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Resumo

A soldagem subaquatica molhada com eletrodos revestidos é a opg¢ao mais versatil e
pratica para montagem e manutencao de componentes da industria offshore e naval. Neste
ambiente, algumas otimizagoes de variaveis dos processos podem causar a diminuicao de
descontinuidades, defeitos e presenca de elementos diminuidores de resisténcia como o
hidrogénio difusivel. Utilizando um estudo estatistico com anélise fatorial de dois niveis e
quatro variaveis, foram avaliadas as respostas a mudanga de parametros de profundidade de
soldagem, polaridade, corrente e alternancia de dois eletrodos. Foram utilizados eletrodos
de A¢o Inox com revestimento rutilicos, especificagoes E309L-17 (E309) e E312L-17 (E312),
muito utilizados em juntas dissimilares de alta resisténcia. AS respostas coletadas foram
valor de hidrogénio difusivel, valores de curtos circuitos, tensoes médias, taxa de fusao do
eletrodo e velocidade de soldagem, e cotas de geometria da secao transversal do metal de
solda. Foi possivel verificar as soldas com menores valores de hidrogénio difusivel realizadas
nas maiores profundidades de soldagem, menores correntes e polaridades reversas. A
profundidade como parametro de maior impacto, na quantidade de hidrogénio difusivel,
nas quantidades de transferéncia por curtos circuitos, na tensao média e na penetracao de
soldagem. O eletrodo E312 apresentando menores valores de hidrogénio difusivel e tensao
média e maiores valores de curtos circuitos em relacao ao E309. A velocidade de soldagem
e taxa de fusdo apresentando comportamentos diferentes em cada polaridade ao passar da

lamina d’dgua para 30 metros de profundidade.

Palavras-chave: profundidade, hidrogénio difusivel, polaridade, curtos circuitos.



Abstract

Wet underwater welding with coated electrodes is the most versatile and practical option
for assembly and maintenance of components in the offshore and marine industry. In this
environment, some optimizations of process variables can cause a decrease in discontinuities,
defects and the presence of resistance-reducing elements such as diffusible hydrogen. Using
a statistical study with two-level factorial analysis and four variables, the responses to
changes in welding depth, polarity, current and alternation of two electrodes parameters
were evaluated. Stainless steel electrodes with rutilic coating, specifications E309L-17
(E309) and E312L-17 (E312) were used, widely used in high resistance dissimilar joints.
The responses collected were diffusible hydrogen value, short circuit values, average
voltages, electrode melting rate and welding speed, and weld metal cross-section geometry
dimensions. It was possible to verify the welds with lower values of diffusible hydrogen
performed at greater welding depths, lower currents and reverse polarities. The depth
as the parameter with the greatest impact, in the amount of diffusible hydrogen, in the
amounts of transfer by short circuits, in the average voltage and in the welding penetration.
The E312 electrode presented lower values of diffusible hydrogen and average voltage and
higher values of short circuits in relation to E309. The welding speed and melting rate
show different behaviors in each polarity when going from the water depth to 30 meters

deep.

Keywords: depth, diffusible hydrogen, short circuit, polarity.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Transferéncia do Hidrogénio. . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ... 30
Figura 2 — Efeito da polaridade na geometria do cordao de solda. . . . . .. ... 31
Figura 3 — Principais defeitos e parametros causadores na soldagem molhada. . . . 34

Figura 4 — Evolugao do teor de oxigénio na solda em relagdo a variacao da profun-
didade. . . . . ..o 35
Figura 5 — Concentragao de hidrogénio de acordo com cada revestimento de eletrodo. 38

Figura 6 — Evolucao do teor de hidrogénio na solda em relacdo a variagao da

profundidade. . . . . . . ... 40
Figura 7 — Desenho dos trés cordoes de solda distribuidos na chapa de teste. . . . 45
Figura 8 — Corpo de prova (dimensdes em mm). . . . . . . . . . . ... ... ... 46
Figura 9 — Disposicdo do consumivel no dispositivo. . . . . . . ... .. ... ... 47
Figura 10 — Vaso de pressao do LRSS-UFMG. . . . . . ... ... .. ... .. ... 47

Figura 11 — Oscilograma aumentado mostrando valores de tensao média de curto
circuito Tee, duragao média de pico Tp, periodo médio T, e tensao de
COTte. . . . 49

Figura 12 — Medicao do cordao de solda e do comprimento do eletrodo pos soldagem. 50

Figura 13 — Indicacao das medidas de largura, refor¢o e penetracao do cordao de solda 50

Figura 14 — Cromatégrafo Gasoso do LRSS-UFMG. . . . . ... ... .. ... ... 51
Figura 15 — Fluxograma para obtencao das respostas . . . . . . . . ... ... ... 52
Figura 16 — Fluxograma para obtencao do estudo estatistico completo . . . . . .. 54

Figura 17 — Macrografia comparando os cordoes a 0,3m e a 30m de profundidade,
180A, DCEN, E312 . . . . . . . . 56
Figura 18 — Grafico do efeito da profundidade sobre Tm, Ncc, penetragao e Hdif . 57

Figura 19 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas a 0,3m e a 30m de

profundidade, 180A, DCEN, E312 . . . . ... ... ... ... .... 57
Figura 20 — Corddes de solda produzidos a 0,3m de profundidade, 180A, DCEN,
E312 . e e 58

Figura 21 — Cordodes de solda produzidos 0,3m de profundidade, 150A, DCEN, E312 58
Figura 22 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEN, E312 59
Figura 23 — Macrografia comparando os cordoes E312 , 30m de profundidade, 180A,

DCEN e DCEP . . . . .. . 59
Figura 24 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas com E312; 180A, 30

metros, DCEN e DCEP. . . . . .. .. ... ... ... ......... 60
Figura 25 — Gréafico do efeito da polaridade sobre Tm, Ncc, penetragao e Hdif . . . 60

Figura 26 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEP, E312 61



Figura 27 — Macrografia comparando os cordoes E309 , 30m de profundidade, 180A,
DCEN e DCEP . . . . . . . . . .
Figura 28 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas com E309, 180A, 30
metros, DCEN e DCEP. . . . . . .. ... .. ... ... .......
Figura 29 — Cordoes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEN, E309
Figura 30 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEP, E309
Figura 31 — Macrografia comparando os cordoes E309 , 30m de profundidade, DCEP,
150A e 180A . . . . . .
Figura 32 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas com E309, 30 metros,
DCEP, 150A e 180A . . . . . . . . . .
Figura 33 — Grafico do efeito da corrente sobre Nce, Tm,penetragao e Hdif
Figura 34 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 150A, DCEP, E309
Figura 35 — Macrografia comparando os cordoes E312 | 30m de profundidade, DCEP,
150A e 180A . . . . . .
Figura 36 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas com E312; 30 metros,
DCEP, 150A e 180A . . . . . . . . . .
Figura 37 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 150A, DCEP, E312

Figura 38 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Hidrogénio Difusivel.

Figura 39 — Gréaficos de Residuo de Hdif para o Hidrogénio Difusivel. . . . . . . ..
Figura 40 — Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o E309. . . . . . . ..
Figura 41 — Gréficos de Residuo de Hdif para o E309. . . . . .. .. .. ... ...
Figura 42 — Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o E312. . . . . . . ..
Figura 43 — Gréficos de Residuo de Hdif para o E312. . . . . . . .. ... ... ..
Figura 44 — Gréficos de Efeitos Principais para Hdif R2 = 81,19% (o = 0,05).. . . .
Figura 45 — Gréaficos de Efeitos Principais para Hdif R2 = 81,19% (o = 0,05).. . . .
Figura 46 — Graficos de Efeitos Principais para Neec R2 = 94,39% (« = 0,05). .
Figura 47 — Gréficos de Interagoes para Nec R2 = 94,39% (o = 0,05). . . . .. ..
Figura 48 — Gréficos de Efeitos Principais para Fecc R2 = 93,99% (o = 0,05). . . . .
Figura 49 — Gréfico Interacoes entre os efeitos contidas no modelo para Fecc R2 =
03,99% (0 = 0,05). + +
Figura 50 — Gréfico de Efeitos Principais para Tm R2 = 92,64% (o = 0,05). . . . .
Figura 51 — Gréafico de Interagoes para Tm R2 = 92,64% (e = 0,05). . . . . . . ..
Figura 52 — Graficos de Efeitos Principais para Nec R2 = 80,34% (« = 0,05).
Figura 53 — Gréfico de Efeitos Principais para TF R2 = 97,20% (« = 0,05). )
Figura 54 — Gréfico de Interagoes para TF R2 = 97,20% (o = 0,05). . . . . . . ..
Figura 55 — Grafico de Efeitos Principais para Vs R2 = 96,82% (o = 0,05). . . . . .
Figura 56 — Gréfico de Interagoes para Vs R2 = 96,82% (v = 0,05). . . . . . . . ..
Figura 57 — Graficos de Efeitos Principais para Vs R2 = 96,68% (« = 0,05). . . . .
Figura 58 — Grafico de Efeitos Principais para Penetragao R2 = 85,53% (o = 0,05).

62
63
63

64

64
65
65

66

66
67
68
70
72
72
74
74
75
76
77
7
78

79
80
30
81
82
82
83
84
84
85



Figura 59 — Gréfico de Interagoes para Penetragao R2 = 85,53% (a = 0,05). . . . . 86
Figura 60 — Gréafico de Efeitos Principais para Largura R2 = 62,75% (o = 0,05).. . 86

Figura 61 — Grafico de Interagoes para Largura R2 = 62,75% (a = 0,05). . . . . . . 87
Figura 62 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Niimero de Curtos

Circuitos. . . . . . . . e 96
Figura 63 — Gréaficos de Residuo parao Ncc . . . . . .. .. ... ... ... ... 97
Figura 64 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Fator de Curto Circuito 99
Figura 65 — Gréficos de Residuo parao Fec . . . . . .. .. ... ... 100
Figura 66 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Tensao Média de

Soldagem . . . . . ... 102
Figura 67 — Gréficos de Residuo para Tm . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 103
Figura 68 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Taxa de Fusao . . . 105
Figura 69 — Graficos de Residuo para TF . . . .. .. ... ... ... .. .. ... 106
Figura 70 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Velocidade de Soldagem 108
Figura 71 — Gréficos de Residuo para VS. . . . . . . .. .. .. ... ... ... 109
Figura 72 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Penetragao da Solda.111
Figura 73 — Gréficos de Residuo para Penetracao . . . . . . . . ... .. ... ... 112
Figura 74 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Largura do Cordao

de Solda. . . . . . .. 114
Figura 75 — Graficos de Residuo para Largura . . . . . . .. . . ... ... .. ... 115
Figura 76 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Refor¢o do Cordao

de Solda. . . . . . ... 117
Figura 77 — Graficos de Residuo para Refor¢o . . . . . . ... ... ... ... ... 119

Figura 78 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Niimero de Curtos
Circuitos. . . . . . . . . e 120
Figura 79 — Graficos de Residuo para Oxigénio . . . . . . . . .. .. ... ... .. 121



Lista de tabelas

Tabela 1 — Parametos constantes do experimento . . . . . . .. .. .. ... ... 52
Tabela 2 — Niveis do Experimento Fatorial . . . . . . . ... ... ... ... ... 53
Tabela 3 — Corridas realizadas para analise de pardmetros . . . . . .. ... ... 55
Tabela 4 — Coeficientes Codificados para o Hidrogénio Difusivel. . . . . . . . . .. 69
Tabela 5 — Sumério do Modelo para o Hidrogénio Difusivel. . . . . . .. .. .. .. 69
Tabela 6 — Analise de Variancia para o Hidrogénio Difusivel. . . . . . .. .. . .. 69
Tabela 7 — Coeficientes E309. . . . . . . . . ... o 71
Tabela 8 — Sumaério do Modelo para E309. . . . . .. ... ... ... ... .... 71
Tabela 9 — Anadlise de Variancia para E309. . . . . . . ... ... ... .. ... .. 71
Tabela 10 — Coeficientes E312. . . . . . . . . . ... 73
Tabela 11 — Sumério do Modelo para E312. . . . . . .. .. ... .. .. ... ... 73
Tabela 12 — Analise de Variancia para E312. . . . . . . . . . ... .. .. ... ... 73
Tabela 13 — Coeficientes Codificados para o Ncc. . . . . . . .. . . ... ... ... 96
Tabela 14 — Analise de Variancia parao Ncc . . . . . . . . . ... ... .. .. ... 97
Tabela 15 — Sumaéario do Modelo para Numero de Curtos Circuitos. . . . . . . . .. 98
Tabela 16 — Coeficientes Codificados parao Fec . . . . . . . .. .. ... ... ... 99
Tabela 17 — Analise de Variancia Fec . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 100
Tabela 18 — Sumario do Modelo para Fator de Curtos Circuitos. . . . . . . . . . .. 101
Tabela 19 — Coeficientes Codificados parao Tm . . . . . . . ... . ... ... ... 102
Tabela 20 — Analise de Variancia parao Tm . . . . . . .. .. ... ... ... ... 103
Tabela 21 — Sumario do Modelo para Tensao Média. . . . . . ... ... ... ... 104
Tabela 22 — Coeficientes Codificados paraa TF . . . . . . . .. .. ... ... ... 105
Tabela 23 — Analise de Variancia para TF . . . . .. .. .. ... ... ... ... 106
Tabela 24 — Sumério do Modelo para Taxa de Fusado. . . . . . . . ... ... .. .. 107
Tabela 25 — Coeficientes Codificados parao VS . . . . . . . .. ... .. ... ... 108
Tabela 26 — Analise de Variancia para VS . . . . . . . . . ... ... ... ... 109
Tabela 27 — Sumério do Modelo para Velocidade de Soldagem. . . . . . . . . .. .. 110
Tabela 28 — Coeficientes Codificados para Penetracao . . . . . . . .. .. .. .. .. 111
Tabela 29 — Coeficientes Codificados para Penetracao . . . . . . . .. .. ... ... 112
Tabela 30 — Sumério do Modelo para Penetragao. . . . . . . . . ... .. ... ... 112
Tabela 31 — Coeficientes Codificados para Largura . . . . . ... .. .. ... ... 114
Tabela 32 — Analise de Variancia para Largura . . . . . . . ... .. .. ... ... 115
Tabela 33 — Sumério do Modelo para Largura. . . . . . . . . ... .. ... .. ... 116
Tabela 34 — Coeficientes Codificados para o Reforco . . . . .. ... .. ... ... 118
Tabela 35 — Coeficientes Codificados para o Reforco . . . . . . ... ... ... .. 118

Tabela 36 — Suméario do Modelo para Reforgo. . . . . . . . .. ... ... ... ... 119



Tabela 37 — Coeficientes Codificados parao O2 . . . . . . . .. .. ... .. ....

Tabela 38 — Analise de Varianica para o O2

Tabela 39 — Sumario do Modelo para Oxigénio . . . . . .. ... ... ... ....



Lista de abreviaturas e siglas

LRSS Laboratério de Robdtica, Soldagem e Simulacao

PPGMEC  Programa de P6s Graduagao em Engenharia Mecanica

UFMG Universidade Federal de Minas Gerais

SMAW Shield Metal Arc Welding

AWS American Welding Society

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society of Testing Materials

DCEP Corrente Direta com eletrodo positivo

DCEP Corrente Direta com eletrodo negativo

E309 Eletrodo classificagago ASME SFA-5.4 E-309L-17
E312 Eletrodo classificagago ASME SFA-5.4 E-3121-17
Hdif Hidrogénio Difusivel

Nce Numero de curtos circuitos

Fee Fator de curtos circuitos

Tm Tensao média

Tf Taxa de fusao

Vs Velocidade de soldagem

L Largura do cordao de solda

R Refor¢o do cordao de solda

P Penetragao do cordao de solda

7ZTA Zona Termicamente Afetada

7F Zona de Fusao

Coef Coeficiente



EP Erro Padrao
VIF Fatores de Inflagao da Variancia

R?2 Fator de Determinacao

GL Grau de liberdade



2.1
2.1.1
2111
2.1.1.2
2.1.1.3
2.1.1.4
2.1.15
2.1.1.6
2.1.2
2.2
221
2211
2212
2213
2214
2.2.2
2221
2222
2223
2.2.3
2231
2232
2233
2.2.34
2235
2.2.3.6
2.3

3.1
3.2
3.2.1

Sumario

INTRODUCAO . . . . . .ttt e e e 19
Objetivos . . . . . . . . . 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . .. ... ... ... 21
Soldagem Subaquatica . . . . . . . .. ..o 21
Processos de Soldagem Subaquética . . . . . .. .. ... ... ... ... 22
Soldagem Hiperbarica com Cdmara a latm . . . . . . . . . . . .. ... ... 22
Soldagem em Habitat . . . . . . . . . ... 22
Soldagem em Camara Seca . . . . . . . . . . ... 22
Soldagem em Ponto Seco . . . . . . . ... Lo 22
Soldagem Molhada . . . . . . . . . . .. 23
Soldagem Molhada com Eletrodos Revestidos . . . . . . . . . ... ... ... 23
Desafios na Soldagem Subaquética Molhada . . . . . . . .. ... .. ... 24
Parametros Principais na Soldagem Subaquatica . . . ... ... .. 25
Parametros do Meio de Soldagem . . . . . ... .. ... .. ....... 25
Taxa de Resfriamento . . . . . . . . . . . ... 25
Microestrutura . . . . . . . .. L e e e 26
Meio Aquoso e Salinidade . . . . . . . . . ... 27
Profundidade e Pressdo . . . . . . . . . . . ..o 28
Pardmetros Operacionais . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 29
Polaridade . . . . . . . . . . L 29
Estabilidade do Arco Elétrico . . . . . . . . . ..o Lo 31
Revestimento do Eletrodo . . . . . . . . . . ..o 33
Descontinuidades e Defeitos no Metal de Solda . . . . . . . ... .. ... 34
Difusdo do Oxigénio . . . . . . . . . . . . 34
Hidrogénio Difusivel . . . . . . . . . . .o 36
Fissuracdoa Frio . . . . . . . . . . ..o 39
Microestrutura Pés-Soldagem . . . . . . . . . ... 40
Fissuracdo a Quente . . . . . . . . . Lo 42
Porosidade . . . . . . . . . . 42
Utilizacdo de Juntas Dissimilares na Soldagem Subaquatica . . . . . 43
MATERIAIS E METODOS . . . . . . .ottt it e e e 45
Equipamentos e Corpos de Prova . . . . . . .. .. ... .. ..... 45
Experimento Fatorial . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 52
Fatores fixos e varidveis . . . . . . . . . ... ... 52



3.2.2

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
421
4.2.2
422.1
4222
423
4.3
431
4.3.2
433
4.4
4.4.1
4.4.2
4.5
451
4.5.2

Desenho do Procedimento Experimental . . . . . . . ... ... ... ... 54
RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . ... .............. 56
Analise dos cordoes de solda produzidos . . . ... .. ... ... .. 56
Efeito da Mudanca da Profundidade . . . . . . . ... ... ... .. ... 56
Efeito da Mudanca da Polaridade . . . . . . .. ... ... ... ... .. 59
Efeito da Mudanca da Corrente . . . . . . . . . ... ... 63
Estudo Completo sobre o Hidrogénio Difusivel . . . . . . . . . . . .. 67
Estudo Completo do Hidrogénio Difusivel . . . . . . .. ... .. .. ... 67
Estudo fatorial 23 Hidrogénio Difusivel . . . . . . . . ... ... ... ... 71
Eletrodo AWS E309 . . . . . . . . . . . .. 71
Eletrodo AWS E312 . . . . . . . . . .o 73
Efeitos principais sobre Hdif . . . . . . . . ... ... L. 75
Efeitos principais sobre Arco Elétrico e Forma de Transferéncia . . . 76
Efeitos principais sobre Ndmero de Curtos Circuitos . . . . . . . . .. ... 76
Efeitos principais sobre Fator de Curto Circuito . . . . . . ... ... ... 78
Efeitos principais sobre a Tensdo Média de Soldagem . . . . . .. ... .. 79

Efeitos principais sobre a Taxa de Fusdo e Velocidade de Soldagem 81

Efeitos principais sobre a Taxade Fusdao . . . . . . . ... ... ... ... 81
Efeitos principais sobre Velocidade de Soldagem . . . . . . .. .. .. ... 83
Efeitos principais Secao Transversal do Metal de Solda . . . . . . . . 85
Efeitos principais sobre Penetracao . . . . . . . . .. ... ... 85
Efeitos principais sobre Largura. . . . . . . . .. ... L. 86
CONCLUSAO . . . . . ot e e e 88
REFERENCIAS . . . . . . . e e 89
APENDICES 95

APENDICE A - ESTUDO COMPLETO - NUMERO DE CURTOS
CIRCUITOS (NCC) .. ... ..ot 96

APENDICE B - ESTUDO COMPLETO - FATOR DE CURTO CIR-
CUITO (FCC) o v vttt e et 99

APENDICE C - ESTUDO COMPLETO - TENSAO MEDIA DE
SOLDAGEM (TM) . .. ... iiiin e 102

APENDICE D - ESTUDO COMPLETO - TAXA DE FUSAO (TF) 105



APENDICE E - ESTUDO COMPLETO - VELOCIDADE DE SOL-
DAGEM (VS) . . vttt et e e 108

APENDICE F - ESTUDO COMPLETO - PENETRACAO (P). . . 111
APENDICE G - ESTUDO COMPLETO - LARGURA (L) ... .. 114
APENDICE H-ESTUDO COMPLETO - REFORCO (R) . .. .. 117

APENDICE | - ESTUDO COMPLETO - OXIGENIO (O) . . ... 120



19

1 Introducao

Inicialmente, as instalagoes designadas para extragao e transporte de energia elétrica
e petroleo eram onshore, isto é, essas instalagoes eram montadas no continente. Porém,
diversos avancgos tecnoldgicos motivaram o desenvolvimentos das instalagoes offshore.
Instalacoes offshore sao aquelas locadas em ambiente maritimo, geralmente para a produgao
e transporte de petréleo, gas, eletricidade, entre outros. Juntamente com as instalagoes
offshore, existem uma série de desafios tecnolégicos para viabilizar a operagao dessas
instalagoes. Alguns dos desafios se referem a montagem e manutencao necessarias e dentre
os processos industriais utilizados nessas atividades, se destaca o processo de uniao de

metais por soldagem subaquatica.

