na soldagem subaquética é

maior do que na soldagem na superficie. Isto € devido aos seguintes fatos:

» Com o aumento da profundidade (pressdo), o didmetro da coluna do arco diminui € como mais
corrente estard disponivel (densidade de corrente aumenta), a tensdo tende a diminuir. Por
outro lado para manter o mesmo aporte de calor durante a soldagem a tensiao deve aumentar.

» Devido ao rapido resfriamento, uma maior quantidade de calor se dissipa para a 4gua e um
maior aporte de calor é necessario. Com isso, uma tensao maior € necessdria.

» O alto hidrogénio presente na regido do arco aumenta a resisténcia elétrica da regido o que

ocasiona uma maior tensao.

Em um estudo, IBARRA et al, 1989. Verificou a influéncia da corrente (I) e da tensdo (V) sobre o

percentual de hidrogénio difusivel (Hp) introduzido no metal de solda, chegando a seguinte
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conclusdo: o aumento da tensdo € prejudicial pois aumenta o teor de Hp, enquanto que o aumento da

corrente reduz a quantidade de Hp.

Os principais problemas associados com a soldagem molhada sdao de ocorréncia fisicas e

descontinuidades metaltrgicas como descritos por LIU et al, 1993:

No metal de solda:
» Perda de elementos de liga,
» Porosidade,
» Trincamento por solidificagdo.

» Trincamento por hidrogénio,

Na ZTA:
» Dureza excessiva

» Trincamento por hidrogénio

A densidade de corrente nas soldas subaqudticas chega a ser de 5 a 10 vezes maior do que as

densidades de corrente das soldas feitas na superficie.

ANDRADE, 1995 relata que nas soldagens realizadas com FCAW ocorrem constantes problemas de
interrupgdes de processos. Essas interrupgdes e sua influencia sobre o acabamento superficial dos
primeiros testes deveram-se a problematica de transferéncia de corrente do bico de contato para o
eletrodo. Verificou-se que na transferéncia de corrente, devido a presenga de 4gua, ocorrem
faiscamentos que causam microfusdes do arame-eletrodo no bico de contato interrompendo o
processo. Este problema tem sido atacado de maneiras distintas: a) prolongamento do bico com
material ndo condutor e injecdo de gas sobre pressdo no orificio de contato para expulsdo da dgua da
regido de transferéncia, b) utilizacdo de novos materiais para o bico de contato c¢) variacdo da
indutancia da fonte e d) aceleracdo do arame na abertura do arco pelo potencidmetro de acendimento
do arco.

WANG, et al, 2018 investigaram o processo de soldagem FCAW realizado em trés condic¢des
diferentes: subaquéatica molhada, subaquético com barreira mecanica para manter a bolha ne regiao
do ar e o processo tracional realizado ao ar. A restricdo mecanica utilizada mantem as bolhas por mais
tempo protegendo o arco elétrico e a poga de fusdo. O efeito adverso da elevada taxa de resfriamento
nao ¢ desprezivel se comparado ao processo ao ar, no entanto, o dispositivo desempenha um

importante papel na estabiliza¢do do arco e na qualidade da solda.
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Em pesquisa recente, ASSUNCAO, 2018, desenvolveu uma tocha que possibilita o processo de
soldagem com o bico de contato seco. Esse dispositivo possui um sistema de vedacdo removivel na
saida do arame tubular, que impede a entrada de 4gua na regido do bico de contato, de forma que o
arco elétrico permaneca na dgua. A vista isométrica e principais medidas podem ser visualizadas na
FIG.3.9. Além disso, o dispositivo de vedacdo fixado na capa frontal da tocha permite que o arame
passe de forma suave, sem interrup¢des e sem promover esforcos excessivos no mecanismo de
alimentacdo. Os corddes de solda apresentam melhor aparéncia e forma mais regular, e o processo se
manteve mais estdvel, com menores variacoes de tensdo e corrente e apresentando menores

interrupcoes devido a extin¢do do arco e curto circuitos.

il

Figura 3.9: Vista isométrica e dimensdes principais da tocha.
Fonte: ASSUN(;AO, 2018.

ASSUNCAO, 2017 analisou o efeito da dgua no bico de contato e apresentou em forma de
oscilogramas, comparando as duas situacdes, conforme FIG.3.10. Nos ensaios nos quais o bico de
contato se manteve seco, observa-se uma maior uniformidade dos oscilograma de tensdo e corrente

de soldagem, com menores varia¢cdes em torno do valor médio.
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Figura 3.10: Ciclogramas. Em (a), processo com bico de contato seco e em (b) processo com bico de contato molhado.
Fonte: ASSUNCAO, 2017.

3.6 Dinamica de formacao das bolhas

H4 uma importante varidvel em soldagem subaquatica molhada que esta relacionada com as bolhas
de gases que se deslocam do arco elétrico ed

da poca de fusdo para a 4gua. Essas bolhas, circundantes ao arco elétrico sdo formadas
continuamente, contendo d&tomos de hidrogénio e oxigénio dissociados bem como gases provenientes
da queima do eletrodo (vapor metalico e fluxo). Por se formar neste ambiente, a estabilidade do arco
e do processo de transferéncia passa a ser diretamente influenciada pela dinamica de formacdo e
destacamento destas bolhas. Se durante a soldagem as bolhas se mantiverem envolvendo o arco, o
processo de transferéncia tende a se manter estiavel. Entretanto, se ocorrer o destacamento das bolhas,
0 arco extingue e cria uma situacdo de instabilidade no processo de transferéncia (TEICHMANN,

2000; TSAI et al, 1979).

WANG, 2018 apresentou o formato tipico da bolha de soldagem subaquatica com arame tubular flux
cored, conforme visto na FIG. 3.11, onde € possivel visualizar o surgimento de uma bolha que protege
a poga de fusdo e parte do arco elétrico, enquanto uma bolha formada anteriormente também contribui

para a protecdo do arco, em um processo continuo.
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Figura 3.11: Formato da bolha na soldagem subaquatica com arame tubular.
Fonte: FENG et al, 2017.

O volume da bolha e densidade dos gases varia substancialmente com a profundidade. De acordo
com a Lei de Boyle, o volume da bolha diminui com o aumento da pressdao. Em baixas pressoes, o
surgimento, crescimento e ascensdo da bolha ocorrem em maior freqii€éncia do que em profundidades
maiores. Deve-se ressaltar que a existéncia de bolha de vapor em soldagem subaquética pode ser
benéfica ou prejudicial, dependendo da situagdo. De certa forma, a bolha de ar pode trabalhar como
uma espécie de “colchdo térmico”, diminuindo a taxa de resfriamento do metal de solda. Isto pode
ser benéfico no que tange a microestrutura do metal de solda e zona termicamente afeta. As solugdes
para o problema da bolha a baixas pressdes poderiam estar na reformulacdo do revestimento do

eletrodo e inovagado nos detalhes dos projetos das juntas soldadas (WELDING HANDBOOK, 1996).

Além disto, outro fator que influencia o didmetro da bolha € a velocidade de alimentag¢do. No processo
com arame tubular flux-cored, FENG, et al, 2017 relata que o aumento da velocidade de alimentacao
resultou em bolhas de maior diametro e menor frequéncia de destacamento, para toda a faixa
estudada, entre 4,5 e 10,5 m/min, conforme visto na FIG. 3.12. Verifica-se que hd uma relacdo inversa

entre o didmetro maximo e a frequéncia de destacamento da bolha.
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Figura 3.12: Efeito da velocidade de alimentacdo de arame no didmetro maximo e na frequéncia de
destacamento da bolha.
Fonte: FENG et al, 2017.

Frequéncia de destacamento da bolha(Hz)
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Ainda nesse estudo, FENG et al, 2017 relatou um aumento do didmetro maximo das bolhas e reducao

da frequéncia de destacamento com o aumento da tensdo, mantendo-se a velocidade de alimentagdo

constante, conforme FIG. 3.13. GUO, et al, 2015 demonstrou que o comprimento do arco elétrico

aumenta com o incremento da tensdo do arco durante a soldagem subaquética, devido ao aumento da

area efetiva de acdo do arco.
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Figura 3.13: Efeito da velocidade da tensdao no diametro maximo e na frequéncia de destacamento da bolha.
Fonte: FENG et al, 2017.

TSAI at al, 1977 encontraram valores para o raio méximo e frequéncia de destacamento das bolhas
para os eletrodos E6013 e E7014 por meio de um modelo idealizado para o crescimento e formagao
das bolhas em um orificio em uma placa, que segundo observado era bastante semelhante ao ocorrido
na soldagem. Para os valores de frequéncia de destacamento das bolhas chegaram a uma taxa de 15
bolhas/segundo para o eletrodo E6013 e 14 bolhas/segundo para o eletrodo E7014. Nesse mesmo
trabalho, os autores também fizeram a analise da formacao das bolhas através da filmagem em alta
velocidade da soldagem, chegando a uma taxa de destacamento de 13 bolhas/segundo para ambos os

eletrodos, valores bem préximos aos calculados pelo modelo matemaético.

OLIVEIRA, 2012, realizou a soldagem subaquatica molhada com os eletrodos E6013, E7024 e
E7018, encontrando uma média de 10, 8 e 11 bolhas/segundo, respectivamente. Os valores divergiram
do modelo matemético desenvolvido por TSAI et al, 1977 e evidenciaram uma possivel relagdao do
fendmeno de destacamento com o tipo de eletrodo utilizado, tendo em vista os diferentes valores

encontrados.

O fendmeno das bolhas relaciona-se diretamente com os modos de transferéncia de calor. De acordo
com Pope et al, 1995, na soldagem subaqudtica molhada, dois estdgios de transferéncia de calor
devem ser considerados. No primeiro estdgio, a presenca da bolha de vapor gera uma espécie de

isolante térmico, onde a transferéncia de calor ocorre semelhantemente a realizada na atmosfera,
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predominamente por conducdo. No segundo estagio, a medida que o arco elétrico avanca a bolha de
vapor ndo se encontra mais sobre o metal de solda, propiciando alta taxa de transferéncia de calor por
conveccao entre o metal de solda e o ambiente. Assim, neste segundo estagio, a transferéncia de calor

ocorre preferencialmente por convecgao.

3.7 Modo de evolucao das bolhas

Segundo FENG et al, 2017, apds observagdes e andlises realizadas com diferentes parametros de
soldagem subaquatica molhada, foi possivel classificar os modos de evolu¢dao de bolhas em quatro

modos.