A crescente necessidade da utilizagdo da soldagem subaquatica molhada para ma-
nutencoes e montagens de equipamentos da indtstria naval e offshore, indica a necessidade
do estudo e otimizagao deste processo. O processo de soldagem SMAW (Shielded Metal
Arc Welding) é o processo de soldagem mais relevante para este tipo de aplicagao devido a
sua versatilidade, e a demanda de um equipamento facilmente disponivel e adaptavel a

areas de dificil acesso e grandes profundidades.

O grande fator limitante das soldas realizadas em ambiente submerso, é o compro-
metimento das propriedades mecanicas, devido a maiores taxas de inclusao de atomos de
hidrogénio e oxigénio provenientes da decomposicao da dgua. A avaliagdo do oxigénio e
hidrogénio difusivel, sao fundamentais na avaliacao da qualidade e resisténcia de juntas

soldadas submersas molhadas.

O mapeamento de algumas variaveis de soldagem é fundamental para anélise do
hidrogénio e do oxigénio das soldas, como a energia de soldagem, as caracteristicas elétricas

do processo, a polaridade e profundidade em que é realizada a soldagem.

Ha varios tipos de estudos anteriores que estabelecem o controle de velocidade de
alimentacao ou regulagem de tensao e corrente, camuflando o efeito da variagao da pressao
hidrostatica sobre a poca de fusdo. Alguns outros demonstram o efeito da polaridade sobre
o hidrogénio difusivel, mantendo uma pressao hidrostatica. Outros ainda, ndo mencionam
a polaridade utilizada em suas investigagoes, variando apenas a profundidade de execucao

da soldagem.

A utilizacao de eletrodos de Ac¢o Inoxidavel é de grande utilidade na soldagem
subaquatica molhada, sobretudo na composicao de juntas dissimilares. Devido ao fato do
Aco Inoxidavel ser menos suscetivel a fragilizacao por hidrogénio do que acos ferriticos, o
mesmo elimina a necessidade de tratamento térmico pés-soldagem nas juntas de ago de

alta resisténcia.
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O presente estudo apresenta uma avaliacao das influéncias na soldagem subaquatica
dos eletrodos ASMFE SFA-5.4, E309L17 e E312L-17 em chapas de Ago carbono. A andlise
realizada leva em conta as caracteristicas elétricas da soldagem, a geometria do cordao de
solda, o hidrogénio e oxigénio difusiveis a partir da variacao da profundidade da submersao,

da polaridade e da faixa de corrente.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa avaliar o impacto das variaveis profundidade de soldagem,
polaridade, corrente de soldagem, e mudanca de eletrodo ASME SFA-5.4, E309L17 e E312L-
17 (E309 e E312) nos niveis de hidrogénio difusivel, oxigénio, pardmetros elétricos e de
transferéncia metélica, geometria do metal de solda, por meio de um planejamento fatorial
estatistico e validé-lo através da comparagao com a analise das respostas do experimento. O
estudo dessas respostas por sua vez, visam subsidiar a definicao de condigoes de soldagem
levam a um produto final com menores indices de descontinuidades e defeitos que degradam

a resisténcia mecanica e integridade do material.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Soldagem Subaquatica

A industria de Oleo e gas utiliza de uma ampla infraestrutura que garantem o
suporte para explorar, produzir e o transporte de 6leo e gds. A manutencgao das estruturas
montadas offshore se apresenta como um desafio significativo desse segmento industrial.
Muito da manutencao requerida se refere aos danos sofridos pelas estruturas metélicas, por
situacoes inerentes de sua utilizagao, tais como fadiga de componentes, corrosao, fenémenos
naturais, etc (GYASI, 2019).

Ao empregar processos de soldagem no reparo das estruturas offshore, existem
basicamente duas opgoes: soldagem em local seco e soldagem subaquatica. A soldagem em
local seco é empregada quando é possivel a movimentacao das estruturas até um local de
apoio, por exemplo, docas. Nesse processo, o tempo de parada se apresenta como o grande

empecilho, elevando o custo da manutencao.

A soldagem subaquatica é um processo de soldagem subdividido entre soldagem
molhada, soldagem em cavidade local e soldagem seca (CHRISTENSEN, 1983). Com
relagao ao tipo de técnica empregado, pode-se subdividir a soldagem subaquética da
seguinte maneira: soldagem em latm, soldagem em habitat, soldagem em camara seca,
soldagem em ponto seco e soldagem molhada (AWS, 2015). Com excegao da soldagem
subaquatica molhada, os demais processos visam manter o local a ser soldado de forma
seca. Nesses casos, é utilizada uma camera hiperbarica, fazendo com que esses processos

sejam também chamados de soldagem hiperbéarica.

A soldagem hiperbérica é um processo no qual a soldagem ¢é feita em condigoes
semelhantes a soldagem em local seco. Diferentes configuragoes sao empregadas de acordo
com a especificidade (tipo de processo, soldagem em latm, soldagem em habitat, soldagem
em camara seca, soldagem em ponto seco). Ainda, a soldagem hiperbérica possibilita a

realizacao de soldas com qualidade equivalente as realizadas ao nivel do mar.

A soldagem subaquatica molhada durante sua execugdo sofre com instabilidades no
arco elétrico. Isto ocorre em virtude do contato direto com a dgua e da pressao ambiente que
pode ser consideravelmente maior que a pressao atmosférica. Além disso, baixa visibilidade
do arco, tendéncia a formacao de inclusdes de escéria e baixas propriedades mecanicas em
comparac¢ao com a soldagem em local seco e hiperbarica sao outros desafios encontrados.
Contudo, apesar das dificuldades apresentadas na soldagem molhada, esse processo muitas
vezes ¢ escolhido por seu custo e tempo de execugao serem menores que os demais processo

passiveis de escolha.
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No caso especifico da soldagem subaquatica seca, o local da solda ser seco traz
estabilidade do arco elétrico, mitiga os efeitos danosos do hidrogénio no metal de solda,
diminui a quantidade de témpera no metal de base, enfim, reduz os problemas majoritarios
encontrados na soldagem subaquatica molhada. Entretanto, a soldagem subaquatica seca
demanda um custo elevado para a retirada da agua no ambiente de solda, processo que

nao ocorre na soldagem subaquatica molhada (AWS, 2015).

2.1.1 Processos de Soldagem Subaquatica
2.1.1.1 Soldagem Hiperbarica com Camara a latm

No processo de soldagem subaquéatica em camara a 1 atm, como o préprio nome
expoes, a soldagem é realizada dentro de uma camara colocada na pressao atmosférica (LI et
al., 2014). Pelos aspectos operacionais, cAmara é projetada para a comodar os equipamentos
e permite que o soldador se movimente, sem a necessidade que esse profissional seja
mergulhador. A construcao da camara é cerceada pelas dimensoes da solda a ser realizada,

dos equipamentos a serem utilizados e da area necessaria para que o soldador execute o
processo (AWS, 2015).

2.1.1.2 Soldagem em Habitat

Nesse processo, a soldagem ¢ realizada na pressao ambiente em uma camara grande
em que a agua foi retirada previamente. Assim, o soldador mergulhador nao precisa
utilizar vestimentas de mergulho e ha espaco para sua locomocgao e acesso na regiao da
junta (VERMA; GARG, 2012). E um processo em que o soldador fica em um ambiente
completamente seco, comparavel a soldagem em condig¢oes convencionais. No entanto,

muito mais tempo de ajuste é necessario para tornar o ambiente utilizavel para o processo

(ALAJMI; ALQENAEI, 2017).

2.1.1.3 Soldagem em Camara Seca

Soldagem com a pressao ambiente da 4gua em um simples camera seca que acomoda
somente a parte superior do corpo do soldador mergulhados. Nesse caso, o profissional
precisa usar equipamento completo de mergulho. O objetivo é proteger somente o local da

junta das condicdes severas de resfriamento e do ambiente aquoso. E um processo no qual
nao ¢ criada uma atmosfera artificial (LABANOWSKI, 2011).

2.1.1.4 Soldagem em Ponto Seco

Soldagem a pressao da ambiente da dgua em que um pequeno involucro trans-
parente para a visualizagao do soldador mergulhador. Esse involucro é preenchido com

gas é utilizado para permitir que a junta se encontre seca no momento da soldagem.
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Somente a tocha e o eletrodo se encontram nesse invélucro. O soldador mergulhador utiliza

equipamento completo de mergulho e pode se movimentar ao redor da junta para efetuar

a solda (GYASI, 2019).

2.1.1.5 Soldagem Molhada

O processo de soldagem molhada é uma tecnologia de soldagem subaquéatica
amplamente usada por sua elevada simplicidade e menor custo em comparacao com os
processos de soldagem subaquética seca. E um processo conduzido diretamente na dgua,
sem o uso de quaisquer dispositivos de engenharia adicionais, cAmaras complexas ou gases
de protecao. A simplicidade do processo de soldagem timida permite que até as estruturas

mais complexas geometricamente sejam soldadas (GUO et al., 2015a).

Nos ultimos 30 anos, a tecnologia de soldagem subaquéatica molhada se desenvolveu
rapidamente devido as suas vantagens de baixo custo, equipamento e operagao simplificados.
A soldagem subaquatica é uma alternativa menos cara aos métodos tradicionais de reparo
de embarcacoes e estruturas de engenharia marinhas. E um processo que desempenha
um papel importante na construcao de engenharia naval e nas industrias de reparo
offshore, como as de dutos de engenharia, usinas nucleares e estruturas submarinas,
devido a sua versatilidade e baixo custo em comparacao com outros reparos técnicas. A
soldagem subaquatica molhada tem sido aplicada extensivamente na construcao e reparo
de estruturas de ago offshore] devido a sua facil operagao e custo-beneficio (COLAK;
AYAN; KAHRAMAN, 2020).

A soldagem subaquatica molhada é geralmente aplicada para soldar ago, sendo o
processo mais aplicado o que utiliza eletrodos revestidos (SMAW). O segundo processo
mais utilizado é o FCAW, porém a soldagem por fric¢ao também é empregada (CARY;
HELZER, 1979; AWS, 2015).

2.1.1.6 Soldagem Molhada com Eletrodos Revestidos

O processo de soldagem com eletrodo revestido é um dos processos mais versateis
e simples que podem ser empregados na uniao de metais. O arco elétrico é aberto entre
a ponta de um eletrodo revestido e o metal de base. Nesse ponto de contato, o calor
produzido provoca a fusao local do metal de base e do consumivel. O elevado fluxo de
energia transfere as partes metalica e nao metélica do eletrodo sob a forma liquida para o
metal de base, formando assim a poca de fusdo. A composi¢cao quimica do metal de solda
¢ determinada pelas interagoes entre o metal de base, pela transferéncia do material do
eletrodo para a poca de fusao e pelo processo de de resfriamento e solidificagao da junta.
Os parametros a serem controlados para se obter o resultado desejado sao a velocidade de
soldagem, angulo do eletrodo, tensao, corrente, composicao quimica eletrodo e do metal

de base, e temperatura da pecga durante o processo como um todo (PESSOA, 2007).
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Nesse contexto, fica evidente que é mais dificil controlar alguns desses parametros
no caso da soldagem subaquatica molhada, tais como os parametros que dependem do
soldador e do arco elétrico. Ainda, o meio aquoso modifica o comportamento esperado do
eletrodo e da temperatura da junta, elevando a complexidade do processo (OMAJENE et
al., 2014).

Os 1ultimos 20 anos viram um desenvolvimento ativo na soldagem molhada su-
baquatica, com significativa melhorias na qualidade das soldas resultantes desse processo.
A soldagem utilizando eletrodos revestidos rutilicos é usualmente empregado. Ao longo
desse tempo, a pesquisa e desenvolvimento de eletrodos para soldagem molhada levou
a melhorias no controle da composi¢ao quimica, microestrutura e porosidade das juntas
(LIU, 2004). Os consumiveis utilizados na soldagem molhada recebem um tratamento de

impermeabilizacao sobre o revestimento, mitigando os efeitos do meio aquoso no fluxo

(SANCHEZ-OSIO; LIU, 1995).

2.1.2 Desafios na Soldagem Subaquatica Molhada

A soldagem subaquatica apresenta diversos desafios, dentre eles a elevada taxa de
resfriamento, que pode levar a um aumento das tensoes residuais na Zona Termicamente
Afetada (ZTA), aumentando a probabilidade do surgimento de trincas nessa area. Ha
ainda um aumento da quantidade de hidrogénio no processo, pela sua dissociacao da
molécula de agua durante o processo. O aumento da quantidade de hidrogénio pode levar
ao surgimento de trincas na ZTA e aumento da porosidade. Assim como o hidrogénio, o
oxigénio também ¢é dissociado da molécula de agua no processo de soldagem. Esse excesso
de oxigénio pode difundir para a solda, levando a um comprometimento das propriedades
mecanicas requeridas. Além disso, as condi¢oes adversas no ambiente aquatico trazem
consigo instabilidade ao arco elétrico e o principal efeito dessa instabilidade ¢ um aumento
da porosidade na junta (OMAJENE et al., 2014).

Ha também o risco de choque elétrico para o soldador mergulhador. Na prevencao
desse tipo de acidente, dispositivos de isolamento elétrico e corte automatico da tensao
sao empregados. Pelas caracteristica intrinsecas do processo, ha a formagao de hidrogénio
e oxigénio na soldagem molhada. O soldador nao deve permitir que grandes quantidades
desses gases acumulem, formando bolsoes, uma vez que sao gases inflamaveis. Ainda, o
ar fornecido para o soldador mergulhador precisa ser constantemente monitorado, a fim

de se mitigar danos a saude, como o efeito do nitrogénio no sistema sanguineo (ANAND);

KHAJURIA, 2015).

Outro fator dificultador é o ambiente cerceado pela dgua, diminuindo a visibilidade
da junta. Esse efeito é intensificado com o aumento da profundidade, em que além
desse efeito da luminosidade, ha ainda a possibilidade de haverem correntes maritimas

desestabilizando o soldador. Na soldagem subaquatica molhada ha ainda a possibilidade de
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que a inspec¢ao nao detecte defeitos, pelas dificuldades que o ambiente aquético apresenta
(ANAND; KHAJURIA, 2015).

2.2 Parametros Principais na Soldagem Subaquatica

O processo de soldagem subaquatica possui elevado grau de complexidade e varios
parametros impactantes na qualidade da solda produzida. Discretizando esses parametros
e isolando-os, é possivel perceber melhor a influéncia de cada um no processo como um
todo. Nesse intuito, os parametros analisados no presente trabalho foram divididos em

trés grupos:

o Parametros do meio de soldagem:;
o Parametros operacionais;

» Consequéncias do processo de soldagem.

2.2.1 Parametros do Meio de Soldagem

Nesta se¢ao, sao apresentados os parametros externos da soldagem subaquatica,
ou seja, a influéncia de se efetuar um processo de soldagem de maneira submersa em
agua. Sao exemplificados os conceitos da taxa de resfriamento e da microestrutura a ser
soldada. Além disso, sao discutidos a influéncia da taxa de resfriamento, do meio aquoso,

da profundidade e da pressdo no processo de soldagem subaquatica.

2.2.1.1 Taxa de Resfriamento

Nos processos de soldagem, a medida que o arco elétrico interage com o metal de
base, a severidade térmica nesse material varia de acordo com a regiao, resultando em trés
regides distintas: Poga de fusao (metal de adigdo e metal de base), Zona Termicamente
Afetada (ZTA) e uma Zona nao afetada termicamente. A poga de fusdo pela denominagao,
apresenta material fundido que ¢ solidificado apds o processo de soldagem. Esse processo de
solidificagdo impacta diretamente no desenvolvimento da microestrutura da poca de fusdo
e na ZTA (DAVID; BABU; VITEK, 2003). Assim, a velocidade da com que a poca de fusdo
se solidifica, ou seja, a taxa de resfriamento pés-soldagem, é parametro fundamental na
microestrutura e propriedades resultantes da solda realizada (AL-ABBAS; AL-GHAMDI;
LIU, 2011).

No contexto da soldagem subaquatica molhada, a taxa de resfriamento ganha uma
importancia ainda maior, uma vez que a condutividade térmica da agua é mais elevada que
a do ar, e que a dos gases de protecao utilizados na soldagem convencional (OMAJENE

et al., 2014). Dessa forma, na soldagem subaquética molhada, a solidificagdo da poga de
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fusdo e a formacao de sua microestrutura sao processos que ocorrem consideravelmente
mais rapido que na soldagem seca (CHRISTENSEN, 1983).

Existem varios mecanismos que influenciam na elevada taxa de resfriamento da
junta no ambiente subaquatico, incluindo a dinamica de bolha subaquéatica, a distribuicao

de calor de arco subaquatico, aquecimento Joule, mecanismo de entrada e de perda de
calor nas fronteiras (TSAI; MASUBUCHI, 1979; STEEN; MAZUMDER, 2010).

Do ponto de vista metaltirgico para os agos, a faixa de temperaturas critica é de
800 °C até 500 °C. Isto pois, entre essas temperaturas a transformacao de fase da austenita
ocorre, impactando diretamente na microestrutura do ago formado. Assim, dependendo
da taxa de resfriamento, pode ocorrer a formagao de ferrita ou martensita e carbonetos
(SOCIETY; OATES, 1996). Além disso, a elevada taxa de resfriamento estd associada no
metal de solda a perda de elementos de liga, formagao de inclusoes, porosidade, trincamento

por hidrogénio e trincamento por solidificacao. J& no metal de base, o resfriamento abrupto
pode levar ao trincamento na ZTA (LIU; OLSON; IBARRA, 1994).

O aumento da na velocidade da dgua proximo a junta aumenta a dissipacao do calor
de soldagem, resultando na reducao da temperatura do arco, reducao do arco, aumento da
densidade de corrente e aprofundamento da penetracao. No que se refere a morfologia da
solda, taxa de transferéncia de goticulas e estabilidade do sinal elétrico, a velocidade do
fluxo de dgua ao redor da junta nao pode ser elevada na soldagem molhada subaquatica.
Quando isso ocorre, a direcao da soldagem a montante possibilita a reducao de respingos
(CHEN et al., 2018).

2.2.1.2 Microestrutura

O comportamento mecanico da junta possui correlagdo com a microestrutura do
metal de solda. Dessa forma, uma diminui¢do no teor de manganés favorece a forma-

¢ao de ferrita priméria com baixa dureza, baixa resisténcia mecanica e graos grosseiros

(LIBERATO, 2017).

Como os parametros sao de dificil dissociagao para analise, tem-se a influéncia
conjunta da profundidade com a microestrutura do metal de solda no resultado final do
processo. Nesse contexto, de acordo com Omajene et al. (2015), para profundidades de
até 50 m, o teor de oxigénio é regido pela reacdo do mondxido de carbono, oxidacao do
manganés e do silicio. Os teores de manganés e silicio no metal de solda por sua vez,

possuem correlacao com o teor de oxigénio.

No que se refere a microestrutura do metal de base, cada material apresenta
interacao diferente com relacdo a fragilizagao por hidrogénio. A martensita possui a
inclinacao em apresentar maior fragilizacao por hidrogénio que a bainita ou a martensita

revenida. Ja a perlita e os carbonetos finos espalhados de forma homogénea possuem uma
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suscetibilidade intermediaria a essa fragilizacao. Ainda, o teor de carbono afeta a absorcao
do hidrogénio em acos ferriticos e perliticos. Ja a martensita apresenta maior solubilidade
de hidrogénio, porém com menor difusividade do mesmo. Contudo, a solubilidade do
hidrogénio pode ser baixa sem elevada difusividade do mesmo. Estruturas ferriticas e
perliticas apresentaram difusividade menor, se comparadas com as estruturas contendo

bainita superior e inferior (DEPOVER; WALLAERT; VERBEKEN, 2016).

O célculo Carbono Equivalente, leva a tendéncia do material a formar martensita
po6s soldagem. Este conceito, carbono equivalente é primordial para entender o efeito da
microestrutura previa nos metais base, para formagao final do metal de solda (CRUZ et
al., 2003). Os efeitos danosos do hidrogénio sdo diminuidos quando o carbono equivalente
nao excede 0,4 % em agos estruturais (OZAKI; NAIMAN; MASUBUCHI, 1977).

Os metais de solda austeniticos possuem maior solubilidade de hidrogénio que
os metais ferriticos. Isto faz com que os metais de solda austeniticos apresentem menos
trincas causadas pela presenca de hidrogénio. Por isso, os eletrodos de aco inoxidavel
austeniticos possuem uso recomendado na soldagem molhada de metais de base com
carbono equivalente maior que 0,4 % (OZAKI; NAIMAN; MASUBUCHI, 1977).

Nakpradit e Poopat (2010) estudaram por meio do emprego do teste TEKKEN a
suscetibilidade & fissuracao por hidrogénio de soldas secas e subaquaticas molhadas. Foram
utilizados trés eletrodos: E6013, E309-16 e E312-16. A solda do eletrodo E6013 nao resultou
em trincas na junta, ZTA ou Zona de Fusdo (ZF), tanto para a soldagem a seco, quanto
para a molhada. A soldagem molhada com o eletrodo E309-16 resultou em uma trinca
central no metal de solda, com pouco tempo apds a realizacao da mesma, caracterizando
uma trinca a quente. A solda executada com o eletrodo E312-16 nao apresentou trinca
a quente, pois a microestrutura do metal de solda proveu maior resisténcia as trincas

durante a solidificacao, por seu conteido de 40 % de ferrita.

Ainda com relacao aos metais de base, agos inoxidaveis austeniticos possuem boa
ductilidade em temperaturas baixas, baixa condutividade térmica e menor fragilizacao pelo
hidrogénio que os agos ferriticos. Por essas caracteristicas, os agos inoxiddveis austeniticos

sdo usualmente empregados quando hé a presenga de hidrogénio (MARTIN et al., 2011).

2.2.1.3 Meio Aquoso e Salinidade

H4 um consenso atualmente na literatura de que a agua é um dos principais
fatores que afetam a qualidade da solda na soldagem molhada, em comparacao com a
soldagem seca. A agua faz com que a solda apresente porosidade elevada e baixa tenacidade
(ISIKLAR; GIRGIN, 2011). Entretanto, a composi¢do quimica da dgua varia de acordo
com o tipo de ambiente, mar, lago, etc (KRALJ et al., 2003).

A soldagem subaquatica molhada é passivel de ser empregada em diversos contextos
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aquaticos:

o Agua salgada em navios e estruturas offshore;
o Agua doce em represas e reservatorios;

o Agua desmineralizada em trocadores de calor, vasos de pressao, etc.

A variagdo da composicao quimica da dgua afeta os pardmetros de soldagem, sendo
recomendado que a corrente de soldagem seja de 10 a 15 % maior quando a soldagem
molhada é realizada no mar, em comparacao com a agua doce. O ambiente salino onde séo
encontrados sais de sodio e magnésio aumentam a condutividade elétrica do meio, causando
perdas na corrente durante o processo. A soldagem molhada em ambiente maritimo leva a
uma penetracao menor da solda, em comparacao com a soldagem molhada em agua doce
Kralj et al. (2003). Apesar dessa variacao entre a dgua salgada e doce, na literatura a
maior parte dos trabalhos opta por utilizar a dgua doce nos experimentos. A dgua doce é
de mais facil emprego nesse caso, desgasta menos os dispositivos e as diferengas observadas
justificam essa escolha. Ainda, reproduzir a composicao quimica da agua dos oceanos é
uma tarefa dificil, uma vez que que essa composic¢ao varia com o local, profundidade e
temperatura (PESSOA, 2007).

2.2.1.4 Profundidade e Pressao

A variacao da profundidade no processo de soldagem molhada impacta na pressao
hidrostatica da dgua no processo. Essa pressao por sua vez, impacta no equilibrio fisico,
quimico e nas reagoes na poga de fusdo (FYDRYCH et al., 2014). A pressao exercida pela
agua, torna instavel a queima no arco elétrico, intensificando os respingos. A profundidade
maxima em que o processo SMAW foi empregado corresponde a 100 m. Em profundidades

superiores, a operagao se torna praticamente invidvel (LIU; OLSON; IBARRA, 1994).

O ambiente aquatico afeta a composicao quimica da solda, uma vez que a de-
composic¢ao da agua libera hidrogénio e oxigénio, além das perdas dos elementos de liga
como manganeés e silicio. Manganés e silicio sao elementos desoxidantes e sua perda é
intensificada com o aumento da profundidade e da pressao. Ocorre também um aumento
de carbono no cordao de solda com o aumento da profundidade, quando sao utilizados
fluxos contendo carbonato de calcio. Soldas realizadas em grandes profundidades possuem
menor densidades por causa da formagao interna de porosidades (OMAJENE et al., 2014).
A quantidade de oxigénio no metal de solda aumenta com o aumento da profundidade.
Esse aumento no teor de oxigénio leva a um incremento na quantidade de inclusoes e poros
na solda (LIU; OLSON; IBARRA, 1994). Para profundidades acima dos 90 m, o aumento
no nivel de profundidade resulta em baixa tenacidade (LIBERATO, 2017).
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Ando e Asahina (1983) mostraram um contetido de hidrogénio difusivel decrescente
de 0,3 a 100 m de profundidade de dgua para 4 eletrodos diferentes. Silva et al. (2012)
mostrou uma correlagao negativa entre o conteido de hidrogénio difusivel e a profundidade
da agua. Além disso, o contetiido de hidrogénio residual ndo apresentou nenhuma diferenga
nos resultados para profundidades de agua variando de 0,3 a 30 m. Porém ¢é necessario
monitorar o tempo de resfriamento apds o processo de soldagem. Sem o resfriamento
imediato, parte do hidrogénio pode deixar o material e nao serd medido como hidrogénio
difusivel (WELDING, 2012).

No que se refere a estabilidade do arco elétrico, este é um pardmetro que é
prejudicado com o aumento da profundidade (KLETT et al., 2020; SILVA et al., 2012).
Isto indica que a medida que a profundidade aumenta, o teor de hidrogénio também
aumenta, controlando a composicao quimica dos gases que preenchem os poros. O aumento
da profundidade exige maior tensao para o processo de soldagem, sendo que para eletrodos

inoxidaveis, o aumento da profundidade intensifica o apagamento e colagem dos eletrodos
(LIBERATO, 2017).

2.2.2 Parametros Operacionais

Na presente se¢ao, sdo apresentados os principais parametros operacionais da
soldagem subaquatica molhada, bem como seu impacto na qualidade da solda produzida.
Além disso, a correlacao entre os parametros operacionais e as demais variaveis do processo

sao discutidos baseados na literatura disponivel.

2.2.2.1 Polaridade

A conexao do eletrodo a fonte de soldagem pode ser feita com o mesmo no polo
negativo, chamado de polaridade direta (DCEN) ou ao polo positivo, chamado de polaridade
inversa ou (DCEP). A mudanga de polaridade induz, basicamente, altera¢oes no sentido
de fluxo dos elétrons no arco, e consequentemente, altera a distribui¢cao de calor entre o
eletrodo e o metal de base. A alteragao da quantidade de calor recebida pelo eletrodo pode
causar mudancas no perfil de transferéncia metalica do processo, além de altera¢oes no

fornecimento quimico do revestimento do eletrodo e do ambiente de execucao da soldagem
(PESSOA, 2007).

Filho et al. (2003), ao realizar o histérico do estudo de soldagem subaquética
molhada, indica que a utilizagdo da soldagem molhada com polaridade direta (DCEN)
minimiza a formacao de descontinuidades ao longo do metal de solda. Chen, Tan e Feng
(2016) afirmam que a corrosao eletrolitica é evitada nesta também nesta condigao. Segundo
Fydrych et al. (2014), a fim de minimizar o nivel de hidrogénio difusivel, soldagem molhada
com eletrodos revestidos deve ser realizada com polaridade direta (DCEN). Medeiros (1997)

também relatou que a soldagem com DCEN apresentam menores teores de hidrogénio
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difusivel do que as soldas feitas com DCEP. Medeiros demostrou ainda, que a transferéncia

de hidrogénio da escéria e da bolha de gas que envolve o arco para o metal de solda ocorre:

« na poga de fusdo, para polaridade inversa (DCEP);

 na gota, durante o seu crescimento, para polaridade direta (DCEN), como mostra a

Figura 1.

Figura 1 — Transferéncia do Hidrogénio.
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Fonte: Medeiros (1997)

A soldagem molhada na polaridade DCEP produz melhores soldas em seu aspecto
visual e resisténcia, e menor nivel de porosidade, apesar de provocar maior desgaste do
alicate e contatos elétricos, conforme Masubuchi e Tsai (1977). Os autores explicam que,
conforme a polaridade aplicada, a geometria do cordao de solda correspondera conforme o
direcionamento do fluxo de calor. Na soldagem com polaridade direta (DCEN), o eletrodo
serd o catodo, e nessa situagao, os elétrons bombardearao o metal de base e o calor
sera maior na poca de fusao, resultando num cordao de solda mais estreito e de maior
penetracao. Ja na soldagem com polaridade inversa (DCEP), o eletrodo, anodo, sofrera o
bombardeamento de elétrons, concentrando maior calor, aumentando a taxa de fusao e

produzindo um cordao de solda mais espalhado e menor penetracao, conforme mostrado
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na Figura 2. A distribuicao de calor chega a ser 80 % para o anodo, 15 % removida para

por meio dos gases de soldagem e 5 % para o catodo.

Figura 2 — Efeito da polaridade na geometria do cordao de solda.

DCEP DCEN
| Largura 7

| Largura

| Reforgo I Reforgo

| Penetragio | Penetragao

Cone

=

Ffomprimento
do arco

Anodo

Catodo
Poca de Fusao

Poca de
Fusao

(+)

Fonte: Masubuchi e Tsai (1977)

Segundo Pessoa (2007), a divergéncia da literatura, quanto a melhor polaridade a
ser aplicada, pode estar relacionada a composicao quimica do revestimento, e temperatura
das aguas nas diferentes posicoes geograficas. Certamente, a polaridade tem influéncia
direta no comprimento do arco, na taxa de fusdo do eletrodo, no fator de curto circuito, na
area de contato entre o metal de solda e a bolha de gas que o envolve durante a soldagem.
Todas estas variaveis, tem impacto direto na possibilidade de aprisionamento do hidrogénio

no metal de solda.

2.2.2.2 Estabilidade do Arco Elétrico

A estabilidade do arco é a capacidade de fazer com que o arco promova a fusdo e
reapareca de maneira estavel durante o processo de soldagem. Um arco estavel é necessario
para obter soldas de alta qualidade durante a soldagem subaquatica molhada. A ionizacao
do gas na coluna do arco sofre instabilidades devido ao resfriamento intenso promovido
pela agua, isto faz com que o arco de soldagem subaquatico queime de forma insustentavel.
Ainda, as bolhas de produzidas no processo rompem-se periodicamente, além de outros

fatores que também induzem a deterioracdo da estabilidade do arco. Portanto, é crucial
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avaliar e controlar a estabilidade do arco durante o processo de soldagem subaquatica
molhada (GUO et al., 2016).

Na soldagem subaquatica molhada utilizando eletrodos revestidos, a forma com
que o soldador mergulhador conduz o processo é fundamental para a qualidade final
da solda realizada. Neste processo de soldagem, é comum que a visibilidade seja ruim,
tornando a habilidade sensorial do soldador mergulhador um aspecto fundamental. Assim,

a técnica adequada no processo é definida empiricamente por essa habilidade do soldador

(MAZZAFERRO, 1998).

Nesse contexto, a facilidade em abrir o arco e a suavidade em sua deposicao sao
aspectos controlados pelo soldador. O soldador controla esses aspectos a partir da forca
de mergulho empregada ao eletrodo e a velocidade de soldagem. Assim, a defini¢cao de
critérios que caracterizem e classifiquem o melhor eletrodo que proporcione estabilidade
ao arco elétrico é relevante (PESSOA et al., 2010).

No caso especifico da soldagem mecanizada, a estabilidade do arco pode ser inferida
a partir dos pardmetros monitorados em funcao do tempo, tais como tensao e corrente. A
tensao e corrente de soldagem sao dois dos parametros mais importantes na caracterizacao e
estabilidade do arco elétrico, sendo que a variacao da tensao se relaciona com o comprimento
do arco. Uma diminuicao da tensao implica em uma redugdo do comprimento do arco e
a reciproca é verdadeira. Com relagao a corrente, na ocorréncia de um curto-circuito, a
tensao apresenta um patamar minimo, enquanto a corrente apresenta um comportamento
de méaximo. Ao controlar esses parametros, se controla também a forma de transferéncia
metalica e consequentemente o arco elétrico. Além disso, tensao e corrente estao diretamente
ligados com a qualidade do metal depositado durante a soldagem. Uma estabilidade maior
do arco permite uma transferéncia metélica do eletrodo para a poga de fusao de maneira
mais uniforme (PESSOA, 2007).

Para soldas molhadas, Liu, Pope e Daemen (1994) observaram que a estabilidade
do arco é impactada pelo diametro do eletrodo utilizado, concluindo que eletrodos de
maior didmetro sdo mais instaveis que os de menor diametro. Esse efeito é causado pela

menor densidade de corrente no caso dos eletrodos de menor didmetro.

Conforme denotado previamente, o instabilidades acometem o arco elétrico com o
aumento da profundidade, uma vez que o incremento na pressao hidrostatica constringe
o arco. Esse comportamento se relaciona com a mobilidade dos portadores de carga no
plasma. Para a manutencao da condutividade elétrica do arco é necessario uma tensao
alta, que causa flutuagdes na corrente e na prépria tensao. Essas flutuacoes por sua vez,

causam interrupgoes do arco durante o processo de soldagem, aprisionamento de poros e

escoria no metal de solda (WATSON; TSAIL; WOOD, 1994).

No processo de soldagem com eletrodo consumivel, a forma na qual o metal ¢é
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transferido do eletrodo para a poca de fusdo possui um grande impacto na estabilidade do
processo e na qualidade final da solda. Essa transferéncia metalica acontecer por "voo livre",
por contato ou guiado pela escéria. A transferéncia metalica por contato se subdivide
em transferéncia por curto-circuito e por contato ininterrupto. No contexto da soldagem
subaquatica molhada, flutua¢des na tensao e na corrente aumentam a quantidade de
transferéncia metdalica por curto-circuito. Como impacto direto desse aspecto, o aumento
do nimero de curtos-circuitos pode intensificar a quantidade de hidrogénio na solda,
potencializando fraturas na mesma (PESSOA, 2007).

2.2.2.3 Revestimento do Eletrodo

Selecionar o eletrodo aplicavel no processo de soldagem subaquatica molhada é
essencial para a obtencao de uma solda de qualidade. Isto implica que os eletrodos precisam

possuir compostos ionizantes que permitam a manutencao estavel da queima de gases no
arco elétrico (YARA et al., 1984; FYDRYCH et al., 2014).

Na aplicacao da soldagem molhada os eletrodos passam por um processo de enverni-
zagdo para mitigar os efeitos da umidade no mesmo. Os eletrodos envernizados conseguem
diminuir os niveis de porosidade. Eletrodos nao envernizados podem comprometer a
qualidade da solda e deteriorar rapidamente o eletrodo (QUEIROZ et al., 2009).

Na literatura existem diversos trabalhos avaliando eletrodos comerciais desen-
volvidos para soldagem seca no contexto da soldagem subaquéatica molhada (GOOCH,
1983; WEST; MITCHELL; LINDBERG, 1990; MEDEIROS, 1997). No teste de eletrodos
ferriticos (E7014 e E6013) e eletrodos de ago inoxidavel austenitico (E309-16 e E310-16),
dentre os ferriticos o E7014 proporcionou uma soldabilidade superior. Ja os eletrodos de
ago inoxidavel austenitico apresentaram fissuras a quente no primeiro passe (passe raiz)
(WEST; MITCHELL; LINDBERG, 1990). De acordo com Yara et al. (1984) e Fydrych et
al. (2014), eletrodos do tipo inoxidavel austenitico fornecem soldas com maior ductilidade,
a0 mesmo tempo em que apresentam maior suscetibilidade para a ocorréncia de trincas a

quente.

De acordo com Yara et al. (1984), Fydrych et al. (2014), eletrodos que possuem
revestimento rutilico apresentam facilidade de utilizacdo, boa estabilidade do arco elétrico
e durabilidade desse revestimento. No trabalho de Bracarense et al. (2010), eletrodos
rutilicos apresentaram cordoes de solda mais resistentes e tenazes que os produzidos com
eletrodo oxidante comercial na soldagem molhada com profundidade de 0,5m. Porém, o
eletrodo oxidante reduziu o teor de hidrogénio difusivel, diminuindo a probabilidade de

trincas a frio.
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2.2.3 Descontinuidades e Defeitos no Metal de Solda

Pelos diversos fatores que dificultam a soldagem subaquética molhada, este é um
processo que produz soldas de qualidade inferior, se comparada a soldas secas. Varios
fatores causam essa inferioridade, como perda de elementos de liga do metal de solda,

aumento do teor de carbono, hidrogénio e oxigénio difusiveis e porosidade (LIU, 1999).

A Figura 3 exemplifica os mecanismos causadores dos principais defeitos na soldas
molhadas. Ainda, nessa figura é possivel perceber o efeito dos diversos parametros do
processo e como a combinacao das instabilidades desses fatores impactam no produto final.
Em linhas gerais, o aumento da taxa de resfriamento (caracteristica inerente) leva a um
aumento na dureza da ZTA e do surgimento de tensoes residuais, que podem favorecer
o aparecimento de trincas na ZTA. O ambiente aquoso fornece hidrogénio e oxigénio a
partir da dissociagao da molécula de adgua, que por sua vez sao fonte de defeitos como
trincas a frio e a quente, porosidades e comprometimento das propriedades mecanicas da
solda. O ambiente aquoso, profundidade de operacgao e perfil de velocidade da dgua ao
redor da junta traz instabilidades ao arco elétrico, favorecendo a formacao de porosidades.
O aumento no teor de carbono no processo por sua vez, leva também a um incremento na
porosidade nas soldas (LIU, 1999).

Figura 3 — Principais defeitos e parametros causadores na soldagem molhada.
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Fonte: Liu (1999)

2.2.3.1 Difusdo do Oxigénio

No processo de soldagem subaquatica molhada, o calor gerado pelo arco elétrico é
transferido também para a dgua ao redor da junta, causando a dissociacao dos atomos da

agua, produzindo hidrogénio e oxigénio. A Figura 4 apresenta o teor de oxigénio no metal



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 35

de solda com o aumento da profundidade.

A variagdo da profundidade leva a diferencas na concentragao de oxigénio no metal
de solda. Por consequéncia, tem-se um impacto na microestrutura do metal de solda, assim

como nas propriedades mecanicas do mesmo (IBARRA et al., 1994).

Figura 4 — Evolucao do teor de oxigénio na solda em relacao a variagao da profundidade.
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Fonte: Ibarra et al. (1994)

Nessa figura é possivel visualizar um aumento dramatico no teor de oxigénio
até 12 m de profundidade, a partir dai, ha um leve decréscimo no teor de oxigénio até
profundidades proximas a 86 m, onde o teor de oxigénio na solda se estabiliza. Essa
flutuagao do teor de oxigénio esta relacionada a saturagao do oxigénio no ago fundido,
bem como na quantidade de agua dissociada ao redor da junta e essas grandezas variam

com a profundidade (IBARRA et al., 1994).