O primeiro modo consiste na geracdo de bolhas com didmetros menores, tendo como o principal
fator o uso de baixa velocidade de alimentacdo do arame, conforme visto na FIG 3.14. Nesse modo
de evolucdo da bolha, o colapso da bolha ocorre na drea de queima de arco, deixando-a
completamente exposta no ambiente da dgua, fazendo com que o arco de soldagem seja sempre

extinto (FENG et al, 2017).

1=20755s 1=208405 |

Figura 3.14: Comportamentos dindmicas da bolha e do arco de solda no primeiro modo de evolugdo de bolhas.
Fonte: FENG et al, 2017.

No inicio do processo de evolugdo, a bolha permanece na poga de fusdo. Devido a baixa velocidade
de alimentacdo, a bolha tende a ser bem pequena e seu volume ndo é possivel de obter. Como a
evolucdo da bolha ocorre no estagio de crescimento, o volume da bolha € muito pequeno para proteger
de maneira efetiva a drea de queima do arco, tornando possivel que a bolha estoure junto a solda.

Dessa forma, a drea de queima do arco fica completamente desprotegida, e devido a exposicao direta
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a dgua, ocorre a extin¢do do arco, com a corrente de soldagem aproximando-se de zero. A tensdo do
arco entra em um estagio de “circuito aberto” caracterizado por alta tensdo. Como a alimentagao do
arame € continua, ele toca a chapa e reabre o arco, reiniciando o processo. Dessa forma, ocorre um
fendmeno de extingdo sucessiva do arco elétrico, indicando o colapso frequente das bolhas e uma

baixa estabilidade do arco (FENG et al, 2017).

O segundo modo de evolucdo de bolhas € caracterizado por uma elevacdo da velocidade de
alimentacao do arame (de 4,5m/min para 6m/min) e o colapso da bolha ndo ocorre na regido da solda,
contribuindo para uma maior estabilidade do arco elétrico. Conforme visto na FIG.3.15, a bolha
forma-se na poga de fusdo, e cresce até que ocorra o surgimento de uma nova bolha que impele a
bolha inicial para fora da regido do arco e da solda. Entretanto o volume da nova bolha ndo é grande
o suficiente para cobrir completamente a area de queima de arco e uma bolha maior poderia ser mais

eficaz para a estabilidade do arco elétrico (FENG et al, 2017).

Figura 3.15: Comportamentos dinamicas da bolha e do arco de solda no segundo modo de evolugdo de bolhas.
Fonte: FENG et al, 2017.

No terceiro modo, a medida que a velocidade de alimentacdo do arame continua aumentando, a
frequéncia de formagdo da bolha diminui, de forma que mais gases sejam produzidos e absorvidos
pela bolha, levando a um aumento em seu tamanho. Na FIG. 3.16 € possivel ver o terceiro modo de
evolugao de bolhas. Assim como no segundo modo, a bolha cresce gradualmente e permanece na
regido do arco elétrico por um periodo de tempo, ocorre o surgimento de uma nova bolha e hd uma
enorme drea efetiva em contato com a bolha anterior, com isso as duas bolhas juntas cobrem a drea

de queima de arco, consequentemente um melhor efeito protetor pode ser realizado sob acdo
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combinada das duas bolhas. Como a bolha anterior continua a flutuar na 4gua, a bolha recém-formada
¢ capaz de cobrir completamente a drea de queima de arco e sua estabilidade € preservada. Esse modo
de evolugdo da bolha é identificado como a evolucao ideal para manter um processo de soldagem

estavel na soldagem subaquética molhada. (FENG et al, 2017)

t=02150s | Fai=0.2230s 5| [t =02275s" | (S (=0.2335s " t=0.2395

t=0.2550s | W Hﬁt:o‘zm " P = 02310 s i

Figura 3.16: Comportamentos dinamicas da bolha e do arco de solda no terceiro modo de evolugdo de bolhas.

Fonte: FENG et al, 2017.
O quarto modo de evolugao é observado quando hd um aumento da tensdo do arco, onde sdo formadas
bolhas de grandes dimensdes. Devido ao grande efeito de choque de bolha com maiores dimensodes
associado ao destacamento periddico das bolhas, a rigidez do arco induzida pela maior tensao do arco,
ha uma dificuldade em resistir a este efeito adverso e um fendmeno de extingdo de arco surge
ocasionalmente durante este modo de evolucio. O tamanho da bolha se torna tdo grande que impede
que uma nova bolha surja antes do destacamento da bolha anterior, removendo assim a camada de
gds protetora do arco. Consequentemente, o arco € reacendido e uma nova bolha se forma, fornecendo
novamente uma atmosfera protetora. O comportamento dindmico das bolhas nesse modo pode ser

visualizado na FIG. 3.17. (FENG et al, 2017)
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t=1.1750s

Figura 3.17: Comportamentos dinamicas da bolha e do arco de solda no quarto modo de evolugdo de bolhas.
Fonte: FENG et al, 2017

3.8 A estabilidade do arco elétrico na soldagem subaquatica molhada

Para a utilizacdo adequada do arco elétrico em uma operacdo de soldagem é fundamental que esse
apresente certo nivel de "estabilidade". Extingdes frequentes do arco, transferéncia de metal irregular
ou para fora da poga de fusdo, variacdes inesperadas do comprimento do arco ou da sua orientacao
sdo outros exemplos de condi¢des associadas com um ‘“‘arco instdvel". Como resultado desta
condic¢do, pode-se ter uma maior chance da formacao de descontinuidades na solda, maior nivel de

respingos e irregularidades no formato do cordao (MODENESI, 2015).

Em soldagem subaquética molhada, o arco elétrico se torna mais instavel com o aumento da pressao
hidrostatica, conforme pode ser observado na FIG. 3.18. Este comportamento pode ser explicado pelo
alto potencial de ionizacdo do hidrogénio que dificulta a sustenta¢do do arco elétrico de soldagem
(ASM Handbook, 1993). A faixa de parametros que mantém o processo de soldagem estdvel se torna

estreita a medida que a profundidade aumenta (SHI et. al., 2012).
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Figura 3.18: Relagdo dos parametros corrente e tensdo de soldagem com a profundidade.
Fonte: IBARRA, et al, 1993.

A estabilidade do arco elétrico estd diretamente relacionada ao fendmeno das bolhas descrito em
tépico anterior deste texto. Segundo ASSUNCAO, 2018, o raio da coluna de plasma muda
periodicamente acompanhando o movimento das bolhas, causando intensa flutuagdo nos sinais de

corrente e tensao do arco.

Em profundidades maiores, o arco se torna mais instavel devido a incapacidade da pressdao dos gases
gerados pelo calor do arco de equilibrar com a pressdo do meio envolvente, levando a maior
frequéncia de colapso das bolhas. Este fendmeno leva a ocorréncia de curtos-circuitos anormais, que
ocorrem devido ao desprendimento da bolha durante um periodo de arco estabelecido
(TEICHMANN, 2000). POKHONY A et. al. 1989 apud TEICHMANN, 2000 identificaram dois tipos
de curtos-circuitos na soldagem molhada com eletrodos tubulares. O primeiro denominado de curto-
circuito normal, ocorre pelo contato da gota, ainda presa no eletrodo, na poca de fusdo. O segundo
tipo de curto-circuito, classificado como anormal, se da a partir do desprendimento das bolhas de

vapor em meio a um periodo de arco.

Para analisar o efeito da bolha na estabilidade do arco elétrico, WANG et al, 2018 desenvolveram um
estudo comparando o processo de soldagem subaquética com eletrodos tubulares auto protegidos
convencional com o processo usando uma tocha com uma barreira mecéanica que retem a bolha na

regido do arco, como mostrado na Figura 3.19.
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Figura 3.19: Tocha desenvolvida com barreira mecanica para retencgao das bolhas.
Fonte: WANG, el al, 2018.

Wang et al. (2018) observaram que os valores de corrente e tensdo apresentaram menor variagdo em
torno da média quando a barreira mecénica foi usada na tocha, como mostra a Figura 3.20, quando
comparada com o processo convencional subaquatico, e maior variacdo, comparando-se a soldagem
ao ar. Dessa forma, o uso da tocha especial promove uma condicdo intermedidria entre a soldagem

ao ar e a soldagem subaquadtica convencional.
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Figura 3.20: Caracteristicas dindmicas de tensdo e corrente de soldagem para trés condi¢des: a) soldagem ao ar; b)
soldagem subaqudtica convencional; c) soldagem subaqudatica com tocha especial.
Fonte: WANG, el al, 2018
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Quando realizado com dispositivos mecanizados, a estabilidade do arco na soldagem pode ser
avaliada por meio da andlise dos oscilogramas de tensao e corrente. Estes expressam os valores desses
parametros de soldagem em fun¢do do tempo, permitindo a andlise do comportamento dos mesmos

(OLIVEIRA, 2012).

Virios critérios para caracterizac@o da estabilidade do arco em corrente constante tém sido propostos.
Esses critérios estabelecem indices de afericdo da estabilidade baseados na avaliagdo dos valores

instantaneos dos parametros de soldagem, (MAZZAFERRO, 1998 apud PESSOA, 2007)

Um dos indices de estabilidade mais utilizados por pesquisadores de soldagem é o coeficiente de
variacdo da corrente de soldagem (C.v.) ou da tensdo do arco. O coeficiente de variacdo é calculado
pela relacdo entre o desvio padrdo e o valor médio da grandeza, conforme EQUACAO 3.1 e a

dispersdo é medida em termos relativos (SCOTTI et al, 2008).

g

Cv =% x100% 3.1)

Aonde
C.v. = Coeficiente de Variagao;
o = Desvio padrao;

X = Média da grandeza.