Os atomos de oxigénio dissociados da agua por meio do arco elétrico sao incluidos
no metal de solda durante a soldagem molhada, reagindo com diversos elementos de
liga, como o manganés, o silicio e o carbono. Essas reagdes geram escoria, inclusdes nao
metalicas ou poros (POPE, 1995). Caso a quantidade de oxigénio no metal de solda for
elevada, em relacdo aos respectivos teores de carbono, manganés e silicio, serdao formadas
ligagoes i6nicas de 6xido de ferro (FeO). Ainda, esse aumento no teor de oxigénio significa

uma perda significativa de manganés (PESSOA, 2007).

Uma microestrutura fragil é formada resultante do aumento da quantidade de
oxigénio no metal de solda. Como resultado, a resisténcia mecanica da solda diminui,

contudo o alto teor de oxigénio também diminuiria o conteido de hidrogénio difusivel no
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metal de solda, o que é benéfico uma vez que o hidrogénio difusivel é um dos principais

parametros relacionados a qualidade da solda (LI et al., 2017).

2.2.3.2 Hidrogénio Difusivel

Dentre os fatores com maior efeito limitante sobre a operacao da soldagem su-
baquatica molhada, resultante do contato direto com a agua esta a presenca do hidrogénio
difusivel, devido a decomposicao da agua em forma de vapor presente no entorno do
arco elétrico. Grandes quantidades de hidrogénio podem adentrar na atmosfera do arco e,
consequentemente na poca de fusdao. O hidrogénio difusivel favorece o trincamento a frio,

a formacao de poros, entre demais defeitos e descontinuidades.

O hidrogénio contido no metal de solda pode ser difusivel ou residual. Segundo
Evans e Bailey (1997), o hidrogénio residual, ndo difundido, s6 pode ser extraido no metal
em temperaturas acima de 650°C e o hidrogénio difusivel esta presenta na forma protonica

(H™) nos intersticios da rede cristalina do metal.

As dimensoes do atomo de hidrogénio conferem facilidade de deslocamento do
mesmo nas solugoes sélidas de metais. A presenca do mesmo entre os intersticios dos
metais acarreta mudangas indesejadas que podem levar a fratura. Conforme Chan (1999),
o transporte do hidrogénio pela rede cristalina é afetado por aprisionadores ou armadilhas
como contornos de grao, discordancias e carbetos. A estrutura, e consequentemente,
o microconstituinte é fundamental para avaliacao da difusibilidade e solubilidade do
hidrogénio. A austenita, por exemplo, possui maior solubilidade de hidrogénio do que a
ferrita. Portanto, via de regra, o metal com estrutura austenitica possivelmente apresentara

menores indices de hidrogénio difusivel em soldagem subaquéatica molhada.

O Hidrogénio na forma protonica se difunde na rede cristalina nos intersticios e
defeitos da microestrutura. A diferenca da locagdo do hidrogénio em estruturas CCC
(ferrita) e CFC (austenita) é que na estrutura CCC hé intersticios que comportam atomos
de até 0,014nm e na estrutura CFC, este espaco é 0,052nm. Disso se origina o fato da
austenita possuir uma solubilidade maior do hidrogénio que a ferrita. A austenita suporta
atomos maiores em suas lacunas. Mas o atomo de hidrogénio possui tamanho de 0,1nm,
ou seja, de qualquer forma ocorre o tensionamento da estrutura. Ainda resta citar que a
solubilidade do hidrogénio no ferro, aumenta com temperatura, mantendo-se sempre maior
na austenita do que na ferrita (MIRANDA, 1987).

Depover e Verbeken (2016) avaliou gerando diferentes microestruturas uma liga
0,2% C Fe-C por um tratamento térmico apropriado que a as estruturas bainiticas e
martensiticas mostraram quedas de ductilidade de cerca de 20%, enquanto as estruturas
perliticas e ferriticas apresentaram uma maior sensibilidade a fragilizacao por hidrogénio
com perda de ductilidade de aproximadamente 50%. A resisténcia dos materiais foi afetada

pelo devido ao fortalecimento da solucao sélida intersticial do hidrogénio.
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Chan (1999) verificou que os efeitos da microestrutura no aprisionamento de
hidrogénio, na capacidade e difusividade efetiva em agos com diferentes teores de carbono.
Segundo o autor, o tamanho do grao é importante fator, mas a natureza do contorno de
grao, ou seja, se é um grao de contorno de alto ou baixo angulo, também pode ser um
fator determinante. Em geral, oclusividade do hidrogénio diminuiu com temperatura de
transformacao. Assim, em seu experimento, a ferrita e perlita retiveram a menor quantidade
de hidrogénio, e a estrutura martensitica reteve o mais alto valor. A captagdo de hidrogénio
pode ser drasticamente reduzida temperando a liga antes de expor a fonte de hidrogénio.
O nivel de hidrogénio preso nas amostras geralmente diminuiu com a temperatura de

revenimento. No entanto, também, a homogeneidade ou distribuicao de fase é importante.

Os fatores operacionais alteram a quantidade de hidrogénio difusivel no metal
de solda. Fydrych et al. (2014), utilizando eletrodos rutilicos, observou que o aumento
na tensao do arco causa aumento do resultado de hidrogénio difusivel e o aumento da
salinidade e corrente de soldagem, levaram a resultados comparativamente menores. Foi
observado que a profundidade de soldagem também altera a quantidade de hidrogénio

difusivel.

Silva et al. (2012) estudando a relagdo da profundidade com o hidrogénio difusivel
e residual, utilizando eletrodo rutilico AWS E6013, verificou diminuicao do valor de
hidrogénio difusivel com aumento da profundidade. O valor de hidrogénio residual manteve-
se constante. Foram testadas as profundidades de 0,3m (ldmina d’adgua), 10, 20 e 30m.
O autor também observou estabilidade no valor de hidrogénio difusivel a partir de 20m,
aumento da porosidade com a profundidade, e ocorréncia de curtos circuitos a partir
de 30m. Conforme Omajene et al. (2014), quando o hidrogénio se apresenta em maior
quantidade na regiao da soldagem, com aumento da profundidade de soldagem por exemplo,
ocorre diminuicao da estabilidade do arco. Nessa situacao o hidrogénio predomina na
composicao quimica dos gases no interior dos poros, devido ao seu alto potencial de
ionizagao, dificultando a manutencao do arco elétrico devido a ata perda de energia

provocada por este gas.

Como ja relatado neste trabalho, maior comprimento de arco propiciado pela
polaridade positiva e, assim reduzindo a possibilidade de ocorréncia de curto-circuito ,
eleva o aprisionamento de hidrogénio nas gotas de transferéncia no interior do arco elétrico
(POPE, 1995). J4 Medeiros (1997) sugere que que a quantidade de hidrogénio difusivel
encontrado no metal de solda resultante da soldagem com polaridade negativa é menor

que a encontrada na positiva.

A composicao do revestimento do eletrodo, modifica as caracteristicas do arco
elétrico e afeta a absorcao de hidrogénio pela poga de fusdo. Testando alguns tipos de
eletrodos comerciais, Gooch (1983) concluiu que eletrodos rutilicos e rutilicos-acidos

possuem melhores niveis de estabilidade do arco elétrico e melhores aspectos visuais dos



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 38

cordoes de solda formados. No experimento do autor, eletrodos oxidantes (6xido de ferro)
geraram metal de solda com menores valores de hidrogénio difusivel, consequentemente
menores ocorréncias de trincamento por hidrogénio, assim como eletrodos a base de
niquel. Eletrodos de ac¢o inoxidavel martensitico, geraram metais de solda com presenca
de martensita e, por este motivo, dureza elevada e trincamento por hidrogénio, além de
porgdes austeniticas com trincas de solidificagdo. A Figura 5 a seguir mostra os valores

obtidos de hidrogénio difusivel para cada revestimento.

Figura 5 — Concentragao de hidrogénio de acordo com cada revestimento de eletrodo.
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Fonte: Gooch (1983)

Quanto aos teores de hidrogénio difusivel, Bracarense et al. (2010) também verificou
que os resultados mais baixos foram para o eletrodo oxidante, sendo o mesmo menos
suscetivel a trincas a frio no metal de solda e na zona termicamente afetada. Os eletrodos
rutilicos, neste experimento , apresentaram arco mais estavel,menor ntmero de curtos-

circuitos, maior penetragao e melhores caracteristicas operatorias em geral.

Alguns autores testaram controlar a quantidade de hidrogénio difusivel no metal
de solda a partir da formulacdo do revestimento do eletrodo ou do fluxo. Plessis e Toit
(2008) conseguiu obter a redugao de 70% de hidrogénio difusivel nas soldas com adigao
de ingredientes oxidantes ao fluxo (na forma de éxido de ferro micdceo). Como resultado,
obteve o teor de hidrogénio difusivel no metal de solda. Redugdes no hidrogénio do metal
de solda de quase 70% foram alcancados com a adi¢ao de até 16,3% de éxido em relacao
a formulacao inicial do consumivel. Isso pdde ser atribuido a formacado de oxigénio, o
que reduziu a pressao parcial do hidrogénio na atmosfera de arco, e a reacao de FeO

(formado em dissociacao do 6xido de ferro micédceo) com hidrogénio. A adigao de 6xido
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ao revestimento de fluxo afetou a decomposigao de elementos desoxidantes (manganés e

silicio) entre o metal de solda e escoria.

2.2.3.3 Fissuracao a Frio

A fissuracao a frio ou trinca a frio sdo aquelas ocasionadas apos o resfriamento do
metal de solda e da ZTA, ocorrendo na acomodacao das tensoes residuais e na difusao do
hidrogénio (ROGALSKI, 2015). As trincas ocasionadas pelo hidrogénio difusivel ocorre a
partir da absorcao desses atomos dissociados da molécula de agua pelo calor do processo.
A partir dai, no resfriamento parte desse hidrogénio se difunde da solda para a ZTA e
para o metal de base. A medida que ocorram transformagoes de fase do tipo austenita
para ferrita e cementita, o hidrogénio se difunde para locais com mais solubilidade que na
ferrita (LABANOWSKI; FYDRYCH; ROGALSKI, 2008).

As condigOes necessarias para haver trincas induzidas por hidrogénio sao requeri-
das algumas condi¢oes. Basicamente esse tipo de fissuracao depende de quatro fatores:
concentracao elevada de hidrogénio difusivel na solda, elevado nivel de tensoes na junta,
temperaturas inferiores a 473 K e microestrutura fragil e suscetivel a trincas a frio (mar-
tensita por exemplo) (TOMKOW et al., 2018). Nas soldagens subaquaticas molhadas, o
teor de hidrogénio das soldas chega quase ao triplo do valor observado nas soldas secas
(FYDRYCH; ROGALSKI, 2011).

O hidrogénio difusivel possui teor variavel com a profundidade, assim como o
oxigénio. Esse teor tende a diminuir com a profundidade, demonstrando um comportamento
inverso ao do oxigénio. A Figura 6 apresenta o teor de hidrogénio no metal de solda com o
aumento da profundidade. Nessa figura é possivel perceber uma tendéncia de estabilizacao
do teor de hidrogénio a partir de 20 m de profundidade. Silva et al. (2012) sugerem que
as trincas a frio causadas pelo hidrogénio difusivel podem ser reduzidas ao aumentar a
profundidade do processo. Essa conclusdo entra em consonancia com Li et al. (2017), que
justificam a diminuicao do teor de hidrogénio na solda a partir de um aumento do teor de

oxigéenio.
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Figura 6 — Evolucao do teor de hidrogénio na solda em relagdo a variacao da profundidade.
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Fonte: Silva et al. (2012)

Tomkéw, Fydrych e Wilk (2020) estudaram a possibilidade da utilizagao de eletrodos
revestidos hidrofébicos com parafina na soldagem molhada de agos alta liga para mitigar os
efeitos do hidrogénio difusivel. Os resultados permitiram uma diminui¢ao da probabilidade

de fissuracao a frio.

No que se refere as tensoes residuais, estas sao geradas durante a solidificacao do
metal pela contracdo térmica e grau de restricao da junta. Ainda, a contracdo térmica no
caso da soldagem subaquatica molhada traz complexidade ao processo, pelas elevadas taxas
de resfriamento. Além disso, um elevado nivel de tensoes residuais na solda acarretam uma

suscetibilidade maior de ocorrerem trincas a frio na ZTA e no metal de solda (BAILEY et
al., 1993).

A composi¢ao quimica do metal de base e do consumivel, a taxa de resfriamento e a
temperabilidade da solda sao fatores primordiais na microestrutura da junta. Na soldagem
molhada microconstituintes de maior dureza podem ser formados na ZTA e na solda, onde
a probabilidade da formagao de trincas é maior (BAILEY et al., 1993).

2.2.3.4 Microestrutura Pés-Soldagem

Conforme o presente trabalho vem exemplificando por meio da literatura existe,
diversos fatores possuem relagao cruzada no resultado da soldagem subaquatica molhada.
Por exemplo, a profundidade influencia na estabilidade do arco elétrico, que por sua vez
impacta na temperatura e dimensoes da poca de fusdo, além de reverberar indiretamente

na dissociacao da agua e incorporacao de oxigénio e hidrogénio difusiveis. Desse modo, é
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dificil a tarefa de dissociar e isolar o impacto de cada parametro do processo, contudo,

analises da microestrutura da solda permitem investigar esse impacto.

Na soldagem molhada em geral, pode-se constatar que a microestrutura da solda
consiste em martensita macica, ferrita de contorno de grao com uma pequena quantidade
de ferrita poligonal e bastante placa lateral de ferrita. O metal de solda preparado com o
uso de atmosfera protetora de gas apresenta uma microestrutura semelhante. No entanto,
em comparacao com a junta de soldagem molhada, as fragoes de volume de martensita
diminuiram, enquanto uma pequena quantidade de ferrita acicular aparece no metal de
solda pela utilizacao de protecao contra gas. Isto implica que mais aporte de calor de
soldagem é retido. Em geral, a microestrutura ferrita acicular refinada com excelente
combinacao de resisténcia e tenacidade pode melhorar as propriedades mecanicas do metal
de solda. A diminuicao da fragdo de volume da martensita fragil também pode reduzir o
potencial de geracao de trincas (CHEN et al., 2019).

Gao et al. (2015) investigaram diversos aspectos da soldagem subaquéatica molhada
de agos de alta dureza. Nessa investigacao, os autores concluiram que as microestruturas
colunares no metal de solda obtidas em baixas profundidades consistem em ferrita de
contorno de grao, ferrita lateral e ferrita acicular, enquanto aquelas em profundidades

maiores que 11 m exibem mais ferrita proeutetdide devido a perda de elementos de liga.

Ja Guo et al. (2015b) investigaram o efeito da adigdo de niquel na microestrutura
da solda na soldagem subaquatica molhada do ago EH40. Os autores concluiram que
a adicao de niquel pode ser util para suprimir a formagao de uma tira grossa ferrita
proeutetdide na zona de grao colunar do metal de solda. Quando o teor de Ni no metal
de solda aumenta de 0 a 3,16% em peso, a largura e a quantidade de ferrita proeutetéide
diminui com o aumento do contetido de niquel. Quando o conteido de Ni estd entre 2,04%
e 2,45% em peso, ferrita acicular aparece acima de 30% no metal de solda. Com o aumento
adicional do teor de niquel no metal de solda, as fases dura e fragil de martensita e a
mistura martensita-austenita existem na solda, e as propriedades mecanicas da solda sao

deterioradas.

Li et al. (2019) investigaram as propriedades mecénicas e a microestrutura de soldas
dissimilares entre aco inoxidavel austenitico e aco baixa liga. Nesse trabalho, concluiu-se
que as soldas com niquel como metal de adicao austenitizaram por completo com graos

colunares bem definidos.

Li et al. (2017) investigaram a microestrutura de agos de alto teor de carbono em
soldas subaquaticas molhadas utilizando consumiveis austeniticos. Uma interface do Tipo
IT foi formada entre o metal de solda austenitico e o metal de base ferritico, se comparado

ao metal de solda de aco inoxidavel austenitico.
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2.2.3.5 Fissuracdo a Quente

A fissuracao a quente, trincas de solidificacao ou trincas a quente sdo aquelas que
acontecem durante a solidificacao da poca de fusdo, com temperaturas similares aos pontos
de fusdo dos materiais envolvidos (AWS, 2015). Nesse tipo de soldagem, hd um gradiente
térmico severo pelo resfriamento intenso, o que gera tensoes de contragao e deformacao
do material, dois macro fatores importantes na formagao de trincas (FOLKHARD, 2012).
Durante a solidificagdo, pelo meio aquoso roubar calor da solda mais intensamente que o

ar, os gradientes térmicos presentes na soldagem subaquéatica molhada sao mais severos.

Desse modo, as transformacoes de fase que geram a microestrutura da zona fundida
modificam os parametros de rede da estrutura cristalina, impactando diretamente nas pro-
priedades de transporte e impurezas incorporadas na solda (CHEN et al., 2019; OMAJENE
et al., 2014). Ainda, a fissuracdo a quente ocorre na formagao de fases com pontos de fusao
menores que a temperatura de fusdo do metal, permanecendo como camadas liquidas por
menos tempo nos contornos de graos primarios na matriz cristalina solidificada. Durante a
solidificagao, tensoes oriundas do gradiente térmico no material se apresentam e podem
ocasionar o rompimento das camadas liquidas intergranulares, resultando na nucleacao de
trincas a quente no metal de solda (KOU, 2003).

A propagacao das trincas a quente se da na direcdo perpendicular as tensoes de
contracao da solda, mas podem acontecer em outras dire¢oes conforme o tipo de solda e a
resisténcia a contracao da junta. Contudo, a fissuragao a quente ocorre geralmente nos
contornos de grao do material (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). Para que essas trincas se
formem, é necessario que uma deformacao minima ja esteja presente no material, de modo
que havendo a nucleacdo da trinca, a mesma se propague a partir do nivel de tensoes

geradas (FOLKHARD, 2012).

Com o intuito de diminuir a suscetibilidade na formacao de trincas a quente, é
importante controlar a composi¢ao quimica da zona fundida, tentar diminuir a taxa de
resfriamento dessa zona e estabilizar o arco elétrico durante o processo (CHEN et al.,
2019).

2.2.3.6 Porosidade

A porosidade é um defeito muito comum no processo de soldagem subaquética
molhada (LIU; POPE; DAEMEN, 1994). Esse defeito diminui os limites de escoamento e de
ruptura da solda, além de causar uma diminui¢ao na ductilidade e na tenacidade (PESSOA,
2007). A profundidade de soldagem, o revestimento do eletrodo, a estabilidade do arco
elétrico e o teor de carbono no metal de base sdo os principais parametros responsaveis
pelo quantidade de poros no metal de solda (ANAND; KHAJURIA, 2015; PESSOA et al.,
2010).
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Contudo, conforme elencado na Secao 2.2.1.4, a profundidade de soldagem também
possui influéncia na porosidade da solda. As condigdes que causam a dissociagao da
molécula de adgua, juntamente com a pressao causada pela dgua levam a um aumento
da porosidade do metal de solda (JOHNSON, 1997). A porosidade nas soldas sofre um
incremento a medida que a profundidade aumenta. A porosidade sofre influéncia também

se houver retengao gasosa na solidificacao da poga de fusao (QUEIROZ et al., 2009).

Os poros no processo de soldagem podem ser compostos por vapor de agua,
mondxido de carbono e hidrogénio molecular, que é um material particularmente danoso
para a distribuigao de tensoes residuais no resfriamento da solda (FYDRYCH; ROGALSKI,
2011; GARASIC; KRALJ; KOZUH, 2009).

De acordo com SUGA e HASUI (1986), a formagao dos poros na soldagem subaqué-
tica molhada é essencialmente causada pela concentracao de hidrogénio no meio. Ainda,
Rowe e Liu (2001) concluiram que reduzir o teor de hidrogénio no meio necessariamente

causa um decréscimo na porosidade da solda.

A partir da bibliografia, fica evidente que evitar a porosidade na solda é fundamental
para garantir as propriedades mecanicas esperadas da solda e que para tal, controlar os
parametros de soldagem, bem como a quantidade de hidrogénio presente no meio, sao de

suma importancia.

2.3 Utilizacdo de Juntas Dissimilares na Soldagem Subaquatica

A utilizagdo de juntas dissimilares vem sendo utilizada primariamente por questoes
economicas (OMAR, 1998). Em aplicagoes contendo agos inoxidaveis ou com necessidade
de transigao de propriedades, a utilizagdo de juntas dissimilares é recomendada (LIPPOLD;
KOTECKI, 2005). Para a utilizagdo de juntas dissimilares, geralmente se faz uso de
diagramas de constituicdo, com o intuito de antever a microstrutura que sera formada na

ZTA a partir dos pardmetros esperados para 0 processo.

Na utilizacao de metal de base e consumivel com diferentes composigoes, é formada
uma zona de transicao entre a solda e o metal de base. Essa zona de transicao deve apresen-
tar propriedades distintas das regides adjacentes, contento os diversos microconstituintes
do metal de base e do consumivel, conforme a difusdo desses constituintes ocorre durante
o processo de solidificagdo (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Se tratando de acos, a mistura da zona de transicao pode conter ferrita, austenita
e martensita, porém prever a microestrutura exata dessa zona é uma tarefa complexa. Isto
pois, esse local apresenta diferengas importantes entre a ZTA e da pocga solidificada. Por
exemplo, a movimentacao do carbono na regiao de transicao pode incrementar a dureza
local por meio do surgimento de martensita (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).
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Wei et al. (2020) investigaram o efeito do ambiente aquoso na soldagem de juntas
dissimilares contendo ago inoxidavel e aco baixo liga. Os autores observaram diferencas
significativas na zona de transicdo entre as camadas martensiticas para os diferentes

consumiveis utilizados.

Guo et al. (2015) estudaram juntas dissimilares ferritica e austeniticas na soldagem
molhada. Os autores observaram que devido a uma transi¢ao draméatica na composi¢ao do
material ocorrendo na zona de transicao, uma camada de martensita em ripas é produzida
no limite da zona fundida. Foi observada uma trinca induzida por hidrogénio nessa camada

de martensita.

Tomkéw, Fydrych e Rogalski (2020) estudaram juntas dissimilares entre agos S460L
e S460N utilizando eletrodos revestidos. Os autores observaram que os agos utilizados
possuem elevada suscetibilidade em produzir trincas a frio na ZTA. Ainda, utilizando a
técnica de leito de témpera (do inglés Temper Bead Welding — TBA), os autores conseguiram
reduzir a incidéncia das trincas a frio. Isto pois, segundo os autores a técnica TBA permitiu
uma zona de transicao mais suave e um melhor acomodamento das microestruturas,

apresentando graos menores.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Equipamentos e Corpos de Prova

Para realizagdo das soldas, que originaram aquisi¢cao de sinais elétricos, geometria
do cordao de solda e valores de oxigénio, foi utilizado como metal de base chapas de
ASTM A-36, nas dimensdes de 12,7 mm x 100 mm x 250 mm , com superficie escovada. As
soldas foram depositadas na superficie plana da chapa, sem abertura de bisel. Foi possivel
depositar 3 cordoes de solda, igualmente distribuidos, ao longo da chapa metélica, sem

que houvesse interferéncia de resultado conforme Figura 7.

Figura 7 — Desenho dos trés cordoes de solda distribuidos na chapa de teste.
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Fonte: Acervo do Autor.

J4 as soldas para andlise do hidrogénio difusivel foram feitas em corpos de prova
dispostos como mostrado na Figura 8, porém nas dimensoes de 9,35 x 15mm, segmentados
em trés elementos: duas secgoes com 30 mm na extremidades e uma com 15mm ponteadas,
para facilitar o contato elétrico na soldagem e a montagem, atendendo a norma ISO
3690(2000). A redugao do corpo de prova teve como objetivo, garantir valores de hidrogénio

abaixo do limite superior do cromatografo.

Os consumiveis utilizados foram os eletrodos de Aco Inoxidavel de 3,25 mm de

didmetro e 350 mm de comprimento, cuja especificagdo normativa ¢ ASME SFA-5.4 E309L-
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17 (E309) e E312L-17 (E312). A diferenca fundamental entre eles estd na composi¢ao
quimica. Enquanto o E309 possui 23,66 % de cromo 12,26 % de niquel e 0,19% de
molibdénio, o E312 possui 28,20 % de cromo 10,26 % de niquel e 0,01% de molibdénio,
conforme catdlogo de Consumiveis do fabricante ESAB, de 2020. Estes dois consumiveis
possuem revestimento rutilico e foram impermeabilizados com duas camadas de verniz

vinilico préprio para soldagem subaquéatica.

Figura 8 — Corpo de prova (dimensoes em mm).
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Fonte: Adaptado de Bailey et al. (1993)

Os eletrodos foram montados em um dispositivo de soldagem por gravidade,
para eletrodos revestidos que permite portar eletrodos com diametro de 2,5 a 6,0mm e
comprimento até 450mm. O angulo entre o eletrodo e o metal de base (teta), foi mantido
em 60° em todos os experimentos, que delimita a velocidade de soldagem. O adngulo beta
relaciona-se a forga gravitacional. A disposicao dos consumiveis para os experimentos, foi

mantida conforme Figura 9:
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Figura 9 — Disposicao do consumivel no dispositivo.

Fonte: Adaptado de (URIBE, 2020)

As soldas soldas foram feitas nas profundidades simuladas de 0,3 m e 30 m (3
kgf/cm2), no interior de um vaso de pressao com capacidade de 0,51m?, e pressao maxima

de trabalho de 0,82 Mpa configurada conforme apresentado na Figura 10:

Figura 10 — Vaso de pressao do LRSS-UFMG.

Fonte: Adaptado de (URIBE, 2020)
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Em todas as soldas , o tanque foi cheio com um volume de 0,31 m? de agua 0,3 m
acima da superficie da base de aluminio que apoia a chapa de teste. A pressao de trabalho

nao foi alterada durante a execugao das soldagens.

Para execugao das soldas, foi utilizada polaridade reversa (positiva) e polaridade

direta (negativa), com correntes ajustadas em 150A e 180A.

Para cada combinacao de parametros: eletrodo, profundidade, polaridade e corrente
foram realizadas trés soldas. Os parametros elétricos e de Hidrogénio Difusivel foram

obtidos utilizando a média dos valores, com seu respectivo erro estatistico (desvio padrao).

Para a andlise dos sinais elétricos, foram utilizados 10 s do tempo total de soldagem
que variou de 16 s a 28 s, dependendo da amostra, e desprezadas as o inicio e fim do
processo de soldagem para otimizacao da avaliagao dos sinais. A frequéncia de aquisi¢ao foi
de 5000 Hz. O equipamento utilizado para aquisicao de sinais é da marca IMC Soldagem
, modelo SAP V4 (intervalo de medigao: corrente -600 a 600A ; tensao -100 a 100V). O
software para aquisicao dos sinais foi o SapTiV4.37s da mesma IMC Soldagem. A avaliagdo
dos sinais elétricos resultantes do processo de soldagem, os arquivos de dados coletados
foram tratados utilizando-se o software Sinal desenvolvido pelo Professor Paulo Modenesi
PHD, conforme verificado por (LIBERATO, 2017).

As variaveis elétricas como nimero de curtos circuitos e fator de curtos circuitos
sao obtidas & partir do oscilograma de tensdo x tempo gerado pela aquisicdo de dados. A
partir do oscilograma fornecido pelo o software SINAL, é gerado um histograma com o
tempo de base médio das oscilagoes de tensao e definido o valor de corte de tensao, que é
o valor de tensao que determinara se o evento trata-se ou ndo de um curto circuito. O

numero de curtos circuitos é fornecido pelo relatorio deste histograma.

Com o valor de corte definido , é gerado o periodo médio de transferéncia metalica
(T) e duragao média de picos (Tp, periodo em que a tensao permanece acima do valor
de corte), conforme Figura 11. Dessa forma pode-se calcular o periodo médio dos curtos

circuitos (Tcc),onde:

Tece=T—-Tp (3.1)

Utilizando-se a Equacao 3.1, calcula-se entao o fator de curto circuito,

Fee = (Tee/T)x100 (3.2)
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Figura 11 — Oscilograma aumentado mostrando valores de tensao média de curto circuito
Tee, duracao média de pico Tp, periodo médio T, e tensao de corte.
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Fonte: Acervo do Autor.

Todos os testes foram realizados utilizando a maquina de solda (fonte) Hiper 1,
aplicavel especialmente para soldagem de eletrodos revestidos em ambiente submerso.
O Equipamento fornece corrente de soldagem méaxima de 450A e 80 V de tensao em
vazio. O equipamento possui controle de extingao de arco: uma vez reconhecendo um
curto-circuito por um tempo estabelecido, é aplicada uma corrente para reestabelecer o

arco. Este controle do sistema foi desativado para que nao influenciasse nos resultados.

A taxa de fusao do consumivel e velocidade de soldagem foram obtidas a partir da
medicao do tempo total de soldagem, registrado também pelo software Sinal, com auxilio
da placa de aquisicao de dados, e da medi¢cdo dos comprimentos do cordao de solda e da e
do comprimento inicial e final do eletrodo. As medigoes foram realizadas com auxilio de

escala graduada, logo apds cada execucao de soldagem, conforme Figura 12.

Tt = Ci— Cf/tsold (3.3)

Onde Tf ¢é a taxa de fusao do eletrodo, Ci e Cf sdo comprimento inicial e final do

cordao de solda e tsold é o tempo total da soldagem em segundos.

Vs = Csold/tsold (3.4)

Onde Csold ¢ o comprimento do cordao de solda fabricado e tsold é o tempo total

da soldagem em segundos.
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Figura 12 — Medicao do cordao de solda e do comprimento do eletrodo pés soldagem.

Fonte: Acervo do Autor.

Para determinagao das dimensoes da segao transversal do cordao de solda (largura,
penetracao e reforgo) cada chapa contendo 3 cordoes de solda foi segmentada com auxilio
da serra fita circular, e a face gerada foi lixada e atacada com nital 5%. Algumas amostras
tiveram um processo de lixamento e polimento mais aprofundado, visando a elaboracao de
micrografias. A Figura 13 mostra a indicacao das cotas medidas em cada cordao de solda

fabricado.

Figura 13 — Indicacdo das medidas de largura, reforco e penetracao do cordao de solda

Fonte: Acervo do Autor.

A coleta dos resultados para determinacgao do oxigénio foi feita pelo equipamento

ELTRA ON-900, que tem como principio de medi¢ao a radiacao infravermelha absorvida
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de forma distinta entre os gases. Cada géas é capaz de absorver um comprimento de onda

da radiacao infravermelha.

Para obtencao do hidrogénio difusivel, foi utilizado o modelo G-1006 do LRSS
da UFMG, na Figura 14. O procedimento foi executado mantendo o tempo méaximo
de 1,5 minutos entre o fim da soldagem e a colocagao do corpo de prova no dispositivo
para coleta de hidrogénio. As amostras que ultrapassaram este tempo de alocagdo foram
descartadas. A cromatografia gasosa foi o método utilizado para medi¢ao do hidrogénio
difusivel, utilizando como referéncia a norma ASTM E260-96 [11]. O principio da anélise é
a cromatografia gasosa. Esta técnica compara um gas misto de um gas puro de referéncia,
por condutividade térmica. A alteragdo na temperaturas dos condutores aquecidos é
interpretada como alteragoes na condutividade térmica, que geram sinais diferentes de

resisténcia, capazes de ser medidos. A faixa de valores medidos pelo equipamento , para
Hs e Ny é de OmL a 19,99 mL.

Figura 14 — Cromatografo Gasoso do LRSS-UFMG.

Fonte: Acervo do Autor.

Em resumo, conforme Figura 15, foram realizadas duas linhas de producao para
avaliar as repostas deste experimento. Ao longo do primeiro percurso sdo obtidas as
respostas de parametros elétricos, calculo de Taxa de Fusao e Velocidade de Soldagem,
valor de oxigénio, além das cotas da se¢ao transversal do cordao de solda. J& a segundo
linha posicionada na parte inferior da figura, foi a confecgao dos corpos de prova exclusivos

para a resposta do Hidrogénio difusivel.
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Figura 15 — Fluxograma para obtencao das respostas
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Fonte: Acervo do Autor.

3.2 Experimento Fatorial

3.2.1 Fatores fixos e variaveis

Os parametros constantes para execugao das soldagens encontram-se na Tabela 1

Tabela 1 — Parametos constantes do experimento

Parametro Valor
Volume de agua 0,31 m3
Corrente Abertura Arco 450A

Corrente de curto- circuito 0A

0 60°

I6; 80°
Espessura metal de base 12,7 mm
Diametro do Eletrodo 3,25 mm
Comprimento eletrodo 350 mm

Para Anélise Estatistica dos resultados, foi criado no software Minitab, um experi-
mento fatorial de quatro fatores varidveis em dois niveis (2). Os fatores escolhidos foram
profundidade da execugao da soldagem (A), polaridade (B), corrente (C) e especificagao
do eletrodo (D). Também foram consideradas no estudo de todas as respostas, interagoes
entre essas preditoras principais de segunda ordem (AB, AC, AD, BC, BD, CD), terceira
ordem (ABC, ABD, ACD, BCD) e quarta ordem (ABCD).
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Tabela 2 — Niveis do Experimento Fatorial

Preditora Nivel (-1) Nivel (+1)
Profundidade 0,3 m 30 m
Polaridade CC- CC+
Corrente 150A 180A
Eletrodo E309 E312

As repostas analisadas foram : hidrogénio difusivel (Hdif), nimero de curtos circuitos
(NCC), fator de curtos circuitos (FCC), tensao média de soldagem (Tm) taxa de fusdo
(TF), velocidade de soldagem (VS), penetragao do metal de solda (P) e largura do metal
de solda (L).

Para todas estas respostas , foi criada uma Andlise do Experimento Fatorial, com
nivel de confianga de 95%. Foi utilizada a eliminagao regressiva (ou eliminacao de backward)
com « de remocao = 0,05. Este processo inicia com todos preditores e suas interacoes,

mas remove aquelas cm significancia inferior a 0,05.

E gerada entao uma equagao de regressao no modelo linear para cada resposta,

com interagoes de dependéncia:

Resposta = f(A, B,C, D). (3.5)

Todos coeficientes sdo também estudados para garantir a significancia do seu efeito
sobre a alteracao da resposta, ou seja , é testada a hipdtese que o coeficiente nao apresente
um valor de constante sobre a equacao. Para cada estudo, as varidveis preditoras e suas
interacgoes sao agrupadas em ordem de magnitude sobre a resposta, por meio de um grafico
de Pareto que oferece informagoes sobre a natureza qualitativa e a significancia do efeito

das variaveis estudadas.

A andlise de variancia ¢é utilizada para validar a significancia de cada termo no
modelo. Além disso, por ultimo sao avaliados os graficos dos residuos, afim de testar a

efetividade da regressao gerada.

O fluxograma da Figura 16 indica como foi realizado o estudo estatistico completo
para cada resposta analisada neste trabalho, bem como as ferramentas estatisticas utilizadas

e suas respectivas validagoes:
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Figura 16 — Fluxograma para obtencao do estudo estatistico completo

Randomizacdo das Estudo da

3 replicas das 16 significancia dos
condictes = 48 coeficientes

respostas angulares

Pareto Principais
Preditoras

ANOVA para Gréficos de Efeitos

validacdo do Principais /

Modelo Interacbes para
cada resposta

Elaboracédo do
Experimento
Fatorial

Equagdo de
Regressdo

Sumario do
Modelo /
Coeficiente de

Determinagiio R? Comparacdo do

estudo estatistico

com respostas

Estudo e Testes
dos Residuos para
validagéo do
modelo

experimentais

Fonte: Acervo do Autor.

A partir da segdo 4.2 , com estudo do Hidrogénio difusivel, bem como nos Apéndices
deste trabalho, serd possivel observar o desenvolvimento de cada etapa do fluxograma da
Figura 16 e os resultados obtidos e a discussao comparativa com a observacao experimental

das respostas.

3.2.2 Desenho do Procedimento Experimental

O procedimento fatorial 2* relacionando as quatro condicoes inciais de profundidade,
polaridade, corrente e eletrodo em dois niveis, deram origem a dezesseis séries ou condigoes
que foram replicadas por trés vezes, gerando 48 experimentos que foram listados conforme
Tabela 3. As corridas contidas na Tabela 3 posteriormente foram randomizadas pelo

software Minitab, para evitar erros sistematicos.
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Tabela 3 — Corridas realizadas para analise de parametros

N° Corrida Profundidade (m) Polaridade Corrente (A) Eletrodo

1 0,3 CC- 150 E309
2 30 CC- 150 E309
3 0,3 CC+ 150 E309
4 30 CC+ 150 E309
) 0,3 CC- 180 E309
6 30 CC- 180 E309
7 0,3 CC+ 180 E309
8 30 CC+ 180 E309
9 0,3 CC- 150 E312
10 30 CC- 150 E312
11 0,3 CC+ 150 E312
12 30 CC+ 150 E312
13 0,3 CC- 180 E312
14 30 CC- 180 E312
15 0,3 CC+ 180 E312
16 30 CC+ 180 E312
17 0,3 CC- 150 E309
18 30 CC- 150 E309
19 0,3 CC+ 150 E309
20 30 CC+ 150 E309
21 0,3 CC- 180 E309
22 30 CC- 180 E309
23 0,3 CC+ 180 E309
24 30 CC+ 180 E309
25 0,3 CC- 150 E312
26 30 CC- 150 E312
27 0,3 CC+ 150 E312
28 30 CC+ 150 E312
29 0,3 CC- 180 E312
30 30 CC- 180 E312
31 0,3 CC+ 180 E312
32 30 CC+ 180 E312
33 0,3 CC- 150 E309
34 30 CC- 150 E309
35 0,3 CC+ 150 E309
36 30 CC+ 150 E309
37 0,3 CC- 180 E309
38 30 CC- 180 E309
39 0,3 CC+ 180 E309
40 30 CC+ 180 E309
41 0,3 CC- 150 E312
42 30 CC- 150 E312
43 0,3 CC+ 150 E312
44 30 CC+ 150 E312
45 0,3 CC- 180 E312
46 30 CC- 180 E312
47 0,3 CC+ 180 E312
48 30 CC+ 180 E312
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4 Resultados e Discussao

4.1 Analise dos cordoes de solda produzidos

4.1.1 Efeito da Mudanca da Profundidade

O aspecto visual dos corddes de solda, foi notoriamente distinto ao analisar as soldas
realizadas sob lamina d’agua (0,3m) e profundidade simulada de 30m. A homogeneidade e
regularidade da deposi¢ao de material a 0,3 metros é identificavel ao comparar , na Figura
17, as soldas realizadas com eletrodo E312, polaridade negativa, com 180A de corrente,
realizadas as 0,3m e a 30 metros de profundidade. Percebe-se um cordao realizado a 30

metros mais irregular, com presenca de porosidade.

Figura 17 — Macrografia comparando os cordoes a 0,3m e a 30m de profundidade, 180A,
DCEN, E312

0,3 metros 30 metros

Fonte: Acervo do Autor.

A Figura 18 mostra o efeito da profundidade em algumas respostas que serao
analisadas a seguir. Nas soldas realizadas a 30 metros, um fator que deve ser considerado
é a quantidade maior de curtos circuitos presentes na transferéncia metalica. A constricao
do arco elétrico causado pela pressao da coluna d’agua leva um valor menor de tensao
média de soldagem, e também a uma maior quantidade de curtos circuitos. Esses fatores
estao associados a uma maior instabilidade do arco do arco elétrico, conforme (KLETT et

al., 2020) o que causa a irregularidade e presenga de descontinuidades no cordao de solda.
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Figura 18 — Gréfico do efeito da profundidade sobre Tm, Ncc, penetragao e Hdif
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Fonte: Acervo do Autor.

A Figura 18 evidencia a maior ocorréncias de extingdes de arco ocorridas na
soldagem a 30 metros de profundidade, maior instabilidade, além da queda da tensao

média de soldagem ocasionada pelo efeito do incremento da pressao sobre o arco elétrico.

Figura 19 — Oscilograma de tensdo comparativo entre as soldas a 0,3m e a 30m de
profundidade, 180A, DCEN, E312
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Fonte: Acervo do Autor.

A diminuicdo da tensao pode causar, como foi percebido, uma reducao da penetragao
do cordao de solda devido ao menor comprimento do arco.

No que diz respeito a resposta do hidrogénio difusivel, segundo (POPE, 1995) uma
quantidade maior de curtos circuitos, o que ocorre na soldagem, com maiores profundidades,

reduz a possibilidade de aprisionamento do hidrogénio na poca de fusao. Esta observacao



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 58

é conveniente neste trabalho, onde o aumento da profundidade levou a maiores valores de

curto circuito e menores valores de hidrogénio difusivel.