WANG et. al. 2018 utilizaram os sinais apresentados na FIG.3.20 e calcularam o coeficiente de
variacao da corrente e da tens@o como indice de estabilidade para comparar os processos de soldagem
FCAW realizados ao ar, subaqudtica e subaqudtica com barreira mecanica, os quais podem ser visto
na FIG.3.21. De acordo com os coeficientes obtidos, observa-se uma menor variagdo da corrente de
soldagem para o processo realizado ao ar, seguido da soldagem subaqudtica realizada com a tocha
especial, com barreira mecanica, e finalmente, o processo de soldagem subaquética convencional é o
que apresenta maiores coeficientes de variacdo da corrente, indicando menor estabilidade do

Processo.
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Figura 3.21: Coeficientes de variacdo para soldas realizadas ao ar, na condi¢do subaquatica
convencional e com o uso de barreira para as bolhas.
Fonte: WANG et al. (2018)

O comportamento da tensdo e corrente de soldagem também pode ser analisado por ciclogramas, ou
graficos de poténcia. Esses graficos permitem facil entendimento em relacao a estabilidade do arco.
De maneira geral, quanto menor a drea formada pelos pontos, mais estdvel € o processo. Os graficos
de poténcia também permitem uma andlise visual da frequéncia de ocorréncia de curtos circuitos. A
zona de arco aberto € identificada no ciclograma por alta tensao e baixa corrente de soldagem, e os
pontos de curto circuito por baixa tensdo e elevada corrente de soldagem. No estudo realizado por
ASSUNCAO, 2017 ao comparar a soldagem subaquatica molhada com processo FCAW tradicional
ao processo utilizando a tocha especial para manter o bico seco, foi possivel verificar uma maior
ocorréncia de curtos circuitos no processo sem o uso da tocha com vedagdo, conforme visto na
FI1G.3.22. Esses curtos circuitos sdo identificados pela linha inferior do grafico, na faixa de tensao
entre 0 e 10 V e valores de corrente acima de 400 A. O tratamento 7 se refere a condi¢do realizada

com a vedacgdo e o tratamento 15 se refere ao processo sem vedagdo, com o bico de contato molhado.
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Figura 3.22: Ciclogramas, indicando a ocorréncia de curto-circuitos. Em (a), processo com tocha especial e (b) processo

convencional. y
Fonte: ASSUNCAO, 2017.

Uma outra forma prética de analisar a frequéncia de acontecimento dos eventos € na forma de
histogramas. Esses diagramas apresentam a distribui¢ao de frequéncia completa de todo o periodo de
aquisicdo de dados. O desvio de todos os dados em torno da média é facilmente identificado pela
contagem dos acontecimentos (ASSUNCAO, 2017). Segundo BAUNE et al, 2000 a largura e altura
do histograma sao indicadores confidveis da estabilidade do arco elétrico. Um processo que apresenta
diagrama alto e estreito (FIG. 3.23 (a)) € mais estdvel que um processo que apresenta diagrama baixo
e com ampla faixa de variacdo de valores (FIG.3.23 (b)). Ainda € possivel verificar as extin¢des do

arco elétrico, identificadas pelos valores de corrente nulos.
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Figura 3.23: Histogramas, indicando a ocorréncia de curto-circuitos.Em (a), processo com tocha especial e em (b)

processo convencional.
Fonte: ASSUNCAO, 2017.
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4. METODOLOGIA

Foram realizados ensaios variando-se os parametros de soldagem, monitorando e realizando
filmagem com camera de alta velocidade. Utilizou-se a tocha especial desenvolvida por
ASSUNCAO, 2017, a qual mantém o bico de contato isolado da dgua durante a soldagem e
compararam-se os resultados dessa com os de uma tocha comum, na qual o bico mantém contato com

a dgua durante o processo.

O experimento foi realizado de tal maneira a comparar os diferentes parametros (velocidade do arame,

tensao e stick out) para as duas condi¢des de contato seco e molhado.

4.1 Materiais

4.1.1 Corpo de prova

Para realizacdo dos ensaios, foram utilizadas chapas de aco SAE 1020, o qual apresentam uma

composi¢do de 0,17 a 0,23% de Carbono, além de elementos como Manganés, Fésforo e Enxofre

Os corpos de prova para realizacdo dos corddes de solda possuiam as dimensdes de 19 mm de

espessura, 90 mm de largura e 200 mm de comprimento.

4.1.2 Consumivel

O consumivel utilizado foi o arame tubular do tipo autoprotegido AWS SFA 5.20 E71T-11 com
diametro de 1,6 mm, sendo um eletrodo comercial fabricado pela ESAB — TUBROD 7110A. As
especificagdes de propriedades mecanicas, composi¢do quimica, e parametros de soldagem para o

arame utilizado podem ser vistos na TAB.4.1:

TABELA 4.1
Propriedades Mecanicas, Composicdo Quimica, e Pardmetros de Soldagem para o arame ESAB — TUBROD 7110A

Propriedades Mecanicas Composicao Quimica

Alongamento Lim. Escoamento  Resist. A Tragio Mn  C Si Al
23% 500MPa 630MPa 0,70 0,25 0,40 1,6
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Parametros de Soldagem

Corrente Tipo de corrente Taxa de Deposicao Tensao

160-275 A DCEN 0,95-2,35kg/h 17-29V
FONTE: ESAB, Especificagdes, acesso em 2019.

4.2 Equipamentos

4.2.1 Aquario de soldagem e sistema de movimentagao linear

Para a realizacdo da soldagem subaquatica molhada foi utilizado um aquéario com as dimensdes de
0,4 m de largura, 0,6m de altura e 0,8m de comprimento. Ele foi preenchido com 4dgua de torneira até
cobrir em 0,50m a regido de soldagem. A dgua encontrava-se a temperatura ambiente e foi substituida
a cada 2 soldas. Para que o deslocamento do corpo de prova ocorresse de forma linear e com
velocidade constante e ajustavel, foi desenvolvido um sistema de movimentagdo adjacente ao aqudrio,
do tipo “tartaruga”, no qual um carrinho desloca-se por um trilho. O sistema de fixac@o possibilitou
controle da inclinag¢ao da tocha e da distancia entre o bico de contato e a peca de trabalho (Stick Out).

Na FIG. 4.1 € possivel ver o aquario e o dispositivo de deslocamento.
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Figura 4.1: Aquaério e sistema de deslocamento linear

4.2.2 Tocha de soldagem

Para realizar as soldas com bico de contato seco foi utilizada uma tocha de soldagem para o processo
FCAW desenvolvida no Laboratério de Robética, Soldagem e Simulacao —LRSS- UFMG (Pedido de
Patente: BR 10 2017 023415 0). Essa tocha possui um sistema de vedagdo na saida do arame tubular
que impede a entrada de dgua na regido do bico de contato. Esse dispositivo é removivel, de forma
que possibilita a realizacdo do processo de soldagem de maneira convencional, mantendo o bico de

contato na dgua. A tocha utilizada pode ser vista na FIG.4.2.
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FIGURA 4.2: Tocha de Soldagem para FCAW subaqudtica que permite utilizar o bico de
contato mantido seco e molhado. (a). Sem sistema de vedagado (b). Com o sistema de vedacdo.

4.2.3 Camera de alta velocidade

Utilizou-se ainda uma camera de alta velocidade no modelo PHANTOM MIRO 110, com resolucao
de 1280 x 800 pixels, 1,6 Gpx/s, 2 ps captura minima e com velocidade de gravacdo de 1.600 fps
(quadros por segundo). Foi utilizada a lente Pentax ALBINAR ADG com auto zoom macro 80-200
mm f 4.5 -4.6.

4.2.4 Fonte de soldagem

A fonte utilizada para soldagem foi um retificador de tensdo constante, modelo Bambozzi TRR
31008, para soldagem semiautomadtica. A miquina apresenta caracteristica de tensdao em vazio de 42
V. O cabegote alimentador de arame utilizado foi o modelo Bambozzi SAG 1006, acoplado e

conectado a fonte de soldagem, como pode ser vista na FIG. 4.3.
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FIGURA 4.3: Fonte de soldagem e cabecote de solda.

4.2.5 Sistema de aquisicao de dados

Para aquisi¢do dos sinais de tensdo, corrente e velocidade de alimentacdo de arame durante o processo
de soldagem subaquatica molhada, foi utilizado o sistema de aquisi¢do SAP V4. Com esse sistema €

possivel acompanhar e registrar os dados a uma taxa de aquisi¢do de 5000 pontos por segundo.

4.3 Procedimento experimental

Foram realizadas filmagens em alta velocidade das soldagens subaqudticas molhadas dos corddes de
solda por FCAW sobre a chapa utilizando-se diferentes parametros. Com os videos foi possivel
verificar a dindmica das bolhas, bem como realizar a contagem de destacamento delas para cada
ensaio. Utilizando-se os sinais elétricos adquiridos de tensdo e corrente, pdde-se verificar o

comportamento desses ao longo do processo.
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A camera foi posicionada proxima ao aquario conforme apresentado na FIG 4.4, de modo a obter o
melhor foco. Os parametros utilizados foram: resoluc¢do de 1024 x 768 pixels, taxa de amostragem de
1000 quadros por segundo. Com esses parametros, foi possivel gravar 5 segundos de filmagem. As
imagens obtidas foram analisadas pelo software Phantom CV 2.8. A velocidade de soldagem foi de

7,4 mm/s.
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FIGURA 4.4: Configuracdo Experimental

Foram realizadas 16 soldas para a andlise das imagens e sinais elétricos. De acordo com a analise das
referéncias bibliogréficas e com praticas realizadas, foram determinados os parimetros comuns e

invariaveis a essas amostras, visualizadas na TABELA. 4.2

TABELA 4.2

Parametros comuns as amostras

Parametros de Soldagem Valores

Angulo de inclinagdo da tocha 0° (Graus)
Profundidade de 4gua no tanque 0,5m

Velocidade de Soldagem 7,5 mm/s

FONTE: Elaborado pela autora.

Foram estabelecidos parametros iniciais distintos para as amostras, variando-se: condi¢ao do bico de

contato, molhado para o processo convencional e seco para o processo utilizando a tocha
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desenvolvida com a vedacao; stick out; tensdo de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame,

conforme apresentado na TABELA 4.3.

TABELA 43

Valores iniciais para os pardmetros varidveis de soldagem

Numero da Stick out Tensao [V] Vel. alimentagdo

Amostra [mm)] Arame [m/min]
1 15 26 4
o 2 15 26 5
B 3 15 30 4

==

o 4 15 30 5
% 5 20 26 4
= 6 20 26 5
7 20 30 4
8 20 30 5
9 15 26 4
10 15 26 5
3 11 15 30 4
A 12 15 30 5
_g 13 20 26 4
M 14 20 26 5
15 20 30 4
16 20 30 5

Para cada soldagem, o corpo de prova foi fixado ao carrinho e a tocha a um suporte. O polo positivo
da fonte foi acoplado a chapa e o negativo ao alimentador de arame (polaridade direta). Conforme
ASSUNCAO, 2018, a polaridade negativa foi usada em conformidade com os parAmetros indicados
para este consumivel e por produzir corddes de melhor aparéncia e com arco elétrico mais estavel nos

testes preliminares de parametrizagao.