A Figura 20 mostra o cordao de solda com E312 , DCEN, 180A, realizado a 0,3
metros. Percebe-se a regularidade deste cordao de solda, mais estreito, bem com escamas

bem destacadas sem presenca de descontinuidades abertas a superficie.

Figura 20 — Cordoes de solda produzidos a 0,3m de profundidade, 180A, DCEN, E312

Fonte: Acervo do Autor.

Mais um exemplo de cordao de solda realizado em lamina d’agua. Percebe-se na
Figura 21 um cordao de solda com aspecto superficial de alta qualidade , soldado com

150A na polaridade negativa.

Figura 21 — Cordoes de solda produzidos 0,3m de profundidade, 150A, DCEN, E312

Fonte: Acervo do Autor.

J& Figura 22 todas condig¢oes foram mantidas em relagdo ao cordao anterior,

mas agora realizado a 30 metros de profundidade. Percebe-se a um cordao de solda
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mais espalhado e mais irregular. Muitas descontinuidades presentes sao percebidas como

porosidades agrupadas, concavidades de cratera principalmente na saida do cordao.

Figura 22 — Cordoes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEN, E312

Fonte: Acervo do Autor.

4.1.2 Efeito da Mudanca da Polaridade

Os cordoes realizados na na polaridade positiva, apresentaram melhores resultados
na inspecao visual realizada, para todas as condi¢oes de consumiveis, corrente, e profundi-
dade. A Figura 23 evidencia um cordao mais uniforme, regular e isento de descontinuidades
soldado na DCEP em relagdo a DCEN, para um eletrodo E312 soldado a 30m e 180A de

corrente.

Figura 23 — Macrografia comparando os cordoes E312 , 30m de profundidade, 180A,
DCEN e DCEP

DCEN DCEP

Fonte: Acervo do Autor.

A passagem para polaridade positiva tem um efeito contrario do aumento da

profundidade, na estabilidade do arco elétrico conforme estudado na secao anterior. Na
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DCEP, as tensoes médias de soldagem possuem valor mais elevado, e a quantidade de
transferéncia por curtos circuitos é inferior, conforme percebido na Figura 24, o que explica

um cordao de solda mais uniforme e homogéneo se comparado a DCEN.

Figura 24 — Oscilograma de tensdo comparativo entre as soldas com E312, 180A, 30
metros, DCEN e DCEP.
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Fonte: Acervo do Autor.

O efeito nos valores de niimero de curtos circuitos e tensao média de soldagem ja

analisados foram comprovados no grafico estatistico de efeitos principais de profundidade
da Figura 25.

Figura 25 — Gréfico do efeito da polaridade sobre Tm, Ncc, penetracao e Hdif
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Fonte: Acervo do Autor.

J& a penetracao de soldagem na polaridade positiva apresenta valores inferiores se
comparada a polaridade negativa. Segundo (TSAL; MASUBUCHI, 1979) na polaridade
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negativa o calor produzido no arco ¢é direcionado para o metal de base , provocando um
cordao de solda mais estreito e com maior penetracao, fato que foi observado nas Figuras
23 e 27.

Fato interessante observado, ainda no grafico da Figura 25, foi a resposta do
hidrogénio difusivel, que possui valores menores na soldagem executada com polaridade
positiva. Embora nessa configuracao (DCEP), os valores de curto circuito sdo menores, o
que segundo (POPE, 1995) favorece o aumento do hidrogénio difusivel, um comportamento

contrario foi observado para esta polaridade.

Os elementos deste trabalho nao contemplam uma correlacao da quantidade de calor
direcionado para o consumivel e para o metal de base, sugerido por (TSAT; MASUBUCHI,
1979) na resposta do hidrogénio difusivel, ainda que seja um possivel caminho de anélise
para explicagdo do comportamento distinto da polaridade positiva em relacao a quantidade

de hidrogénio ntimero de curtos circuitos nesta configuracao.

O eletrodo E312, conforme Figura 26 apresentou as melhores respostas na soldagem
a 30 metros de profundidade, desde que soldado com polaridade positiva. Percebe-se um
cordao isento de descontinuidades, com presenca de alguns respingos e com qualidade

superficial superior aos da Figura 22 (DCEN), apresentada na se¢ao anterior.

Figura 26 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEP, E312

3018 |2l

Fonte: Acervo do Autor.

As soldagens apresentadas na Figura 27 mostram macrografias dos corddes de solda
realizados com eletrodo E309 a 30 metros de profundidade, nas polaridades negativa e
positiva, respectivamente. O eletrodo E309 apresentou, na inspecao visual, desempenho
inferior ao E312 na soldagem a 30 metros de profundidade, portando um nivel bastante

acentuado de descontinuidades.
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Figura 27 — Macrografia comparando os cordées E309 , 30m de profundidade, 180A,
DCEN e DCEP

DCEN DCEP

Fonte: Acervo do Autor.

A instabilidade do arco elétrico fica evidenciada na soldagem com este consumivel,
conforme Figura 28 , na soldagem a 30 metros nas duas polaridades. Na com polaridade
negativa a descontinuidade que toma quase a area total da secao transversal do cordao de
solda (Figura 27 lado esquerdo), indica as piores condigdes de soldagem realizadas neste

experimento.

Figura 28 — Oscilograma de tensdo comparativo entre as soldas com E309, 180A, 30
metros, DCEN e DCEP.
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Fonte: Acervo do Autor.

Conforme Figura 29 fica clara ao longo do cordao de solda, a dificuldade na
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manutencao do arco elétrico ao longo de toda execucao da soldagem na polaridade negativa

com eletrodo E309 a 30 metros.

Figura 29 — Cordoes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEN, E309

LR
0 21 22 23 :
Fonte: Acervo do Autor.

Na Figura 30 ainda que com nivel de descontinuidades um pouco menor, os cordoes
produzidos confirmam também muita dificuldade na manutencao do arco devido a alta

profundidade, e uma solda mais larga caracteristica da polaridade positiva.

Figura 30 — Cordoes de solda produzidos a 30m de profundidade, 180A, DCEP, E309

Fonte: Acervo do Autor.

4.1.3 Efeito da Mudanca da Corrente

A mudancga do valor da corrente de soldagem também foi importante preditora
para elaboracao deste estudo. A corrente foi a preditora com maior impacto na resposta

da taxa de fusao, velocidade de soldagem e tensao média, e segunda maior na resposta de
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Nce e Fee, quase empatada com a profundidade. Nota-se conforme Figura 31, uma maior

penetracao de soldagem ocasionada com maior nivel de corrente.

Figura 31 — Macrografia comparando os cordoes E309 , 30m de profundidade, DCEP,
150A e 180A

150 A 180A

Fonte: Acervo do Autor.

O oscilograma da Figura 32 evidencia que o aumento do valor da corrente acarreta

em menos eventos de curto circuito e aumento na tensao média de soldagem.

Figura 32 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas com E309, 30 metros,
DCEP, 150A e 180A .
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Fonte: Acervo do Autor.

Os graficos contidos na Figura 33 evidenciam ainda, além do aumento da tensao
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média e diminuicado do NCC, um aumento da penetracao de soldagem causado pelo

incremento no valor de corrente.

Figura 33 — Grafico do efeito da corrente sobre Ncec, Tm,penetracao e Hdif
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Fonte: Acervo do Autor.

Os menores valores de hidrogénio difusivel, foram obtidos nas soldagens com
menores valores de corrente. Ou seja, soldagem com maiores valores de curto circuito e

menores valores de energia de soldagem.

Nas soldagens realizadas com eletrodo E309, DCEP a 30 metros também foi notada
menores ocorréncias de descontinuidades a 150 A (Figura 34), se comparada a soldagem
nas mesmas condi¢oes, mas com corrente de 180A, mostrada na Figura 30 apresentada na

secao anterior.

Figura 34 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 150A, DCEP, E309

Fonte: Acervo do Autor.

A Figura 35 mostra agora o eletrodo E312 soldado a 30 metros de profundidade,
DCEP, nas correntes de 150A e 180 A. Percebe-se novamente cordoes de solda com boa
regularidade e bastante uniformes, com o detalhe que na soldagem realizada com 180A

nao ¢é constatada nenhuma descontinuidade.
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Figura 35 — Macrografia comparando os cordoes E312 | 30m de profundidade, DCEP,
150A e 180A

150 A

Fonte: Acervo do Autor

O oscilograma da Figura 36 evidencia, assim como para o eletrodo E309, que o
aumento do valor da corrente acarreta em menos eventos de curto circuito e aumento na
tensao média de soldagem. O detalhe observado, foi a maior suscetibilidade do eletrodo
E312 em gerar curtos circuitos nas soldagens, embora produza para as condi¢oes apresen-
tadas, cordoes de solda com melhor desempenho no ensaio visual, ou seja, com menores

quantidades de poros e demais descontinuidades.

Figura 36 — Oscilograma de tensao comparativo entre as soldas com E312, 30 metros,
DCEP, 150A e 180A .

E312 /30 metros/ DCEP

150 A 180 A

55

Tenséo (V)

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Tempo (s)

Fonte: Acervo do Autor
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A Figura 37 exibe o eletrodo E312 soldado a 30 metros de profundidade, DCEP,
com 150A. Percebe-se nestes corddes de solda, boa regularidade em nivel menor que os
cordoes executados com corrente de 180A, da Figura 26 exibidos na secao 4.1.2. As soldas
fabricadas com 150A presentam também algumas descontinuidades ao longo do cordao,

provenientes da menor estabilidade do arco elétrico e maiores valores de extingao de arco.

Figura 37 — Corddes de solda produzidos a 30m de profundidade, 150A, DCEP, E312

o o2p 23 26

Fonte: Acervo do Autor.

4.2 Estudo Completo sobre o Hidrogénio Difusivel

4.2.1 Estudo Completo do Hidrogénio Difusivel

A Analise estatistica inicial foi feita levando em conta a andlise do experimento
fatorial 2* com preditores iniciais (Profundidade, Polaridade, Corrente, Eletrodo) e inte-
racoes de dependéncia. A Figura 38 mostra um gréafico de efeitos de Pareto padronizado
para o Hdif, indicando os moédulos do t-student para cada variavel ou interacao, para o
modelo adotado. O grafico de Pareto fornece a importancia dos efeitos, sendo que todas
as barras que ultrapassam a linha de referéncia, compoe fatores que sdo estatisticamente
significativos. Nota-se que para reposta do Hidrogénio Difusivel, a Profundidade de Sol-
dagem ¢é o principal fator contribuinte para alteracao do valor de hidrogénio, seguido da

polaridade, corrente e por tultimo, especificacdo do eletrodo.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 68

Figura 38 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Hidrogénio Difusivel.

(a resposta é Hdif; « = 0,05)

Fator MNome

A Profundidade
B Polaridade

C Corrente

D Eletrodo

T T T T

] 1 2 3 4 5 6 7 8 5

Efeitos Padronizados

Fonte: Acervo do Autor.

A linha vermelha de referéncia delimita os efeitos que possuem significincia estatis-
tica ( p-valor < 0,05). Os demais fatores e interagoes, aparecem no grafico, mas nao fazem
parte do modelo proposto. Nota-se também que os efeitos da mudanca de eletrodo e da

corrente, tem efeitos bastante similares na alteracdo do valor de Hdif.

Na continuidade sera apresentada uma tabela que resume os efeitos e coeficientes
para cada resposta de estudo, que podem ser calculados pelas equacoes estatisticas
conhecidas, indicando os respectivos valores para efeitos principais e interacoes entre
eles. Dessa forma, foi possivel definir qual dos efeitos é mandatério em cada resposta
estudada, a forca de cada efeito e interacao, e até mesmo aqueles que sao estatisticamente

insignificantes, tendo-os hierarquizado com auxilio do grafico de Pareto.

O coeficiente de Regressao representa o tamanho e direcao do efeito preditor sobre
a variavel de resposta. O tamanho deste coeficiente pode ser uma boa maneira de avaliar
a significincia do efeito sobre a varidvel de resposta, desde que seu valor- p sugira uma
resposta estatisticamente valida, uma vez que cada nivel de resposta inferior foi normalizado
para o valor -1 e o nivel superior para o valor 1, procedimento intrinseco ao planejamento

fatorial de dois niveis.

O erro padrao do coeficiente leva a estimativa da variabilidade do coeficiente, ou

seja, caso fossem extraidas repetidas amostras de uma determinada populagao, qual seria
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a probabilidade das mesmas serem repetidas. A razao do coeficiente sobre o erro padrao

leva o valor de t, que é comparado para definicdo da significancia estatistica do coeficiente.

Tabela 4 — Coeficientes Codificados para o Hidrogénio Difusivel.

Termo Efeito Coef  EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 51,66 1,50 34,33 0,000

Profundidade -26,61 -13,31 1,50 -8,84 0,000 1,01
Polaridade -15,77 -7,89 1,50 -5,27 0,000 1,00
Corrente 12,21 6,11 1,50 4,06 0,000 1,01
Eletrodo -13,45 -6,73 1,50 -4.47 0,000 1,01
Corrente*Eletrodo 11,81 5,90 1,50 3,92 0,000 1,01
Profundidade*Corrente*Eletrodo -6,47 -3,24 1,50 -2,15 0,038 1,01

O valor de p testa a hipdétese do valor de cada coeficiente ser nulo. O valor de p<
0,05 faz rejeitar a hipétese de nulidade do modelo, ou seja quando o valor de p for menor
que 0,05 , ha credibilidade estatistica que alteracoes no preditor, levam a alteragoes na

resposta.

Tabela 5 — Sumario do Modelo para o Hidrogénio Difusivel.

S R2 R2(aj) R2(pred)
10,0321 81,19% 78,22% 73,41%

O modelo adotado, utilizando como preditores apenas 4 varidveis operacionais,

explica 81,19% do comportamento do hidrogénio difusivel.

Tabela 6 — Anélise de Varidncia para o Hidrogénio Difusivel.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Corrente*Eletrodo
Interagoes de 3 fatores
Profundidade*Corrente*Eletrodo

1549.5 1549,55 15,40 0,000
465,3 465,32 4,62 0,038
465,3 465,32 4,62 0,038

Modelo 6 16504,5  2750,74 27,33 0,000
Linear 4 14890,7  3722,66 36,99 0,000
Profundidade 1 7870,7 7870,74 78,21 0,000
Polaridade 1 2790,3 2790,30 27,72 0,000
Corrente 1 1657,6 1657,56 16,47 0,000
Eletrodo 1 2010,5 2010,45 19,98 0,000
Interacoes de 2 fatores 1 1549,5 1549,55 15,40 0,000

1

1

1

Erro 38 38244 100,64

Falta de ajuste 9 775,4 86,15 0,82 0,603
Erro Puro 29 3049,0 105,14

Total 44 20328,9

A analise dos residuos é fundamental para qualificagdo do experimento, visando

determinar se o dados sdao assimétricos ou se incluem pontos muito discrepantes do modelo
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(outliers). Foram apresentados varios graficos para verificacao da distancia dos dados do
grafico de regressao. A estatistica Anderson-Darling aplicada sobre o grafico de distribuigao
normal é utilizada para verificar o valor-p e medir a qualidade do ajuste. E considerada
normal a distribuicdo que apresente valor-p superior a significincia determinada para

analise, aceitando a hipdteses nula.

As hipoteses para o teste Anderson-Darling sao: - HO: os dados seguem uma

distribuicao especifica; - H1: os dados nao seguem uma distribuicao especifica.

Se valor-p do teste de Anderson-Darling for inferior a significAncia escolhida,

conclui-se que os dados nao seguem uma distribuicao especificada.

Figura 39 — Gréficos de Residuo de Hdif para o Hidrogénio Difusivel.
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Fonte: Acervo do Autor.

Nota-se para este estudo do Hidrogénio difusivel, um valor-p para o grafico de
distribuicao normal do erros igual a 0,166 > 0,05. Logo pode-se dizer que o modelo

estatistico utilizando apenas as variaveis manipuladas na criagdo do experimento é valido.

Dessa forma, cabe otimizacao. Sera realizada agora uma regressao envolvendo
também as respostas coletadas no experimento, a fim de otimizar a resposta do Hidrogénio.

Serao utilizadas todas as respostas coletadas para Analise do Valor de Hdif.
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4.2.2 Estudo fatorial 23 Hidrogénio Difusivel

Afim de refinar o estudo fatorial do Hidrogénio difusivel, foi eliminado o fator
eletrodo da analise fatorial e feito um novo estudo para cada um dos consumiveis. Os
resultados levaram a um estudo fatorial com R? = 84,87% para o eletrodo E309 e R? =
91,35% para o E312.

4221 Eletrodo AWS E309

Eliminacao Backward de Termos:

a=0,05 (4.1)

Equacao de Regressao:

Hdif =64,1—0,907Profundidade — 7,40Polaridade + 0,972C orrente
—15,12VelSold. 4+ 0,807 Pro fundidade * Polaridade

Tabela 7 — Coeficientes E309.

Termo Coef  EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 64,1 15,9 4,03 0,001
Profundidade -0,907 0,105 -8,67 0,000 1,20
Polaridade -7,40 2,11 -3,50 0,003 2,22
Corrente 0,972 0,342 2,84 0,011 13,08
Vel Sold. -15,12 5,12 -2,95 0,009 29,12
Profundidade*Polaridade 0,807 0,323 2,50 0,023 22,33

Tabela 8 — Sumario do Modelo para E309.

S R2 R2(aj) R2(pred)
6,79828 84,87% 80,42% 72,55%

Tabela 9 — Analise de Variancia para E309.
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Regressao 5 4406,60 881,32 19,07 0,000
Profundidade 1 3473,68  3473,68 75,16 0,000
Polaridade 1 566,46 566,46 12,26 0,003
Corrente 1 373,11 373,11 8,07 0,011
Vel Sold. 1 402,42 402,42 8,71 0,009
Profundidade*Polaridade 1 287,98 287,98 6,23 0,023
Erro 17 785,68 46,22

Falta de ajuste 15 782,76 52,18 35,70 0,028
Erro puro 2 2,92 1,46 * *

Total 22 5192,28
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Figura 40 — Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o E309.

{a resposta é Hdif, a = 0,05)
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Figura 41 — Graficos de Residuo de Hdif para o E309.
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4.2.2.2 Eletrodo AWS E312
Eliminacao Backward de Termos:
apararemover = 0,05 (4.3)

Equacao de Regressao:

Hdif = —408,2 + 138,9Polaridade + 0,01762Pro fundidade x Corrente
—0,942Polaridade x Corrente — 0,1700Corrente x VelSold. (4.4)
+22,81Tm + 31, 12 Penetracao

Tabela 10 — Coeficientes E312.

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante -408,2 81,7 -5,00 0,000
Polaridade 138.,9 35,6 3,91 0,002 322,91
Profundidade*Corrente 0,01762 0,00511 3,45 0,005 38,23
Polaridade*Corrente -0,942 0,220 -4,28 0,001 330,50
Corrente*Vel Sold. -0,1700 0,0439 -3.87 0,002 46,20
Tm 22,81 4,60 4,96 0,000 43,06
Penetracao 31,12 7,50 4,15 0,001 7,28
Tabela 11 — Sumaério do Modelo para E312.
S R2 R2(aj) R2(pred)
8,61298 91,35% 87,02% 72,73%
Tabela 12 — Analise de Variancia para E312.

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Regressao 6 9395.5 1565,92 21,11 0,000

Polaridade 1 1131,8 1131,78 15,26 0,002

Profundidade*Corrente 1 883,2 883,15 11,91 0,005

Polaridade*Corrente 1 1358,7 1358,67 18,32 0,001

Corrente*Vel Sold. 1 1111,6 1111,63 14,98 0,002

Tm 1 1824,1 1824,13 24,59 0,000

Penetracao 1 12774 1277,38 17,22 0,001

Erro 12 890,2 74,18

Total 18 10285,7
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Figura 42 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o E312.

{a resposta é Hdif: o = 0,05)
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Figura 43 — Graficos de Residuo de Hdif para o E312.
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4.2.3 Efeitos principais sobre Hdif

O procedimento estatistico utilizado para avaliagao de Hdif foi replicado pra as
respostas de Tensao Média (Tm), Numero de Curtos Circuitos (NCC, Fator de Curtos Cir-
cuitos (FCC), Taxa de Fusao (TF), Velocidade de Soldagem (VS), Refor¢o (R), Penetragao
(P) e Largura (L) do cordao de Soldagem. Neste item serao apresentadas as respostas
principias de cada Regressao em funcao dos efeitos principais (preditores) utilizados na

regressao e também as interacoes entre os mesmos.