A medicdo da corrente elétrica foi realizada com um sensor Hall posicionado na saida do terminal
positivo da fonte de soldagem. A velocidade de alimentacdo do arame foi medida com o sensor
posicionado entre a bobina e o motor do alimentador. Por fim, para medi¢do da tensdo, os terminais

do sensor foram conectados a tocha e a chapa de soldagem.

O inicio da aquisicd@o dos sinais elétricos e da gravagao das filmagens foram acionados manualmente
de maneira simultanea, com intuito de sincronizar as medi¢des. Apesar desse método ndo ser muito
preciso, pois o tempo estd na escala de milésimos de segundos no sistema de aquisicao, foi possivel

verificar uma sincronizacao satisfatéria. Fato este constatado pela comparagao do tempo de extingcao
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do arco visualizado nas filmagens com o intervalo no qual a corrente era nula no sistema de aquisi¢do

de dados.

Para realizar a medi¢do do tamanho das bolhas, utilizou-se o software Image J, com o qual foi possivel
realizas as medidas dos diametros maximos das bolhas formadas de maneira qualitativa da seguinte
forma: Inicialmente, utilizou-se a medida do diametro do arame tubular indicado na imagem da bolha
e comparou-se com o seu valor ja conhecido de 1,6 mm, estabelecendo-se assim uma escala. Para
medicao dos didmetros das bolhas, foram tragadas retas passando pelo centro de cada bolha e retiradas

suas médias, tendo em vista que as bolhas ndo formam circunferéncias perfeitas.
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5. RESULTADOS

5.1 Analise dos sinais elétricos

As andlises dos sinais de corrente, tensdo e velocidade de alimentacdo de arame foram feitas para
todos os corddes, sendo analisadas 5 segundos de soldagem a taxa de 5.000 Hz. Foram obtidos 25.000
pontos de cada parametro. Os valores médios dos sinais de corrente com seus respectivos desvios

padrdes podem ser visualizados na TAB. 5 1.

TABELA 5.1

Valores médios para corrente, desvio padrio e coeficiente de variagdo.

~ Coeficiente de
Amostra Corrente [A] Desvio Variacao da
Padrao
corrente [%]
1 317,5 36,7 11,6
2 346,2 41,6 12,0
S 3 3114 65,2 20,9
= 4 3249 77,3 23,8
= 5 2918 86,7 29,7
EE 6 324,6 80,6 24.8
7 277,5 120,4 43,4
8 257,0 170,5 66,4
9 286,5 37,8 13,2
10 301,1 39,2 13,0
11 277,1 59,4 21,4
§ 12 313,6 67,8 21,6
E 13 2559 46,0 18,0
= 14 2914 40,9 14,0
15 259,7 53,0 20,4
16 314,0 41,7 13,3

A partir dos resultados apresentados na TAB. 5.1, nota-se que os valores de corrente para as amostras
com bico de contato molhado apresentaram-se ligeiramente superiores em relacdo as amostras com

bico mantido seco.
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De acordo com ASSUNCAO, 2017, esse fato é associado as mudancas de temperatura no arame.
Quando nao existe nenhuma barreira mecanica entre a d4gua e o bico de contato, toda a superficie
externa do bico de contato e do comprimento do arame energizado é refrigerada pela dgua, sendo
necessdria maior corrente de soldagem para elevar a temperatura do arame. Como o aquecimento do
eletrodo € uma das parcelas do calor necessario para fundi-lo, segundo SCOTTI, et al, 2008, uma vez
que o bico de contato e o arame sao refrigerados pela 4gua, maior corrente € necessaria para promover
a fusdo do arame. Quando o bico de contato é mantido seco dentro da tocha, a acdo de refrigeracao
da dgua ocorre apenas em um pequeno comprimento de arame energizado. Uma vez que o arame esta

em temperatura elevada, € necessaria menor corrente de soldagem para fundi-lo,

5.1.1 Oscilogramas dos Sinais de Tensao, Corrente e Velocidade de Alimentacao do
Arame

Os oscilogramas obtidos para as amostras 1-16 podem ser encontrados no ANEXO 01, relacionados
de forma a facilitar a comparacdo dos efeitos do bico de contato seco e molhado, para determinados
parametros de tensdo, stick out e velocidade de alimentacdo do arame. Na FIGURA 5.1 é possivel
analisar as variagdes dos sinais elétricos nos oscilograma das amostras 7 e 15, as quais possuem
mesmas condicdes de tensdo, stick out e velocidade do arame, distinguindo-se apenas pela vedacdo
da tocha utilizada na amostra 15. De maneira semelhante, s@o vistas as amostras 8 e 16, que diferem

entre si apenas pela vedagdo utilizada na tocha na amostra 16, conforme visto na TAB. 5.2.

TABELA 5.2

Valores dos parametros utilizados para as amostras 7, 8, 15 e 16.

Amostras | Stick out | Tensdo | Vel. Arame
(mm) (V) (m/min)
Tel5 20 30 4

8el6 20 30 5
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FIGURA 5.1 - Oscilogramas das amostras 7,8, 15 e 16.

Os oscilogramas encontrados apresentam-se em faixas de variagdes com padrdes semelhantes aos
encontrados por outros estudos de soldagem subaquética molhada (JIA et. al., 2013; FENG et. al.,

2017; SHI et. al., 2012; ASSUNCAO,2018).

Observa-se que nos ensaios com o bico de contato molhado a extin¢cdo do arco ocorre com uma
frequéncia maior se comparada ao bico seco. A medida que aumentam-se os valores dos pardmetros
de soldagem (tensio, stick out e velocidade do arame), observa-se maior flutuacdo dos sinais de
tensdo e corrente e um maior periodo de extingdo do arco elétrico, que de acordo com SCOTTTI et al,
2008, ¢é caracterizado por corrente nula e tensdo em vazio da fonte, 42 V. De acordo com esses
autores, este fenomeno ocorre devido a ponte metélica formada entre a poga de fusdo e o eletrodo,

que se torna um caminho preferencial para a passagem da corrente.

A grande variacao dos sinais de tensao e corrente podem ser relacionados a formagao e destacamento

das bolhas. As bolhas protegem o arco elétrico durante seu crescimento, mantendo sua estabilidade,
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no entanto, ao desprenderem-se, permitem que o arco fique suscetivel a acdo da dgua circundante

provocando a sua extingao.

Observa-se que nos ensaios com o bico de contato seco, os oscilogramas sdo uniformes para os sinais
de tensdo e corrente de soldagem, com um padrdo regular e pouca variagdo em torno de um valor
médio. Mesmo com o aumento dos valores dos parametros de soldagem, ndo observa-se maior
varia¢do nos sinais, indicativo de que a dgua atrapalha a transferéncia de corrente entre o bico de

contato e o arame, conforme encontrado também no estudo realizado por ASSSUNCAO, 2018.

Analisando-se a velocidade de alimentacao do arame, foi possivel perceber que houve interrupgao de

alimentacao do eletrodo nas amostras 3, 4, 11 e 12 conforme visto na FIG. 5.2.
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FIGURA 5.2 - Oscilogramas das amostras 3,4,11 e 12.

Observa-se na FIG. 5.2 que a interrupcao da alimentagao do arame associa-se a um pico de tensao e
valor nulo de corrente. Isso ocorre pois na auséncia de arame ocorre interrup¢do do processo de

soldagem, com extin¢do do arco elétrico e tensdo méxima ou tensdo em vazio.
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Esse fendmeno pode ser explicado pela ocorréncia de microfusdes entre o bico de contato e o arame,
devido a transferéncia irregular de corrente (faiscamentos) conforme reportado por ANDRADE, et.al,
1993. Foram reportados ainda por TEICHMMAN, 2000, mais dois problemas associados a soldagem
com arame tubular que relacionam-se a flutuagdes na velocidade de alimentagdo do arame: o primeiro
refere-se a variacoes dimensionais localizadas em segmentos ao longo da extensao do arame, o que
aumenta a forga de atrito na passagem pelo bico, promovendo flutua¢des na velocidade do mesmo ou
em situacdes mais criticas, a variacao dimensional € tal que o tracionador ndo possui mais condi¢des
de empurrar o arame pelo bico, promovendo a extin¢gdo do arco ou a fusdo do bico de contato; o
segundo problema que promove instabilidade na transferéncia se relaciona com o deslizamento dos
rolos tracionadores sobre a superficie do arame. Mesmo que ndo existam variagdes dimensionais na
secdo do arame, os eletrodos tubulares normalmente geram um atrito maior ao longo do tubo conduite,

em especial na regido onde mangueira de condu¢do do arame apresenta curvatura.

As extingdes do arco elétrico registradas pelos sinais de corrente das demais amostras ocorreram sem
que a velocidade do arame tubular fosse alterada, nestes casos o arco foi extinto e reestabelecido
quando o eletrodo tocou o metal de base novamente. A transferéncia elétrica ocorreu de maneira
regular e suave, ainda que nas condi¢des com bico de contato molhado, o que se deve ao fato de ter
sido usado um bico de contato comercial, com as devidas tolerancias dimensionais entre o bico € o

arame, conforme reportado também por ASSUNCAO, 2018.

5.1.2 Estabilidade do Arco Elétrico

A estabilidade do arco elétrico pode ser avaliada pelo coeficiente de variacdo da corrente, um indice
que representa a dispersao dos valores pela relacao entre o desvio padrao e o valor médio, em termos
relativos. Quanto menor o valor, menor a flutuagdo do sinal, o que indica maior estabilidade do

processo (SCOTTT et al, 2008; SHI et. al., 2012).