A anélise do experimento pertinente ao hidrogénio difusivel(Hdif) apresentou R? =
81,19%. As varidveis preditoras profundidade, polaridade, corrente e eletrodo apresentaram
significincia de 0,05. Conforme verificado na Figura 38, a profundidade é a preditora de
maior impacto na resposta e apresenta efeito negativo, ou seja, quanto maior a profundidade,
menor o valor de Hdif. Em seguida, polaridade, corrente e eletrodo apresentaram coeficientes
bastante semelhantes. O nivel superior de corrente apresentou efeito positivo sobre o valor
de Hdif.

Figura 44 — Graficos de Efeitos Principais para Hdif R2 = 81,19% («a = 0,05)..
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Fonte: Acervo do Autor.

O eletrodo E312 também, demonstrou possuir menor suscetibilidade ao hidrogénio

difusivel, com valores médios cerca de 15ml/100g menores que o eletrodo E309.
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Figura 45 — Graficos de Efeitos Principais para Hdif R2 = 81,19% (a = 0,05)..
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Fonte: Acervo do Autor.

Entre as interagoes com significancia estatistica destaca-se, conforme Figura 45,
o comportamento dos dois consumiveis utilizados. O eletrodo E309 apresenta pouca
variacao na quantidade de Hdif ao elevar a corrente de soldagem. J4 o E312 apresenta
um incremento médio superior a 20ml/100g de Hdif na mudanca para o nivel superior de
corrente. Percebe-se ainda que na faixa de corrente inferior (150A), a diferenca de Hdif
entre os dois consumiveis é significativa, o que nao se repete na soldagem a 180A, onde as

médias de Hdif dos dois consumiveis ¢ bastante proxima.

4.3 Efeitos principais sobre Arco Elétrico e Forma de Transferéncia

4.3.1 Efeitos principais sobre Niimero de Curtos Circuitos

Em relagdo a andlise estatistica do Ntimero de Curtos Circuitos (NCC) cujo estudo
completo estd apresentado no Apéndice A, percebe-se que todas as variaveis preditoras
(profundidade, polaridade, corrente e eletrodo) apresentam significAncia estatistica no nivel
de 0,05 na resposta. O valor de R? indica que o modelo explica 94,39% a variancia do
NCC.
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Figura 46 — Graficos de Efeitos Principais para Ncc R2 = 94,39% (« = 0,05).
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A Figura 46 mostra que os termos profundidade e corrente apresentaram maior

efeito sobre o NCC, com valores de coeficiente muito préximos na regressao: 33,40 e 33, 06,
respectivamente (vide Tabela 13 do Apéndice A) . Verifica-se que em profundidades de 30m
e corrente 180A, obtém-se maiores quantidades de NCC em relagao a profundidade de 0,3m
e corrente de 150A. Em seguida, a mudanca de polaridade e de eletrodo apresentaram efeitos

também similares, sendo a polaridade direta DCEN, e o eletrodo E312 mais propensos a

maior volume de transferéncia por curtos circuitos.

Média de Mec

Figura 47 — Graficos de Interagoes para Ncec R2 = 94,39% (a = 0,05).
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Conforme Figura 47, na faixa de profundidade, pelas inclinagoes das retas azuis,
verifica-se que o aumento da profundidade provoca maior taxa de acréscimo de NCC na
soldagem com polaridade direta em relagao a polaridade inversa e também na soldagem

com corrente de 150A em relacao a corrente de 180A .

Verifica-se ainda, que eletrodo AWS E312 apresenta maior suscetibilidade a curtos
circuitos se comparado ao E309 nas duas polaridades e nas duas faixas de corrente. A
taxa de NCC também possui maior tendéncia de queda para o eletrodo E312 do que
para o E309, ao aumentar a corrente de soldagem de 150A para 180A. Percebe-se que na
corrente de 180A, os dois eletrodos possuem uma pequena diferenca na quantidade de

NCC, diferentemente do que ocorre na soldagem com 150A.

4.3.2 Efeitos principais sobre Fator de Curto Circuito

Como ja esperado, o comportamentos dos preditores principais é semelhante para
NCC e Fcc tendo profundidade e corrente com mais relevantes, seguidos de polaridade e
de eletrodo. O estudo completo encontra-se no Apéndice B. O valor de R? indica que o

modelo explica 93,99% a variancia do NCC.

Figura 48 — Graficos de Efeitos Principais para Fce R2 = 93,99% (a = 0,05).
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Fonte: Acervo do Autor.

A novidade da andlise fica por conta das interagoes. O modelo de regressao do
FCC traz a interacao polaridade*corrente também como significativa ao nivel 0,05 no
modelo, indicando, conforme Figura 49, um maior decréscimo no NCC na soldagem com
150A ao executar a troca de polaridade de direta (DCEN) para inversa (DCEP). Além
disso, destaca-se ainda mais a similaridade dos eventos de curto circuito nos dois eletrodos,
realizando a soldagem com corrente de 180A. E ainda, pequena variagdo de FCC entre os

dois consumiveis, na polaridade direta.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo

79

Figura 49 — Grafico Interagoes entre os efeitos contidas no modelo para Fec R2 = 93,99%
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4.3.3 Efeitos principais sobre a Tensdao Média de Soldagem
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Na andlise do experimento fatorial da Tensao Média de Soldagem (Tm) (Apéndice

C) os quatro preditores (profundidade, polaridade, corrente e eletrodo) apresentaram

significancia estatistica ao nivel 0,05. Conforme Figura 50 semelhante ao acontecido com

NCC e FCC |, profundidade e corrente sao os fatores com mais impactos na Tensdao Média.
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Figura 50 — Grafico de Efeitos Principais para Tm R2 = 92,64% (a = 0,05).
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Fonte: Acervo do Autor.

O aumento da profundidade tem um efeito negativo sobre os valores de tensao
média. Ja o nivel superior de corrente provoca aumento na Tm. O terceiro preditor principal
com maior relevancia na Tm ¢é a troca de consumivel, onde o E309 apresenta niveis de
Tm superiores ao E312. Por 1ltimo , com coeficiente bem inferior, a polaridade, onde a
polaridade inversa (DCEP) provoca maiores niveis de TM.. Este modelo explica 92,64% o

comportamento da Tensao Média.

Figura 51 — Gréfico de Interac¢oes para Tm R2 = 92,64% (a = 0,05).
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Fonte: Acervo do Autor.

Conforme primeiro grafico da Figura 51 verifica-se nas polaridades direta e in-

versa, niveis iniciais (a 0,3 m de profundidade) similares de Tm. Mas com aumento de
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profundidade, um comportamento distinto entre as polaridades ocorre. Na polaridade
inversa, a média da Tm tem queda superior a 5,0 V na profundidade de 30m em relacao a
profundidade 1dmina d’agua. Na polaridade direta esse decréscimo na Tm entre as duas

condic¢oes de profundidade é inferior a 2,0 V.

Conforme o grafico, o eletrodo AWS E309 possui valores de Tensao Média superiores
ao E312, nos dois niveis de polaridade e de corrente. Embora, um aumento de corrente

aumente mais significativamente a tensao média no caso de soldas com E312 do que com

o E309.

Figura 52 — Gréficos de Efeitos Principais para Nec R2 = 80,34% (o = 0,05).
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Fonte: Acervo do Autor.

O comportamento da Tm é inverso ao do NCC com base nos mesmos preditores,
o que conduz para uma anadlise relacional entre as duas grandezas, conforme Figura 52,
a analise da NCC somente tendo TM como preditora , conduz a uma regressao com

R?=80,34%, o que conduz a uma forte relacao entre essas duas respostas.

4.4 Efeitos principais sobre a Taxa de Fusdo e Velocidade de Solda-

gem

4.4.1 Efeitos principais sobre a Taxa de Fusao

A andlise do experimento pertinente a Taxa de Fusao (TF) teve como preditora de
principal magnitude a corrente de soldagem, com efeito positivo, ou seja, quanto maiores
os valores de corrente, maior a TF do consumivel. Além da corrente, conforme verificado
no estudo completo da taxa de fusao , Apéndice D Figura 68, a polaridade também é uma

preditora principal com importante ponderacao sobre essa resposta.
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Figura 53 — Grafico de Efeitos Principais para TF R2 = 97,20% (a = 0,05).
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A mudanca da polaridade direta para inversa, gerou incremento fusao do eletrodo.
As soldagens realizadas com E309 também permitiram aumento no valor da TF em relagao
a utilizagao do E312. A variagao da profundidade nao teve nivel de significancia estatistica
para entrar na regressao. O R? apresentado foi de 97,20% e a magnitude de cada efeito
principal é observado na Figura 53. A andlise fatorial completa estd contida no Apéndice
D.

Figura 54 — Gréafico de Interagdes para TF R2 = 97,20% (a = 0,05).
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As interagoes com significancia superior a 0,05, evidenciadas nos graficos da Figura

54 conduzem a importantes verificagoes acerca da Taxa de Fusao do Consumivel. A primeira
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delas é o comportamento contrario da TF nas diferentes polaridades, quando aumentada
a profundidade de realizacao da soldagem. As soldas realizadas na polaridade direta ou
negativa, apresentam diminuicao na TF do consumivel quando soldadas a profundidade
de 30m. J4 nas soldagens realizadas na polaridade inversa ou positiva, o comportamento
foi contrario com magnitude similar: com aumento da profundidade, a taxa de fusao

aumentou.

O aumento da profundidade de soldagem também apresentou um efeito diferente
nas soldagens com 150 e 180A. Na de 150A ocorreu aumento de taxa de fusao e na de
180A ocorreu diminuicao, isso fez com que o diferencial da TF diminuisse a 30 m de
profundidade. Comportamento similar foi o do aumento da profundidade nos eletrodos

E309 e E312: no primeiro o comportamento foi negativo e no segundo, positivo.

Levando-se em conta o efeito da polaridade em cada eletrodo, percebe-se que com
polaridade direta, as taxas de fusdao sdo muito similares os dois consumiveis. A mudanca
para polaridade inversa causa grande elevacao da TF no eletrodo E309, fato nao observado
no K312.

4.4.2 Efeitos principais sobre Velocidade de Soldagem

O comportamento dos preditores principais contidos na Figura 55, bem como o
estudo da Velocidade de Soldagem se aproxima muito da andlise da Taxa de Fusao. O

estudo completo encontra-se no Apéndice E. O valor de R? indica que o modelo explica

96,82% a varidncia da VS.

Figura 55 — Grafico de Efeitos Principais para Vs R2 = 96,82% (a = 0,05).
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Além dos preditores principais, as interagdes com significancia de 0,05 também sao

as mesmas dos estudo da Taxa de Fusao, contidos na Figura 56.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo

84

Figura 56 — Grafico de Interagdes para Vs R2 = 96,82% (a = 0,05).
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conforme grafico da Figura 57.

Figura 57 — Graficos de Efeitos Principais para Vs R2 = 96,68% (« = 0,05).
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4.5 Efeitos principais Secao Transversal do Metal de Solda

4.5.1 Efeitos principais sobre Penetracao

A Figura 58 mostra os efeitos principais da regressao fatorial da penetracao do
metal de solda nas juntas do experimento. Dos preditores iniciais, apenas profundidade,
polaridade e corrente apresentaram significincia estatistica. A profundidade foi o preditor
com maior magnitude, tendo efeito negativo na medida da profundidade do cordao de
solda. A penetragao também apresentou-se maior na utilizacdo de polaridade direta, e

corrente em nivel mais alto. O estudo completo encontra-se no Apéndice F. Neste modelo,

o R2= 85,53%.

Figura 58 — Grafico de Efeitos Principais para Penetracao R2 = 85,53% (a = 0,05).
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As interagbes significativas estatisticamente para resposta Penetracao (Figura 59
mostram que os valores de profundidade a lamina d’adgua sdo semelhantes mesmo com
alternancia da polaridade. Ja a 30,0m de profundidade, a polaridade apresenta menor

decaimento de penetracgao.
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Figura 59 — Grafico de Interagbes para Penetragao R2 = 85,53% (a = 0,05).
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Efeito semelhante, em sentido contrario acontece para alternancia de corrente e
profundidade: nas soldagens a lamina d’agua, as soldas realizadas com 180A apresentam
maior penetragao que as de 150A, porém, 30,0m de profundidade os valores médios de

profundidade sdo bem semelhantes independente da faixa de corrente utilizada.

4.5.2 Efeitos principais sobre Largura

Figura 60 — Grafico de Efeitos Principais para Largura R2 = 62,75% (« = 0,05).
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Figura 61 — Grafico de Interagdes para Largura R2 = 62,75% (o = 0,05).

Grafico de Interagdo para Largura

Médias
Profundidade * Polandade et
80 —— L.
95 -——— =Gy
o0
Profundidada * Coments Polaricfade * Coments |
E 0o . Comenta
g - - e B0
3 13 2 P s == e
& - =
i » L_'__' /
Profundidade * Eletroda Polasidade *Eletodo | Comente*Bewodo | Betroda
e —— B8
—— B2
%5 / '-’_’_,_,-f::::
- -
0 | — = = -~
w’
al o cc- s 150 180
Profundidade Polaridade Comente

Um gréfico de fundo cinza representa um termo que ndo estd no modeio



88

5 Conclusao

a) A Anédlise Fatorial de dois niveis e quatro varidveis se demonstrou importante
ferramenta para o estudo combinado de comportamentos de hidrogénio difusivel, de
parametros elétricos , de geometria do cordao de solda, e de velocidade de soldagem e taxa

de fusao do eletrodo na soldagem subaquatica molhada.

b) A relevancia estatistica das repostas da taxa de fusao, velocidade de soldagem,
taxa de fusao do eletrodo, niimero de curtos circuitos, fator de curtos circuitos, tensao média
de soldagem com R? acima de 90% evidenciam a qualidade do procedimento experimental
para andlise desses fenomenos. O R? maior que 80% do estudo do hidrogénio difusivel e da

penetracao de soldagem também validam fortemente estes experimentos.

¢) Os menores valores de hidrogénio difusivel foram obtidos nas soldagens com

maior nivel de profundidade e corrente, na polaridade reversa e com eletrodo E312.

d) As maiores taxas de transferéncia por curto circuito foram obtidas nas soldagens
com maior nivel de profundidade, menor nivel de corrente, na polaridade direta e com
eletrodo E312.

e) A taxa de fusdo do consumivel (TF) e velocidade de soldagem (VS), varidveis
dependentes da corrente de soldagem apresentaram claramente uma mudanca de com-
portamento a lamina d’agua e a 30 m de profundidade. Em lamina d’agua a polaridade
direta possui maior TF e VS, que cai ao passar para 30 m. Em lamina d’agua a polaridade

reversa possui menor TF e VS, que aumenta ao passar para 30 m.

f) A profundidade de soldagem foi a preditora com maior magnitude nas respostas

do hidrogénio difusivel, NCC e FCC.

g) A corrente de soldagem foi a preditora com maior magnitude nas respostas do
Taxa de Fusdo do Eletrodo e Velocidade de Soldagem.

h) O eletrodo E312 em geral, apresentou menores valores de hdif, tensdes médias
de soldagem, taxas de fusao e velocidade de soldagem, e maiores valores de NCC e FCC

se comparado ao E309.

i) Nao foi encontrado neste trabalho relagao significativa entre a quantidade de
hidrogénio difusivel e oxigénio no metal de solda. O estudos estatisticos de oxigénio e

reforgo de solda nao apresentaram significincia estatistica aceitavel
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APENDICE A - Estudo Completo - Ndmero
de Curtos Circuitos (Ncc)

Figura 62 — Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Ntimero de Curtos Circuitos.
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Fonte: Acervo do Autor.
Tabela 13 — Coeficientes Codificados para o Nce
Termo Efeito Coef  EP Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 76,06 2,73 27,85 0,000
Profundidade 66,79 33,40 2,73 12,23 0,000 1,01
Polaridade -51,28 -25,64 2,73 -9,40 0,000 1,01
Corrente -66,13 -33,06 2,73 -12,11 0,000 1,01
Eletrodo 50,21 25,10 2,73 9,19 0,000 1,01
Profundidade*Polaridade -17,31 -8,65 2,73 -3,17 0,003 1,01
Profundidade*Corrente -14,46 -7,23 2,73 -2,65 0,012 1,01
Polaridade*Eletrodo 19,14 9,57 2,73 3,51 0,001 1,01
Corrente*Eletrodo -37,88 -18,94 2,73 -6,94 0,000 1,01
Profund.*Polarid.*Eletrodo 26,28 13,14 2,73 4,82 0,000 1,01

Profund.*Polarid. *Corrente*Eletr. -13,47 -6,74 2,73 -2,47 0,019 1,01
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Tabela 14 — Anélise de Varidncia para o Ncc

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 10 199725 199725 58,90 0,000
Linear 4 162319 40579,7 119,67 0,000
Profundidade 1 50716 50716,0 149,57 0,000
Polaridade 1 29974 29973,6 88,39 0,000
Corrente 1 49709 49708,6 146,60 0,000
Eletrodo 1 28658 28658,4 84,52 0,000
Interacoes de 2 fatores 4 26625 6656,3 19,63 0,000
Profundidade*Polaridade 1 3415 3414,7 10,07 0,003
Profundidade*Corrente 1 2376 2376.,5 7,01 0,012
Polaridade*Eletrodo 1 4176 4176,4 12,32 0,001
Corrente*Eletrodo 1 16308 16308,2 48,09 0,000
Interacoes de 3 fatores 1 7871 7871,1 23,21 0,000
Profundidade*Polaridade*Eletrodo 1 7871 7871,1 23,21 0,000
Interagoes de 4 fatores 1 2070 2069,6 6,10 0,019
Profund.*Polarid. *Corrente*Eletr. 1 2070 2069,6 6,10 0,019
Erro 35 11868 339,1
Falta de ajuste 5 1686 337,3 0,99 0,438
Erro Puro 30 10182 339,4
Total 45 211593
Figura 63 — Graficos de Residuo para o Ncc
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Tabela 15 — Sumario do Modelo para Numero de Curtos Circuitos.

S R2 R2(aj) R2(pred)
18,4143 94,39% 92,79% 90,41%

Equacao de Regressao:

Nce = 76,06 + 33,40 Profundidade - 25,64 Polaridade - 33,06 Corrente + 25,10
Eletrodo - 8,65 Profundidade*Polaridade - 7,23 Profundidade*Corrente + 9,57 Polari-
dade*Eletrodo - 18,94 Corrente*Eletrodo + 13,14 Profundidade*Polaridade*Eletrodo -
6,74 Profundidade*Polaridade*Corrente*Eletrodo
(A.1)
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APENDICE B - Estudo Completo - Fator de
Curto Circuito (Fcc)

Figura 64 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Fator de Curto Circuito
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Tabela 16 — Coeficientes Codificados para o Fcc

Termo Efeito Coef  EP de Coef Valor-T Valor-P  VIF
Constante 2,647 0,137 19,31 0,000

Profundidade 3,206 1,603 0,137 11,70 0,000 1,01
Polaridade -1,980 -0,990 0,137 -7,24 0,000 1,01
Corrente -3,190 -1,595 0,137 -11,64 0,000 1,01
Eletrodo 2,002 1,001 0,137 7,30 0,000 1,01
Profundidade*Polaridade -2,103 -1,052 0,137 -7,68 0,000 1,01
Profundidade*Corrente -1,527 -0,763 0,137 -5,57 0,000 1,01
Polaridade*Corrente 0,803 0,402 0,137 2,93 0,006 1,01
Polaridade*Eletrodo 0,711 0,356 0,137 2,60 0,014 1,01
Corrente*Eletrodo -1,681 -0,841 0,137 -6,14 0,000 1,01
Profundidade*Polaridade*Corrente 0,864 0,432 0,137 3,16 0,003 1,01
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Tabela 17 — Analise de Variancia Fcc
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 10 467,268 46,727 54,72 0,000
Linear 4 327,236 81,809 95,81 0,000
Profundidade 1 116,885 116,885 136,88 0,000
Polaridade 1 44,704 44,704 52,35 0,000
Corrente 1 115,673 115,673 135,47 0,000
Eletrodo 1 45,558 45,558 53,35 0,000
Interagoes de 2 fatores 5 121,638 24,328 28,49 0,000
Profundidade*Polaridade 1 50,421 50,421 59,05 0,000
Profundidade*Corrente 1 26,503 26,503 31,04 0,000
Polaridade*Corrente 1 7,352 7,352 8,61 0,006
Polaridade*Eletrodo 1 5,769 5,769 6,76 0,014
Corrente*Eletrodo 1 32,143 32,143 37,64 0,000
Interagoes de 3 fatores 1 8,502 8,502 9,96 0,003
Profundidade*Polaridade*Corrente 1 8,502 8,502 9,96 0,003
Erro 35 29,886 0,854
Falta de ajuste 5 5,708 1,142 1,42 0,247
Erro Puro 30 24,178 0,806
Total 45 497,154
Figura 65 — Graficos de Residuo para o Fcc
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Tabela 18 — Sumario do Modelo para Fator de Curtos Circuitos.