Por meio dos valores de desvio padrao da corrente € notdrio que houve pouca dispersao em relagao a
média, com valores de desvio menores para o bico de contato seco (9 a 16), se comparado as mesmas
condicOes de bico de contato molhado (1 a 8). Isso pode indicar uma maior estabilidade do arco
elétrico quando mantido o bico de contato seco. Na FIG. 5.3 € possivel verificar os valores do
Coeficiente de Variacdo da Corrente de acordo com os itens listados na TAB. 5.1. Observa-se que
nas soldas realizadas com o bico de contato seco, o arco elétrico apresenta maior estabilidade, mesmo
quando os niveis dos parametros de soldagem (tensao, stick-out e velocidade do arame) aumentam o

que vai de acordo com ASSUNCAO, 2017.
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FIGURA 5.3 - Coeficiente de variacdo elétrica da soldagem.

Ainda para avaliar a estabilidade do arco elétrico, foram usados os histogramas, os quais evidenciam
a variacdo dos sinais em torno da média dos valores durante o periodo de realizacdo das soldas
(BAUNE, et. al, 2001). Os histogramas das amostras 7, 8, 15 e 16 podem ser visualizados na FIG.
5.4. Os graficos das demais amostras encontram-se no ANEXO 2. A organizagao foi feita de maneira

semelhante ao dos oscilograma, de forma a facilitar a visualizacdo e comparagdo das amostras.
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FIGURA 5.4 — Histogramas das amostras 7,8,15 e 16, em destaque as extin¢des do arco.

Conforme observado, as amostras realizadas com bico de contato molhado, 7 e 8 apresentaram um
perfil com picos mais baixos, indicando valores mais dispersos da média, especialmente na solda 8,
no qual os parametros apresentam mais elevados. Observa-se ainda a presenca de picos de corrente
nula, indicando extin¢des do arco, também em maior quantidade para a amostra 8. Nas amostras com
bico de contato seco, obsevou-se um padrao vertical com perfil mais alto e com poucos picos de
corrente nula, indicando uma maior estabilidade do arco e menor sensibilidade a variacdo dos
parametros. Esses graficos estdo de acordo com os perfis encontrados por ASSUNCAO, 2018, onde
relata a maior estabilidade do arco ao utilizar a tocha desenvolvida com vedacdo para manter o bico

de contato isolado da dgua.

Outra maneira de avaliar a estabilidade do arco € utilizando os ciclogramas, que evidenciam a
movimentacdo dindmica do trabalho, numa relacdo entre corrente e tensdo. A estabilidade € verificada

pela drea do grafico, quanto menor a drea do grafico, mais estdvel o processo, ou seja, hd menos
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variacOes nos sinais de corrente e tensdao (SUBAN & TUSEK, 2003). Deve-se considerar ainda a
dispersao dos pontos, pois de acordo com SILVA et. al, 2011, um padriao mais vertical indica maior
comprimento do arco e instabilidade, enquanto um padrao mais horizontal revela oscilacdes de

corrente e na taxa de fusao do eletrodo.

Os ciclogramas das amostras 7, 8, 15 e 16 podem ser visualizados na FIG. 5.5. Os graficos das demais
amostras encontram-se no ANEXO 3. Novamente, os padrdes encontrados estdo de acordo com

aqueles visualizados nos estudos realizados por ASSUNCAO, 2018.
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FIGURA 5.5 — Ciclogramas das amostras 7,8,15 e 16, em destaque os curto circuitos.

Nos ciclogramas apresentados € possivel verificar uma maior dispersdo dos pontos para os graficos
com bico de contato molhado, indicando uma maior instabilidade do arco elétrico. Além disso, ha

uma série de pontos na faixa entre 0 e 10 V, indicando a ocorréncia de curto circuitos ao longo da

coleta de dados.



69

5.2 Analise das filmagens

As bolhas formadas na soldagem subaquatica molhada apresentam variagdes de tamanhos, formas e
frequéncias de destacamento. Na FIGURA 5.6 € possivel ver um exemplo de uma bolha tipica

formada durante o processo de soldagem.

Arame tubular

Metal de base

FIGURA 5.6 — Arco elétrico e bolha formados durante o processo de soldagem.

Com a abertura do arco elétrico, a formacao das bolhas ocorre devido a vaporizacdo da dgua e dos
gases de decomposi¢do do arame. As bolhas originam-se na superficie da poga de fusdo e protegem

o arco do contato com a 4gua e a propria poca.

A medida que os gases sdo desprendidos pela queima do fluxo do arame autoprotegido, as bolhas
crescem. De acordo com WANG et al, 2018, a forca de retenc@o na bolha é maior do que a forca de
destacamento e o volume da bolha é drasticamente aumentado, enquanto ela esta retida na superficie

da poca de fusao.
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De acordo com TSAI et al, 1977, a bolha cresce continuamente até que seu raio torne-se tangente ao
vazio inicial que lhe gerou. Nesse momento, ocorre o colapso da bolha e seu destacamento a0 mesmo
tempo em que outra bolha ja foi originada e comeca a crescer. O fenomeno das bolhas pode ser visto

na sequéncia de quadro em diferentes tempos na FIG. 5.7.

.

Bolha inicial
Bolha inicial
- .
< e R 1

Nova bolha

FIGURA 5.7 - Comportamento dindmico das bolhas. A seta destaca o arame autoprotegido.

Por meio da anédlise das filmagens, o fendmeno das bolhas pode ser descrito da seguinte maneira:
Com a abertura do arco elétrico, inicia-se a formacao da bolha. A bolha cresce continuamente com a
queima do fluxo e geracdo dos gases, até o momento de seu desprendimento (FIG. 5.7 em t=248 ms),
quando inicia a redu¢do da intensidade luminosa do arco elétrico e logo em seguida ocorre o
desprendimento da bolha (FIG. 5.7, em t=255ms). Como a soldagem foi realizada na posicao plana,
a bolha entdo se desloca no sentido ascendente. Simultaneamente ao inicio do desprendimento da
bolha inicial, outra bolha comeca a se formar, crescer (FIG. 5.7, em t = 265 ms) e o processo se

reinicia com o aumento da luminosidade do arco.

Foram analisados 5 segundos de soldagem, em um total de 1.000 quadros por segundo. A contagem
de bolhas foi feita por segundo para cada amostra e pode ser vista na TAB.5.3. Nao foram observadas
grandes variacdes na quantidade de bolhas das amostras de bico seco para bico molhado, sendo a
média global de 11 bolhas para a primeira condi¢c@o e de 12 para a segunda. A redugdo do nimero de
bolhas com o bico de contato seco pode ser explicada como a formacdo de uma barreira mecanica
devido ao dispositivo de vedacgdo, retendo a bolha por mais tempo. Quando mantida a condicdo da

tocha constante, seja bico seco ou molhado, e promovendo a variagao dos parametros de soldagem,
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ndo foi perceptivel um padrdo de destacamento. Ainda que as bolhas formadas com o bico molhado
tenham sido menores e pudesse esperar que a quantidade formada e destacada fosse maior, houve
uma instabilidade muito maior do arco elétrico para essa condi¢dao. Dessa forma, a extincao do arco

interrompia o fendmeno de formacao, crescimento e destacamento das bolhas.

TABELA 5.3
Quantidade de bolhas destacadas
Amostra 0-1s 1-2s 2-3s 3-4s 4-5s Meédia Desvio
Padrao
1 13 13 13 14 12 13 0,70
2 12 11 11 11 11 11 0,54
. 3 11 10 12 12 10 11 1,15
Ej 4 10 11 10 12 11 11 0,79
% 5 15 14 14 14 15 14 0,76
5 6 14 12 14 15 14 14 1,27
7 12 13 12 10 13 12 1,24
8 11 9 9 13 11 10 1,44
9 12 12 13 15 14 13 1,06
10 10 12 12 11 12 11 0,89
11 12 11 10 10 11 11 0,84
§ 12 11 11 12 12 13 12 0,97
E 13 14 14 10 10 11 12 2,05
= 14 11 10 11 12 10 11 0,65
15 11 10 11 10 11 11 0,50
16 12 12 11 12 12 12 0,45

O valor médio de 12 bolhas/segundo encontrado para a frequéncia de destacamento das bolhas para
a condi¢do de bico seco aproximou-se do encontrado para TSAI et al, 1977, que descreveram uma
taxa de 13 bolhas/segundo para eletrodos rutilicos (E6013 e E7024) de acordo com as filmagens em
alta velocidade. J4 o valor médio de 11 bolhas/segundo encontrado para a condi¢ao de bico de contato
molhado foi o mesmo encontrado por OLIVEIRA, 2012, para o destacamento de bolhas da soldagem

realizada com o eletrodo E7018, também pela realiza¢cdo de filmangem em alta velocidade.
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Na FIGURA 5.8 é possivel ver as imagens de bolhas obtidas para o processo com bico de contato
seco e molhado. Essas imagens foram obtidas imediatamente antes do destacamento das bolhas, de

maneira a capturar os maiores diametros das bolhas durante o processo de evolucdo dessas.

Bico de Contato Molhado Bico de Contato Seco

FIGURA 5.8 — Imagens das bolhas obtidas com bico de contato molhado e seco.

Utilizando os software Image J para fazer as medi¢des qualitativas dos didmetros maximos das bolhas
formadas, foi possivel verificar que as bolhas formadas com o sistema de vedacdo foram maiores,
com um diametro médio de 31,9 mm contra 22,8 mm para o sistema sem vedacdo. A tendéncia do

didmetro médio das bolhas para as amostras de bico molhado e seco sdo vistas na FIG 5.9.
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FIGURA 5.9 — Relacdo dos didmetros médios das bolhas para as amostras de bico seco e molhado

Observa-se uma tendéncia de que as bolhas obtidas com bico de contato seco sdo maiores do que
aquelas obtidas com bico de contato molhado. Esse fato também pode ser explicado pelo uso da tocha
especial a qual mantem a bolha retida por um tempo maior, permitindo que ela absorva mais gases e

consequentemente, cres¢a mais antes de colapsar.

5.3 Influéncia dos parametros de soldagem

A compreensdo do mecanismo de destacamento das bolhas e sua relagdo com os parametros € muito
importante para o desenvolvimento tecnoldgico da soldagem subaquaética. Para isso, os ensaios foram
realizados variando parametros fundamentais do processo, que sdo eles: tensdo de soldagem,

velocidade do arame (corrente) e stick out.

5.3.1 Tensao de soldagem

Para analisar a influéncia da tensdao de soldagem, tendo como base a TAB.4.4, consideraram-se 8
condig¢des possiveis, comparando-se sempre amostras com a mesma condi¢ao para a tocha (bico seco
ou molhado), stick out e velocidade do arame constantes. Por exemplo, a condi¢do A trata-se de bico

molhado, com 15mm de stick out, 4 m/min de velocidade do arame, e varia-se apenas a tensao entre
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os valores de 26 e 30 V, dessa forma, sdao comparadas as amostras 1 e 3. As demais condicdes foram
feitas da mesma maneira para realizar a comparagao desejada. Foi possivel verificar com as amostras
analisadas que a tendéncia é de que as bolhas formadas sejam maiores para a maior tensdo. Na

FIGURA 5.10 verifica-se essa relacao.
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FIGURA 5.10 —Rela¢do dos didmetros médios das bolhas considerando varia¢do na tensio de 26V para 30V.

Segundo Guo et al, 2015, o comprimento do arco aumenta com o aumento da tensao para 0 processo
de soldagem subaqudtica molhada. Esse aumento do arco implica em uma maior drea efetiva de acao
do arco e da d4gua. Como a temperatura de ebulicdo da dgua é de 100°C, muito abaixo da temperatura
do arco elétrico, a dgua circundante pode facilmente ser evaporada e ionizada em hidrogénio e
oxigénio nessas condi¢des. Logo, mais gases podem ser substancialmente gerados na bolha,

contribuindo para a formacao de bolhas maiores.

5.3.2 Stick out

Adotando-se o mesmo procedimento de variar apenas o parametro que deseja-se analisar e manter
fixos os demais, foi possivel verificar a influéncia do stick out na formacao das bolhas, conforme

visto na FIG.5.11.
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FIGURA 5.11 —Relagdo dos diametros médios das bolhas considerando variacdo no stick out..

Observou-se que para o stick out de 20 mm, a tendéncia foi de um aumento no tamanho médio das
bolhas, em relacdo a distancia de 15 mm. Com uma distancia maior entre o bico de contato e a peca,
a extensdo livre do arame € maior, consequentemente, hd maior desprendimento de calor por efeito
Joule. Mais uma vez o aumento da quantidade de calor pode levar a maior ionizacdo da 4gua,
formacao de gases, e consequentemente, o0 maior tamanho das bolhas, semelhante ao ocorrido com

aumento da tensao.

5.3.3 Velocidade do arame

Sabe-se que a corrente de soldagem é proporcional a velocidade do arame, para um determinado
didmetro, composi¢ao e extensao do eletrodo (MARQUES et al, 2015). Na FIG. 5.12 apresenta-se a

relacdo do diametro das bolhas com a velocidade do arame.
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FIGURA 5.12 —Relacdo dos diametros médios das bolhas considerando variacdo no na velocidade de

alimentagdo do arame.

De uma forma geral, verifica-se que o aumento da corrente elétrica ou a velocidade do arame leva a
uma reduc¢do do tamanho das bolhas e aumento da frequéncia de destacamento. Verificou-se que para
a velocidade do arame de 4 m/min, a corrente elétrica foi em média de 284,7 A, e para a velocidade
de 5 m/min, encontrou-se o valor médio de 309,1 A. Dessa forma, verifica-se uma tendéncia de

maiores tamanhos de bolhas para a velocidade de alimentagao menor.

5.4 Modo de Evoluciao das Bolhas

No presente trabalho nao foi observado a ocorréncia do primeiro e do segundo modo de evolugao de
bolha com os parametros utilizados conforme proposto po Feng et al, 2017, pois os valores de
velocidade de arame e os de tensdo do arco sdo suficientemente grandes para evitar a ocorréncia dos

dois primeiros modos. Entretanto observaram-se o terceiro e quarto modo de evolugdo de bolhas.

5.4.1 Terceiro Modo

Por meio das filmagens realizadas, foi possivel perceber o terceiro modo de evolugao de bolhas como
predominante nas amostras 1, 2, 3 e 4 (bico de contato molhado) e para todas as amostras com bico

de contato seco. Apesar da ocorréncia de alguns eventos de extin¢do do arco nas amostras 3 e 4, foi
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possivel perceber pelos oscilogramas que os sinais de corrente mostraram-se com poucas oscilacdes

em torno do valor médio, resultando em uma boa estabilidade, indicativos desse modo de evolugao.

As amostras 1 e 2 ndo apresentaram extin¢do do arco e seu coeficiente de variac@o de corrente foi de
12%, préximo a média de 10% encontrada por Feng et al, 2017 para o 3° modo de evolugao de bolhas
em soldagem subaquética com arame tubular. Ja as amostras 3 e 4, devido as extingdes ocorridas no
arco, tiveram uma média de 22% de variacao de corrente. Fato este que pode ser atribuido as variagoes
na velocidade de alimentag@o do arame para ambas as amostras, ocasionada, dentre outras causas por
um possivel travamento na movimentagdo do arame no alimentador ou no bico de contato, por
exemplo.

Ao utilizar-se a tocha com vedagao, foi possivel perceber o terceiro modo de evolugdo para todas as
amostras, com maior estabilidade dos sinais elétricos e uma média de 17% de variacdo da corrente.
Na FIGURA 5.13 € possivel ver a sequéncia de quadros de uma amostra com bico de contato seco e

o modo de evolucao caracteristico.

Tocha com
vedagdo

t=2352ms

Nova bolha

FIGURA 5.13 —-Modo de evolugdo das bolhas para amostras ensaiadas com a tocha utilizando vedacdo. Em destaque, o

arame autoprotegido.

Percebe-se que o arco elétrico estd sempre protegido pela atmosfera gasosa. A bolha origina-se na

poca de fusdo, como observado no instante 2308 ms, e cresce a medida que os gases sdo desprendidos.
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Quando ela atinge seu didmetro méximo, em 2.341ms, ela destaca. Em 2.352ms, € vista uma nova
bolha surgindo e juntas as duas bolhas cobrem a 4rea de queima do arco, contribuindo para o efeito
protetor e a estabilidade dos sinais elétricos.

Na FIGURA 5.14 sao representadas as curvas que relacionam tensdo e corrente de soldagem em
fun¢do do tempo para os quadros observados na FIG. 5.12. Observa-se que os valores de tensdao do
arco e corrente de soldagem oscilam em torno do seu valor médio, ha uma flutua¢do uniforme dos
sinais, evidenciando uma boa estabilidade do arco elétrico. Nao ha ocorréncia de extin¢cdo do arco,
pois as bolhas geradas sempre estdo criando uma atmosfera protetora, caracterizando o terceiro modo

de evolugao.
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Corrente de soldagem (A)
Tensdo do arco (V)

Tensdo do arco

Corrente de soldagem

FIGURA 5.14 —Valores de tensdo e corrente em funcio do tempo para o terceiro modo de evolugdo das bolhas.

FONTE: Elaborado pela autora.

5.4.2 Quarto Modo

O quarto modo de evolugdo pode ser visualizado na FIG 5.15. Observou-se o quarto modo de
evolugdo de bolhas presente nas amostras 5, 6, 7 e 8. Nas duas primeiras, houve uma transicao do
modo de evolugdo entre o terceiro e o quarto, evidenciado pelas filmagens e pelo coeficiente de
variacao da corrente, 27%, tendo em vista o valor médio de 33% encontrado por Feng et al, 2017. Ja
as amostras 7 e 8 apresentaram predominantemente o quarto modo de evolucao, cujo valor de variacao
da corrente foi o mais elevado dentre as amostras analisadas, 55%, evidenciando a maior instabilidade

do arco quando os parametros sd@o os mais extremos: tensdao de 30 V e stick out de 20 mm
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t=2473 ms

3
)

t =2490ms t=2518 ms

Destacamento
da bolha

Destacamento
da bolha

Bolha inicial

t=2560 ms

Mova bolha

FIGURA 5.15 — Sequéncia de imagens para o quarto modo de evolugdo das bolhas. Em destaque, o arame

autoprotegido.

Do instante 2473ms a 2490 ocorre o crescimento da bolha até atingir o didmetro maximo. De 2518ms
a 2540ms ocorre o destacamento da bolha, a qual, devido ao grande tamanho e elevada pressao dos
gases, se torna tdo densa que impede o surgimento de uma nova bolha. Dessa forma, nao ha uma
atmosfera gasosa protetora do arco elétrico e sua exting@o ocorre. Em 2560ms o arco elétrico aumenta,
evidenciado pelo pico de tensdo no oscilograma e ele logo € extinto, como visto nos instantes 2564ms
e 2566ms. Com a continuidade do movimento do arame em dire¢ao a pega, ao reestabelecer o contato,
o arco elétrico é reaberto e uma nova bolha comeca a se formar, como pode ser visto no instante de

2699ms.

Com o aumento dos valores de tensao e stick out, como visto anteriormente, ocorre crescimento do
tamanho das bolhas e aumento da pressao dos gases, e como elas se tornam muito grandes e densas,
impedem o crescimento das bolhas seguinte e ao destacar, levam consigo toda protecdo do arco
elétrico, provocando sua extin¢do. Dessa forma, € possivel verificar pelo oscilograma representado
na FIG. 5.16 que os sinais de corrente e tensdo oscilam com grande frequéncia, indicando

instabilidade do arco, evidéncia desse modo de evolugao.
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FIGURA 5.16 — Valores de tensdo e corrente em funcdo do tempo para o quarto modo de evolucdo das bolhas.

FONTE: Elaborado pela autora.

Pela anélise dos sinais, percebe-se que em t= 2565 a corrente de soldagem é nula e a tensdo atinge o
valor de 72,7 V, nesse momento ocorre a extin¢cdo do arco, pois a bolha destacou-se e levou consigo
a protecdo gasosa. Apos o intervalo de 135ms, ocorre a reabertura do arco e crescimento de uma nova
bolha, a corrente aumenta atingindo um valor mdximo de 610A e a tensdo reduz, voltando ao seu

valor médio de 30V.

5.5 Cordoes de solda

Os corddes de solda produzidos sao apresentados na FIG. 5.16. As imagens foram obtidas de acordo
com a sequéncia dos parametros indicados na TAB. 4.4. Os itens de 1 a 8 correspondem a condicao
do bico de contato molhado e de 9 a 16 sdo as soldas realizadas com a tocha especial com material
vedante, portanto, com bico de contato seco. Os corddes de solda produzidos apresentaram pouca

escoria e de facil remocgao.