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,293266 96,82% 96,14% 95,12%

Equacao de Regressao:

Fce = 9,99 + 0,673 Profundidade + 0,51 Polaridade - 0,0544 Corrente + 10,25
Eletrodo - 0,391 Profundidade*Polaridade - 0,003427 Profundidade*Corrente - 0,0026
Polaridade*Corrente + 0,356 Polaridade*Eletrodo - 0,05605 Corrente*Eletrodo + 0,001938
Profundidade*Polaridade*Corrente

(B.1)
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APENDICE C - Estudo Completo - Tensio
Média de Soldagem (Tm)

Figura 66 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Tensao Média de Soldagem
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Tabela 19 — Coeficientes Codificados para o Tm
Termo Efeito Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 28,666 0,172 166,68 0,000
Profundidade -3,939 -1,970 0,172 -11,45 0,000 1,01
Polaridade 1,400 0,700 0,172 4,07 0,000 1,01
Corrente 3,939 1,970 0,172 11,45 0,000 1,01
Eletrodo -3,311  -1,655 0,172 -9,62 0,000 1,01
Profundidade*Polaridade 2,675 1,338 0,172 7,79 0,000 1,01
Polaridade*Eletrodo -0,992 -0,496 0,172 -2.89 0,006 1,01
Corrente*Eletrodo 1,248 0,624 0,172 3,63 0,001 1,01
Profund.*Polarid. *Corrente*Eletr. 0,742 0,371 0,172 2,16 0,037 1,01
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Tabela 20 — Andlise de Variancia para o Tm
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 8 628,306 78,538 58,23 0,000
Linear 4 514,985 128,746 95,46 0,000
Profundidade 1 176,922 176,922 131,17 0,000
Polaridade 1 22 387 22,387 16,60 0,000
Corrente 1 176,922 176,922 131,17 0,000
Eletrodo 1 124,939 124,939 92,63 0,000
Interagoes de 2 fatores 3 108,118 36,039 26,72 0,000
Profundidade*Polaridade 1 81,804 81,804 60,65 0,000
Polaridade*Eletrodo 1 11,248 11,248 8,34 0,006
Corrente*Eletrodo 1 17,750 17,750 13,16 0,001
Interagoes de 4 fatores 1 6,294 6,294 4,67 0,037
Profund.*Polarid.*Corrente*Eletr. 1 6,294 6,294 4,67 0,037
Erro 37 49,904 1,349
Falta de ajuste 7 5,759 0,823 0,56 0,783
Erro Puro 30 44,145 1,471
Total 45 678,210
Figura 67 — Graficos de Residuo para Tm
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Tabela 21 — Sumario do Modelo para Tensao Média.

S R2 R2(aj) R2(pred)
1,16136  92,64% 91,06% 88,57%

Equacao de Regressao:

Tm = 28,666 - 1,970 Profundidade + 0,700 Polaridade + 1,970 Corrente - 1,655
Eletrodo + 1,338 Profundidade*Polaridade - 0,496 Polaridade*Eletrodo + 0,624 Cor-
rente*Eletrodo + 0,371 Profundidade*Polaridade*Corrente*Eletrodo Coeficientes nao

codificados nao estao disponiveis com modelo nao hierarquico.

(C.1)
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APENDICE D - Estudo Completo - Taxa de
Fusdo (TF)

Figura 68 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Taxa de Fusao
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Tabela 22 — Coeficientes Codificados para a TF
Termo Efeito  Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 12,8075 0,0560 228,81 0,000
Polaridade 1,3942  0,6971  0,0559 12,47 0,000 1,01
Corrente 2,5399 1,2700  0,0560 22,69 0,000 1,01
Eletrodo -1,2184 -0,6092  0,0560 -10,88 0,000 1,01
Profundidade*Polaridade 2,0225 11,0112  0,0559 18,09 0,000 1,01
Profundidade*Corrente -0,4566 -0,2283 00,0560 -4,08 0,000 1,01
Profundidade*Eletrodo 0,3351  0,1675  0,0560 2,99 0,005 1,01
Polaridade*Eletrodo -1,0558 -0,5279  0,0559 -9,44 0,000 1,01
Profund.*Polarid.*Eletrodo -0,2442 -0,1221 0,0559 -2,18 0,035 1,01
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Percentual

Frequéncia

Tabela 23 — Analise de Variancia para TF

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 8 183,458 22,9322 160,51 0,000
Linear 3 116,444 38,8148 271,68 0,000
Polaridade 1 22,214 22,2137 155,48 0,000
Corrente 1 73,543 73,5432 514,76 0,000
Eletrodo 1 16,924 16,9239 118,46 0,000
Interagoes de 2 fatores 4 61,135 15,2838 106,98 0,000
Profundidade*Polaridade 1 46,749 46,7486 327,21 0,000
Profundidade*Corrente 1 2,376 2,3765 16,63 0,000
Profundidade*Eletrodo 1 1,280 1,2800 8,96 0,005
Polaridade*Eletrodo 1 12,740 12,7404 89,18 0,000
Interagoes de 3 fatores 1 0,681 0,6813 4,77 0,035
Profund.*Polarid. *Eletr. 1 0,681 0,6813 4,77 0,035
Erro 37 5,286 0,1429

Falta de ajuste 7 0,989 0,1414 0,99 0,459
Erro Puro 30 4,297 0,1432

Total 45 188,744

Figura 69 — Gréficos de Residuo para TF
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Tabela 24 — Sumario do Modelo para Taxa de Fusao.

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,377979 97,20% 96,59% 95,73%

Equacao de Regressao:

Tx Fusao = 12,8075 4+ 0,6971 Polaridade + 1,2700 Corrente - 0,6092 Eletrodo
+ 1,0112 Profundidade*Polaridade - 0,2283 Profundidade*Corrente + 0,1675 Profundi-
dade*Eletrodo - 0,5279 Polaridade*Eletrodo - 0,1221 Profundidade*Polaridade*Eletrodo

Coeficientes nao codificados nao estao disponiveis com modelo nao hierarquico.

(D.1)
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APENDICE E - Estudo Completo -
Velocidade de Soldagem (VS)

Figura 70 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Velocidade de Soldagem
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Tabela 25 — Coeficientes Codificados para o VS

Termo Efeito  Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 9,5640 0,0434 220,22 0,000
Polaridade 0,6975 0,3488 00,0434 8,04 0,000 1,01
Corrente 1,8447 0,9224  0,0434 21,24 0,000 1,01
Eletrodo -1,0386 -0,5193 0,0434 -11,96 0,000 1,01
Profundidade*Polaridade 1,5025 0,7512  0,0434 17,32 0,000 1,01
Profundidade*Corrente -0,3281 -0,1640 0,0434 -3,78 0,001 1,01
Profundidade*Eletrodo 0,2886 0,1443 0,0434 3,32 0,002 1,01
Polaridade*Eletrodo -0,8358 -0,4179 0,0434 -9,64 0,000 1,01

Profundidade*Polaridade*Eletrodo -0,2808 -0,1404 0,0434 -3,24 0,003 1,01
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Tabela 26 — Analise de Variancia para VS
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 8 97,032 12,1290 141,03 0,000
Linear 3 58,970 19,6565 228,55 0,000
Polaridade 1 5,560 5,5601 64,65 0,000
Corrente 1 38,795 38,7948 451,08 0,000
Eletrodo 1 12,297 12,2970 142,98 0,000
Interagoes de 2 fatores 4 34,781 8,6953 101,10 0,000
Profundidade*Polaridade 1 25,800 25,8001 299,98 0,000
Profundidade*Corrente 1 1,227 1,2270 14,27 0,001
Profundidade*Eletrodo 1 0,949 0,9495 11,04 0,002
Polaridade*Eletrodo 1 7,984 7,9842 92,83 0,000
Interagoes de 3 fatores 1 0,901 0,9013 10,48 0,003
Profundidade*Polaridade*Eletrodo 1 0,901 0,9013 10,48 0,003
Erro 37 3,182 0,0860
Falta de ajuste 7 0,371 0,0529 0,56 0,778
Erro Puro 30 2,812 0,0937
Total 45 100,214
Figura 71 — Graficos de Residuo para VS
Graficos de Residuo de Vel Sold.
Grafico de Probabilidade Normal Versus Ajustados
* M 46 £ 2 . * -
- = :ﬂnr—F‘ Eﬁ ::g - " L] : . .t
E: S | e % " ______________ ®
£ ® . . [ ': L .
¢ & 0" s "
g 3 LI
10 2 2 -
1. 2 —
-10 -1,5 o0 15 30 B 10 12
Residuos Padronizados Valor ajustado
Histograma Versus Ordem
12 E
3
" 9 z
:
£° g
; s
L



APENDICE E. Estudo Completo - Velocidade de Soldagem (VS) 110

Tabela 27 — Sumario do Modelo para Velocidade de Soldagem.

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,293266 96,82% 96,14% 95,12%

Equacao de Regressao:

Vel Sold. = 9,5640 + 0,3488 Polaridade + 0,9224 Corrente - 0,5193 Eletrodo + 0,7512
Profundidade*Polaridade - 0,1640 Profundidade*Corrente + 0,1443 Profundidade*Eletrodo
- 0,4179 Polaridade*Eletrodo - 0,1404 Profundidade*Polaridade*Eletrodo Coeficientes nao

codificados nao estao disponiveis com modelo nao hierarquico.

(E.1)
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APENDICE F - Estudo Completo -

Penetracio (P)

Figura 72 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Penetracao da Solda.

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
{a resposta € Penetracdo; o = 0,05)

Term

o 202
A Fator Mome
C A Profundidade
B B Polaridade
AC C Corrente
8] Eletrodo
AB
ACD
BC
ABCD
D
BCD
AD
D
BD
ABD
ABC
0 2 4 5 8 10 12
Efeitos Padronizados
Fonte: Acervo do Autor.
Tabela 28 — Coeficientes Codificados para Penetracao
Termo Efeito  Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 1,7729  0,0479 37,04 0,000
Profundidade -1,1292 -0,5646 0,0479 -11,80 0,000 1,00
Polaridade -0,3792 -0,1896 0,0479 -3,96 0,000 1,00
Corrente 0,4042  0,2021 0,0479 4,22 0,000 1,00
Profundidade*Polaridade -0,3542 -0,1771 0,0479 -3,70 0,001 1,00
Profundidade*Corrente -0,3708 -0,1854 0,0479 -3,87 0,000 1,00
Profundidade*Corrente*Eletrodo  -0,2458 -0,1229 0,0479 -2,57 0,014 1,00
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Tabela 29 — Coeficientes Codificados para Penetracao
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P

Modelo 22,8663  3,8110 34,66 0,000
Linear 18,9856  6,3285 57,55 0,000
Profundidade 15,3002 15,3002 139,14 0,000
Polaridade 1,7252 1,7252 15,69 0,000
Corrente 1,9602 1,9602 17,83 0,000

Interagoes de 2 fatores
Profundidade*Polaridade
Profundidade*Corrente
Interacoes de 3 fatores
Profundidade*Corrente*Eletrodo

3,1554 1,5777 14,35 0,000
1,5052 1,5052 13,69 0,001
1,6502 1,6502 15,01 0,000
0,7252 0,7252 6,59 0,014
0,7252 0,7252 6,59 0,014

O = = = =N E P = WD

Erro 14,5085 0,1100
Falta de ajuste 0,6885 0,0765 0,64 0,754
Erro Puro 32 3,8200 0,1194
Total 47 27,3748
Figura 73 — Gréficos de Residuo para Penetragao
Graficos de Residuo de Penetracdo
Grafico de Probabilidade Normal Versus Ajustados
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Fonte: Acervo do Autor.

Tabela 30 — Suméario do Modelo para Penetracao.

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,331609 85,53% 81,12% 77,43%
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Equagao de Regressao:

Vel Sold. = 9,5640 + 0,3488 Polaridade + 0,9224 Corrente - Penetracao =
1,7729 - 0,5646 Profundidade - 0,1896 Polaridade 4+ 0,2021 Corrente - 0,1771 Profundi-
dade*Polaridade - 0,1854 Profundidade*Corrente - 0,1229 Profundidade*Corrente*Eletrodo

Coeficientes nao codificados nao estao disponiveis com modelo nao hierarquico.
(F.1)
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APENDICE G - Estudo Completo - Largura
(L)

Figura 74 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para a Largura do Cordao de

Solda.
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Tabela 31 — Coeficientes Codificados para Largura
Termo Efeito  Coef EP de Coef Valor-T Valor-P
Constante 9,3208  0,0819 113,76 0,000
Profundidade 0,4250 0,2125 0,0819 2,59 0,013
Polaridade 0,4167 0,2083 0,0819 2,54 0,015
Corrente 0,6000 0,3000 0,0819 3,66 0,001
Eletrodo -0,4667 -0,2333 0,0819 -2,85 0,007
Profundidade*Corrente 0,5167 0,2583 0,0819 3,15 0,003
Profundidade*Eletrodo -0,6500 -0,3250 0,0819 -3,97 0,000

Profund.*Polarid.*Corrente*Eletr. -0,4333 -0,2167 0,0819 -2,64 0,012
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Tabela 32 — Anélise de Variancia para Largura

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 7 21,711 3,1015 9,63 0,000
Linear 4 11,184 2,7960 8,68 0,000
Profundidade 1 2,167 2,1675 6,73 0,013
Polaridade 1 2,083 2,0833 6,47 0,015
Corrente 1 4,320 4,3200 13,41 0,001
Eletrodo 1 2,613 2,6133 8,11 0,007
Interacoes de 2 fatores 2 8,273 4,1367 12,84 0,000
Profundidade*Corrente 1 3,203 3,2033 9,94 0,003
Profundidade*Eletrodo 1 5,070 5,0700 15,74 0,000
Interagoes de 4 fatores 1 2,253 2,2533 6,99 0,012
Profund.*Polarid. *Corrente*Eletr. 1 2,253 2,2533 6,99 0,012
Erro 40 12,888 0,3222
Falta de ajuste 8 3,288 0,4110 1,37 0,247
Erro Puro 32 9,600 0,3000
Total 47 34,599
Figura 75 — Graficos de Residuo para Largura
Graficos de Residuo de Largura
Grafico de Probabilidade Normal Versus Ajustados
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Tabela 33 — Sumaéario do Modelo para Largura.

S R2 R2(aj) R2(pred)
0,567634 62,75% 56,23% 46,36%

Equacao de Regressao:

Largura = 9,3208 + 0,2125 Profundidade + 0,2083 Polaridade + 0,3000 Corrente
- 0,2333 Eletrodo + 0,2583 Profundidade*Corrente - 0,3250 Profundidade*Eletrodo -
0,2167 Profundidade*Polaridade*Corrente*Eletrodo Coeficientes nao codificados nao estao

disponiveis com modelo nao hierarquico.

(G.1)
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APENDICE H - Estudo Completo - Reforco
(R)

Figura 76 — Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Refor¢o do Cordao de
Solda.
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Tabela 34 — Coeficientes Codificados para o Reforco

Termo Efeito  Coef EPCoef Valor-T Valor-P VIF
Constante 2,1979  0,0658 33,41 0,000

Profundidade -0,0208 -0,0104 0,0658  -0,16 0,875 1,00
Polaridade 0,0292 0,0146 0,0658 0,22 0,826 1,00
Corrente -0,0542 -0,0271 0,0658  -0,41 0,683 1,00
Eletrodo -0,0208 -0,0104 0,0658  -0,16 0,875 1,00
Profundidade*Polaridade -0,0875 -0,0438 0,0658  -0,67 0,511 1,00
Profundidade*Corrente 0,1125 0,0562 0,0658 0,86 0,399 1,00
Profundidade*Eletrodo 0,0958 0,0479 0,0658 0,73 0,472 1,00
Polaridade*Corrente -0,0542 -0,0271 0,06568  -0,41 0,683 1,00
Polaridade*Eletrodo -0,0708 -0,0354 0,0658  -0,54 0,594 1,00
Corrente*Eletrodo -0,1542 -0,0771 0,0658  -1,17 0,250 1,00

Profundidade*Polaridade*Corrente -0,1208 -0,0604 0,0658  -0,92 0,365 1,00
Profundidade*Polaridade*Eletrodo  0,0458  0,0229 0,0658 0,35 0,730 1,00
Profundidade*Corrente*Eletrodo -0,0875 -0,0437 0,0658  -0,67 0,511 1,00
Polaridade*Corrente*Eletrodo -0,0042 -0,0021 0,0658  -0,03 0,975 1,00
Profund.*Polarid.*Corrente*Eletr.  0,1958  0,0979 00,0658 1,49 0,146 1,00

Tabela 35 — Coeficientes Codificados para o Reforgo

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 15 1,54313  0,102875 0,50 0,925
Linear 4 0,05583  0,013958 0,07 0,991
Profundidade 1 0,00521  0,005208 0,03 0,875
Polaridade 1 0,01021  0,010208 0,05 0,826
Corrente 1 0,03521  0,035208 0,17 0,683
Eletrodo 1 0,00521  0,005208 0,03 0,875
Interacoes de 2 fatores 6 0,73458  0,122431 0,59 0,736
Profundidade*Polaridade 1 0,09188  0,091875 0,44 0,511
Profundidade*Corrente 1 0,15187  0,151875 0,73 0,399
Profundidade*Eletrodo 1 0,11021  0,110208 0,53 0,472
Polaridade*Corrente 1 0,03521  0,035208 0,17 0,683
Polaridade*Eletrodo 1 0,06021  0,060208 0,29 0,594
Corrente*Eletrodo 1 0,28521  0,285208 1,37 0,250
Interacoes de 3 fatores 4 0,29250 0,073125 0,35 0,841
Profundidade*Polaridade*Corrente 1 0,17521  0,175208 0,84 0,365
Profundidade*Polaridade*Eletrodo 1 0,02521  0,025208 0,12 0,730
Profundidade*Corrente*Eletrodo 1 0,09187  0,091875 0,44 0,511
Polaridade*Corrente*Eletrodo 1 0,00021  0,000208 0,00 0,975
Interacoes de 4 fatores 1 0,46021  0,460208 2,22 0,146
Profundidade*Polaridade*Corrente*Eletrodo 1 0,46021  0,460208 2,22 0,146
Erro 32  6,64667 0,207708

Total 47  §8,18979
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Figura 77 — Graficos de Residuo para Reforco
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Tabela 36 — Suméario do Modelo para Reforco.

S R2

R2(aj)

R2(pred)

0,455750 18,84%

0,00%

Equacao de Regressao:

Refor¢co = 3,14 - 0,0424 Profundidade - 0,32 Polaridade - 0,00563 Corrente +
0,30 Eletrodo + 0,0418 Profundidade*Polaridade + 0,000253 Profundidade*Corrente +
0,0356 Profundidade*Eletrodo + 0,00230 Polaridade*Corrente + 1,06 Polaridade*Eletrodo
- 0,00216 Corrente*Eletrodo - 0,000271 Profundidade*Polaridade*Corrente - 0,0710 Pro-
fundidade*Polaridade*Eletrodo - 0,000196 Profundidade*Corrente*Eletrodo - 0,00680
Polaridade*Corrente*Eletrodo + 0,000440 Profundidade*Polaridade*Corrente*Eletrodo

(H.1)
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APENDICE | — Estudo Completo - Oxigénio
(0)

Figura 78 — Gréafico de Pareto dos Efeitos Padronizados para o Ntimero de Curtos Circuitos.
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Tabela 37 — Coeficientes Codificados para o O2
Termo Efeito  Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante 0,1314 0,0184 7,13 0,000
Profundidade*Eletrodo -0,0872 -0,0436 0,0184 -2,37 0,023 1,00
Tabela 38 — Analise de Varianica para o O2
Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 1 0,08507  0,08507 5,59 0,023

Interacoes de 2 fatores 1 0,08507  0,08507 5,59 0,023
Profundidade*Eletrodo 1 0,08507  0,08507 5,59 0,023

Erro 43 0,65391  0,01521
Falta de ajuste 14 0,16316  0,01165 0,69 0,767
Erro Puro 29  0,49074  0,01692

Total 44 0,73897
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Figura 79 — Gréficos de Residuo para Oxigénio
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Fonte: Acervo do Autor.

Tabela 39 — Suméario do Modelo para Oxigénio

S R2

R2(aj) R2(pred)

0,123317 11,51%

9,45% 2,47%

Equacao de Regressao:

02 =0,1314 — 0,0436 Pro fundidade * Eletrodo (L.1)
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