Observa-se neste trabalho, melhor aparéncia visual dos corddes de solda realizados com contato seco,
assim como encontrado por ASSUNCAO, 2018. A medida que os parimetros sdo aumentados,
observa-se em especial nas soldas realizadas com contato na 4gua uma maior irregularidade dos
contornos, indicativo de uma menor estabilidade do arco e dos sinais elétricos. Esse fato, conforme

ASSUNCAO, 2018, ocorre devido a presenca de dgua na regido do contato elétrico, piorando a



81

transferéncia de corrente, e, consequentemente promovendo corddes mais irregulares. Observa-se nas

amostras de bico de contato molhado, em especial na amostra 8, a qual apresenta os maiores valores

dos parametros, constantes extin¢cdes do arco elétrico que levaram o arame tubular a fundir-se ao

corddo de solda. Esses fragmentos de arame de solda podem ser visualizados em destaque na FIG

5.17. E possivel verificar ainda que a medida que os parametros aumentam, a porosidade dos corddes

€ reduzida tanto para as amostras com contato seco como para o bico de contato molhado.

Bico de contato molhado

Bico de contato seco
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FIGURA 5.17 — Corddes de solda realizados. Em destaque, arame de solda preso ao corddo da amostra 8.
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6. CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados, nas condi¢des as quais foram realizados, pdde-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

5)

A estabilidade do arco elétrico estd relacionada ao fendmeno de formacdo de bolhas. A bolha
cria uma atmosfera protetora impedindo que o arco entre em contato direto com a dgua. Quando
essa atmosfera protetora deixa de existir, ou seja, a bolha ndo mais esta cobrindo a regido do arco,
ocorre a extingdo do mesmo. Quando se aumenta a tensdo e o stick out, o didmetro méximo da
bolha aumenta e a frequéncia de formac¢do diminui. Quando se aumenta a corrente de soldagem,
ocorre o efeito oposto, o didmetro méximo diminui e a frequéncia aumenta.

A estabilidade do arco elétrico se mostrou melhor para a condicao de bico de contato seco quando
comparado a condi¢do de bico de contato molhado. Com o aumento nos parametros de soldagem
a condi¢do de bico contato seco se mostrou menos sensivel para a instabilidade do arco. A
condi¢do de bico de contato seco apresentou uma frequéncia de formacao de bolhas inferior
quando comparado a condi¢do de bico de contato molhado.

Foi possivel identificar a ocorréncia do terceiro e do quarto modo de evolu¢dao de bolhas nas
condig¢des de bico de contato seco e molhado. Em relagdo a estabilidade do arco para a condicao
de bico de contato molhado, as amostras de menor stick out se mostraram mais estaveis,
apresentando apenas o terceiro modo de evolucdo de bolha. Com o aumento no valor da tensao,
a estabilidade do arco reduz, dando inicio a formagao do quarto modo de evolucdo de bolha e
desta forma a ocorréncia de extin¢do do arco, conforme amostras de maior stick out. Em relacdo
a condi¢do de bico seco, foi possivel observar que as todas amostras apresentaram maior
estabilidade do arco, com o terceiro modo de evolucao de bolhas, evidenciando a eficiéncia da
tocha utilizada em realizar a vedacao do bico de contato.

Os corddes de solda realizados com bico de contato seco apresentaram-se mais regulares e com
melhor aparéncia, se comparados com aqueles realizados com contato molhado.

Finalmente, com este trabalho, foi possivel perceber que o bom entendimento da dindmica de
formacao de bolhas no processo de soldagem subaquatica molhada com arame tubular é de
fundamental importancia para haver melhorias na estabilidade do arco elétrico. Ajustando os
parametros de soldagem € possivel otimizar um tamanho miximo de didmetro de bolha e de
frequéncia de formacdo de modo a obter arcos elétricos mais estiveis durante o processo de

soldagem.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se para trabalhos futuros:

1. Utilizar a tocha especial sem o vedante no bico, a fim de comparar o efeito da barreira
mecanica imposta a restri¢cdo de crescimento da bolha, dinstinguindo-se assim, do efeito do
bico de contato seco.

2. Avaliar a formacao de poros e trincas de hidrogénio para as condi¢des de “bico molhado” e
“bico seco”.

3. Relacionar o nivel de porosidade das soldas feitas com “bico molhado” e “bico seco” com a
estabilidade do processo.

4. Avaliar o efeito do uso da tocha em diferentes tipos de eletrodos auto protegidos com
diferentes formulagdes.

5. Desenvolver e aplicar um software de sincronismo para filmagem e aquisi¢do dos sinais

elétricos.



84

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, D. e MACHADO, L. G. - “Soldagem Subaquatica Molhada com o Processo MIG”.
Anais do XXI Encontro Nacional de Tecnologia da Soldagem, Caxias do Sul - RS, pgs. 373 - 388.
1995.

ARCELLOR Mittal. Catdlogo Técnico- Solu¢des em ago para Construcao Civil, Industria e
Agronegdcio. Disponivel em : <http://longos.arcelormittal.com/produtos/catalogos/catalogo-
tecnico>. Acesso em Fev, 2019.

ANDRADE, L. P. C. da Silva. “Soldagem subaquética molhada com eletrodo tubular.” Dissertacao.
Universidade Federal de Santa Catarina, 1995.

ASM HANDBOOK: Welding, Brazing and Soldering, Volume VI, EUA, 1993;

ASSUNCAO, M.T.; Bracarense, A. Q. “Evaluation of the Effect of the Water in the Contact Tip on
Arc Stability and Weld Bead Geometry in Underwater Wet FCAW”, Soldagem & Inspecdo, v. 22,
n. 4, p. 401-412, 2017.

ASSUNCAO, M. T.. “Estudo sobre o efeito da 4gua no bico de contato no processo de soldagem
subaquatica molhada com arame tubular do tipo autoprotegido”, Universidade Federal de Minas
Gerais, Brasil, Dissertacao, 2018.

AWS D3.6M: 1999: Specification for underwater welding, American Welding Society, Miami,
USA 1999.

BAILEY, N. “Welding under water — a metallurgical appraisal”. In: The First International
Offshore and Polar Engineering Conference. International Society of Offshore and Polar Engineers,
1991.

BAUNE, E.; BONNET, C.; LIU, S. Assessing metal transfer stability and spatter severity in flux
cored arc welding. Science and Technology of Welding and Joining, v. 6, n. 3, p. 139-148, 2001.

BRACARENSE, A.Q. Processos de Soldagem, Apostila. Universidade Federal De Minas Gerais,
Brasil, 2016.

BRACARENSE, A. Q.. Soldagem Subaquitica. 3° Workshop Internacional de Manuten¢ao
Industrial. Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.

CHRISTENSEN N. “The Metallurgy of MMA Hyperbaric Welding”, SINTEF report N°. STF34
F83032, Trondheim, 1983.

FENG, J. et al. “Investigation on dynamic behaviors of bubble evolution in underwater wet flux-
cored arc welding”, Journal of Manufacturing Processes, v. 28,p. 156-167, 2017.

FILHO, J. C. P; MELLO, R. T.; MEDEIROS, R. C.; PARANHOS, R. “Histdria recente da
soldagem subaqudtica molhada”. Infosolda. 2004.



85

FORTES, C. “Apostila Arames Tubulares”. ESAB BR, Maio 2004.

GOOCH, T. G. “Properties of Underwater Welds. Part 1. Procedures Trials”. Metal Construction,
pp-164-167,vol.8, March, England, 1983

GUO, N.; Wang, M.; DU, Y.g; GUO, W.; FENG, J.. “Metal Transfer in Underwater Flux-Cored
Wire Wet Welding at Shallow Water Depth”. Materials Letters, v. 144, p. 90-92, 2015.

IBARRA, S.; OLSON, D. L. and GRUBBS, C. E. - "Underwater Wet Welding of Higher Strength
Offshore Steels". 21st Offshore Technology Conference, OTC 5889, pp. 67-76, Houston, Texas,
1989.

IBARRA, S. LIU, S.; OLSON, D. L.; Underwater welding. Welding, Brazing, and Soldering—
ASM Handbook, v. 6, p. 1010-1015, 1993.

ISIKLAR, Y. V. e GIRGIN, I. “Numerical Modelling of Underwater Welding”. Journal of Naval
Science and Engineering, vol. 7, n. 2, p. 11-29, 2011

JIA, C., et al. “Spectroscopic analysis of the arc plasma of underwater wet flux-cored arc welding”.
Journal of Materials Processing Technology. 213 (2013) 1370— 1377

JOSHI, A.M. “Underwater Welding”. Metal Web News. Disponivel em:
<https://metalwebnews.com/underwater-welding/underwater-welding.pdf>. Acesso em 16 mar.
2019, 17:20.

KANNAN, T.; MURUGAN, N. Effect of flux cored arc welding process parameters on duplex
stainless steel clad quality. Journal of Materials Processing Technology, v. 176, n. 1-3, p. 230-239,
2006.

LEABANOWSKI, J.; FYDRYCH, D.; ROGALSKI, G. “Underwater Welding-a review”. Advances
in Materials Sciences, v. 8, n. 3, p. 11-22, 2008.

LL S., MEL F., LI, Z. - “Study on Underwater GTA Welding”, International Conference on
Undewater Welding, New Orleans, Louisiana - USA, pgs. 135 - 143, 1991.

MARQUES, P. V.; Modenesi, P. J.; Bracarense, A.Q.; “Soldagem - Fundamentos e Tecnologia”.
Editora Elsevier, 2015.

MASUBUCHI, K. Review of underwater welding technology. Oceans 81. Boston — Ma —
USA. p.649-651, 1981

MYRES, D. Metal Cored Wires: Advantages e Disadvantages, Welding Journal, v. 81, n. 9, pp.39 —
42, Sept. 2002 Disponivel em : <https://app.aws.org/wj/2002/09/feature3/>.

MODENESI, Paulo J., “Introducao a Fisica do Arco Elétrico e sua Aplicacdo na Soldagem dos
Metais”. Universidade Federal de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Metalirgica e de
Materiais, 2015.

MOSTAFA, N. B.; KHAJAVI, M. N. “Optimization of welding parameters for weld penetration in
FCAW?. Journal of achievements in materials and manufacturing engineering, v. 16, n. 1-2, p. 132-
138, 2006.



86

NIXON, J.; BILLINGHAM, J. A survey of underwater welding techniques. Endeavour, v. 11, n. 3,
p. 143-148, 1987.

NIXON, J. H. BRYDON, A. M. An investigation into underwater wet welding using the flux cored

arc welding process. American Society of Mechanical Engineers, New York, NY (United States),
1995.

OMANEIJE, Joshua Emuejevoke; MARTIKAINEN, Jukka; KAH, Paul. Effect of welding
parameters on weld bead shape for welds done underwater. International journal of mechanical
engineering and applications, v. 2, n. 6, p. 128-134, 2014.

OLIVEIRA, F. R.. “Estudo sobre o correlacionamento do fendmeno das bolhas, sinais elétricos e
metal de solda na soldagem subaqudatica molhada com eletrodos revestidos”. Dissertagcdo, Escola de
Engenharia, UFMG, 2012.

PEREZ-GUERRERO, F. “Effect of nickel additions on rutile electrodes for underwater welding”,
Golden, Colorado, EUA, Colorado School of Mines, Dissertacdo, 84f, 2002.

PESSOA, E. C. P., “Estudo da variacdo da porosidade ao longo do cordao em soldas subaquéticas
molhadas”, Universidade Federal de Minas Gerais. Brasil, Tese, 2007.

POKHONYA, L.; GORPENYUK, V.; KONONENKO, V.; PONOMAREYV, V.; MAKSIMOV, S.
Some peculiarities of arc burning and metal transfer in wet underwater self-shielding fluxcored wire
welding. IIW Conference — Welding Under Ex-treme Conditions, p. 151-160. 1989.

POPE, A. M.; MEDEIROS, R. C.; LIU, S. Solidification of under-water wet welds. Proceedings of
the 14th International Conference on Offshore Mechanics and Artic Engineering. Material
Engineer-ing. Vol. III, p. 54-63. 1995.

RODRIGUES, E. R.. “Influéncia de parametros do processo FCAW-G nas caracteristicas da solda
do aco ASTM A-36". Dissertacdo de Mestrado. Universidade Tecnoldgica Federal do Paran4. 2010.

ROWE, M.; LIU, S. “Recent developments in underwater wet welding”. Science and Technology of
Welding and Joining, v. 6, n. 6, p. 387-396, 1 dez. 2001.

SCOTTL A.; PONOMAREYV, V.. “Soldagem MIG/MAG: Melhor entendimento, Melhor
desempenho”. Artliber, 2008.

SHI, Y.; ZHENG, Z.; HUANG, J.. “Study on Arc Stability of Underwater Wet Flux - Cored Arc
Welding”. Proceedings of the 10th International Conference on Frontiers of Design and
Manufacturing, June 2012, Chongqing, China.

SILVA, W.C.D; PESSOA, E.C.P.; BRACARENSE, A.Q.; RIBEIRO, L.F.; AVILA, T. “Diffusible
Hydrogen on Underwater Wet Welds Produced With Tubular Shielded Electrodes Using Internal
Gas Protection”, Natal, RN, Brazil, 21st Brazilian Congress of Mechanical Engineering, 2011.

SILVA, W.C.D. “Efeito da profundidade de soldagem sobre o hidrogénio difusivel nas soldas
molhadas.” Dissertacdao de Mestrado. Universidade Federal de Minas Gerais, 2012.



87

STARLING, C. M. D., MODENESI, P. J. e BORBA, T. M. D.. “Caracteriza¢do do Cordao na
Soldagem FCAW com um Arame Tubular “Metal Cored™”. Universidade Federal de Minas Gerais.
Soldagem & Inspecdo. Sao Paulo, Vol.16, No. 3, p.285-300, Jul/Set 2011

TSAI C. L.; Masubuchi, K. “Interpretive Report on Underwater Welding”, Welding Research
Council Bulletin, 224, February, 37pg, 1977.

TSAIL C.; MASUBUSHI, K. “Mechanics of rapid cooling in un-derwater welding”. Applied Ocean
Research, v. 2, n. 2, p. 99-110. 1979.

TEICHMANN, E. W.. “Contribuicio ao desenvolvimento da soldagem molhada com arames
tubulares”. Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s Graduagcdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2000.

VILARINHO, et al. “Initial trials of underwater wet welding using mechanized FCAW process”,
Cobem 2019, 20th Congress of Mechanical Engineering, Gramado, Brazil, 2009.

WAINER, E. et al., “Soldagem — Processos e metalurgia”, Sao Paulo. Ed. Edgard Blucher, Ltda,
1992.

WANG, J. et al. “Characterization of the underwater welding arc bubble through a visual sensing
method”, Journal of Materials Processing Technology, v. 251, p. 95-108, 2018

WASTON, P.D., TSAI C.L.; WOOD, B. “Fitness of service design application for underwater wet
welds”; International Workshop on Underwater Welding of Marine Structures - December 7-9,
1994, New Orleans, Louisiana, USA, American Bureau of Shipping, page 201-236

WELDING HANDBOOK, Materials and Applications — part I. American Welding Society.
Volume III, Miami, EUA, 1996.

WERNICKE, R., POHL, R. “Underwater Wet Repair-Welding and Strength Testing on Pipe-Patch
Joints”, 17th International Conference on Offshore Mechanics and Arctic Engineering — OMAE —
1998.

WIDGERY, David. “Tubular wire welding”. Elsevier, 1994.

VERMA, K.; GARG, H. K. “Underwater welding-Recent trends and future scope”. International
Journal on Emerging Technologies, v. 3, n. 2, p. 115-120, 2012.



88

ANEXO 1

OSCILOGRAMAS DE TENSAO, CORRENTE DE SOLDA E VELOCIDADE DE
ALIMENTACAO DO ARAME

Tewtio [V

L

Vel fomme (minin) Cormente (&)

]

BB o

&

1 - Bico de Contato Molhado

A Ao

o o

WWW

9 - Bico de Contato Seco

-

_TL'||I.|'|u[‘-f:|

vanrepfogueioprifpopduin

g B B

Vel hrmme [mimin)  Cormenk (&)

Wel, domuw [(mimin) Corente (&)

B

B

Tempo (5}

8

|5

- ) Tempo (5) b Tamgpo i) )
2 — Bico de Contato Molhado 10 - Bico de Contato Seco

o =

Vel Amme [mimin) Corente (&)

B e e e o P LT T

Tempo (5)




89

3 - Bico de Contato Molhado

11 - Bico de Contato Seco

= )
= @ TH
-5 s

-

=

= H o

=

M g

Wel. fimme [mfming Cormnk (i)

-+ s

el furne (wfmin)  Coroe e [# )

3 b

- — — pr A
L e '] r‘ - i e r—
u m n -] -] - 8

Tapo(y

Texpold)

4 — Bico de Contato Molhado

-}

Tessdo ()

i

-

2

et

el Arame {mimin) Comente ()

v

u w 2

Tempol(s)

12 - Bico de Contato Seco

Tensio (W)

Ll ]

e e

B8 -

H

A e

Vel hmme [u'min)  Corme e [8)

5 — Bico de Contato Molhado

Tensdio [W)
B

b

E & o

P

13 - Bico de Contato Seco

Tensio [ W)
B =

¥ = o M &

b

Vel fomme [mdmind  C oo e (80

= B »

Wel. drmne [mdimin)  Coorme e ()
PR -

Py




90

Vel forone [wlwin)  Corente (B

B o

o = =

&  w |

6 — Bico de Contato Molhado

y B 3

Tensio (W)

o m £ =] ¥ o o

Wel, frame [(mfmin) Corente [f)

14 - Bico de Contato Seco

o e .

Tempo(y

Tensio (W)

Vel homme [nfwin)  Cormenke (8]

E =

B

&

a =

2w .

7 — Bico de Contato Molhado

i bedad

- e e ]

-]

Tazgo

Vel. fomme (mimin) Cormenk (&)

Tensin (V)
By B

. " &
B =] B o o B

e . o

15 - Bico de Contato Seco

o

g T BT BV ST SN, NN

1
F]

Tempoly

Tentio [V)

b

Vel ponine (mimin) Cormenk (i)

=

E =

4 B

= e .

8 — Bico de Contato Molhado

Tamamish

Tensio [ W)

Wel. frnme (nfnin)  Coorre e (80

B @

B o @ B b

|

16 — Bico de Contato Seco

B

= =

2w .

Termo ()




ANEXO 2

HISTOGRAMAS DA CORRENTE DE SOLDAGEM

1 - Bico de Contato Molhado

9 — Bico de Contato Seco

8000 BOOO
SO00 < SO000 -
Z aooo Z aocoo
200 - 2000
o - -
L= 100 200 300 A0 = le] SO0 o 100 200 200 00 500 SO0
Corrernter (A) Corrernber (A
\ .
2 — Bico de Contato Molhado 10 - Bico de Contato Seco
2000 o
s000
SO0 o
z _
+oo0o Z SO0 o
2000
2000 -
o -
400 o
Corrente (M) o 100 200 300 400 500 f=tals

Corrente (A0

91



3 — Bico de Contato Molhado

11 - Bico de Contato Seco

sB000 2000
0 SBOo0 -
Z S000 o Z 000 o
ZFO00 2000 o
200 200 00 (=1 © (=] 200 200 200 SO0 £B00
Croarresnibes (A oo resrales (A
4 — Bico de Contato Molhado 12 - Bico de Contato Seco
2000 2000

000

Z aooo

2000 A

200 400
Correnter (A)

[=TaTale gl

£ acoo -

2000 o

200

BO0 400
Corrente (A)

5 — Bico de Contato Molhado

2000

S000 o

200 300
Corrente (A)

200

13 — Bico de Contato Seco

B0

OO0 -

Z so00

2000 H

300 a0o
Corrente (A)

[=lela)

92



6 — Bico de Contato Molhado 14 - Bico de Contato Seco

SO0 BOOO

E000 | 000 -
Z aooo 2 aooo

2000 2000 -

o
o - =00 200 Er=s) E 3 o7 =00 300 400
Coorrerrite: (A0 Crorrertes (M)
7 — Bico de Contato Molhado 15 — Bico de Contato Seco
N 2000

200 200 SO0 E 1 200 200 00 E (= sla
Correribe: (A0 Corresrites (A
8 — Bico de Contato Molhado 16 — Bico de Contato Seco

28000

SO00 -
[=lw sls]

Z 2 SO0 —

2000 -
2000

°3 ; =00 200 =00 f 5 i 100 200 200 400

Correrriter (A0 Corrente (A0




ANEXO 3
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