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RESUMO

A soldagem subaquatica molhada tem uma ampla aplica¢ao no reparo e manutencao de estruturas
destinadas para a extracao de petroleo, estacdes ou plataformas offshore, industria naval e reatores
nucleares. O processo SMAW ¢ a técnica mais utilizada devido a sua simplicidade de operagao,
no entanto, surge o processo FCAW como alternativa de ampla aceitagdo devido a maior
produtividade, além de se obter resultados semelhantes em relagao a qualidade do cordao de solda
depositado com o processo SMAW. Por tanto, o objetivo deste trabalho ¢ o estudo operacional e
a caraterizagdo da morfologia de corddes de solda realizados com o processo FCAW. Para isso,
foram fabricados dois arames tubulares autoprotegidos com adi¢do de niquel (60 % e 70 % em
peso de niquel). Posteriormente, foram depositados corddes de solda na posi¢dao plana, sendo
executada uma matriz experimental com trés fatores, visando a mudanga da polaridade, tipo de
arame ¢ condicdo de operagdo (soldagem ao ar, soldagem molhada em 0,3 ¢ 30 m de
profundidade). Como resultado, a estabilidade do processo diminuiu drasticamente no maior nivel
de condicao de operacdo. Obteve-se que o valor médio do coeficiente de variagao da corrente
aumentou na soldagem molhada em 0,3 m em comparagao com a soldagem ao ar. Posteriormente,
a constricdo do arco devido a pressao hidrostatica causou maior dificuldade para manuten¢do do
arco. Além disso, o tipo de arame com maior teor de niquel na polaridade DCEN em 30 m foi o
tratamento experimental com maior instabilidade. Adicionalmente, o aumento do aporte térmico
devido a mudanga de soldagem ao ar para soldagem molhada e o posterior acréscimo da

profundidade, apresentou uma correlacao positiva com a penetragdo maxima do cordao de solda.

Palavras-chave: Soldagem subaquética molhada, arame tubular autoprotegido, processo FCAW,
Niquel, estabilidade do processo, morfologia do corddo de solda, constricio do arco, aporte

térmico.



ABSTRACT

Underwater wet welding has a wide application in the repair and maintenance of structures
designed for oil extraction, offshore stations or platforms, the naval industry and nuclear reactors.
The SMAW process is the most widely used technique due to its simplicity of operation. However,
the FCAW process has become a widely accepted alternative due to its greater productivity, in
addition to obtaining similar results in relation to the quality of the weld bead deposited with the
SMAW process. Therefore, the aim of this work is to conduct an operational study and characterize
the morphology of weld seams made using the FCAW process. Therefore, the aim of this work is
to conduct an operational study and characterize the morphology of weld seams made using the
FCAW process. For this purpose, two self-shielded tubular wires with nickel added (60% and 70%
nickel by weight) were manufactured. Subsequently, weld beads were deposited in the flat
position, and an experimental matrix was run with three factors, to change the polarity, type of
tubular wire and operating condition (air welding, wet welding at 0.3 and 30 m depth). As a result,
the stability of the process decreased dramatically at the highest level of operating condition. It
was found that the average value of the current coefficient of variation increased in wet welding
at 0.3 m compared to air welding. Subsequently, the constriction of the arc due to hydrostatic
pressure caused greater difficulty in maintaining the arc. Furthermore, the type of tubular wire with
the highest nickel content in DCEN polarity at 30 m was the experimental treatment with the
greatest instability. In addition, the increase in heat input due to the change from air welding to
wet welding and the subsequent increase in depth showed a positive correlation with the

penetration of the weld bead.

Keywords: Underwater wet welding, self-shielded flux-cored wire, FCAW process, nickel,

process stability, weld bead morphology, arc constriction, heat input.
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1 INTRODUCAO

A soldagem subaquatica molhada tem grande aplicacao nas industrias naval, petrolifera e
nuclear ja que se reduzem custos na manutengdo de estruturas (GONZALEZ et al., 2016).
Diferentemente da soldagem seca, ndo exige o uso de camaras hiperbaricas que elevam o custo de
reparagdo nas estagdes de trabalho (TOMKOW e JANECZEK, 2019). Em contraste, como o
processo ¢ executado em contacto direto com a agua, o rapido resfriamento e um alto teor de
hidrogénio e oxigénio resultantes da dissociagdo da molécula de agua, causam problemas

operacionais como a instabilidade, porosidade e trincamento a frio (PESSOA e LIU, 2021).

Segundo NIXON e BILLINGHAM (1987) a técnica mais utilizada ¢ o processo SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) ou MMA (Manual Metal Arc Welding), que se caracteriza pela
utilizacao de eletrodos revestidos que sao constituidos por um nucleo metalico e um revestimento
externo que fornece a protegdo necessaria para a poca de fusdo e o arco elétrico formado,
permitindo que a solda consiga ser realizada (BRACARENSE et al., 2021). No entanto, toda vez
que o eletrodo ¢ consumido o soldador mergulhador tem que substitui-lo, o que causa tempos
improdutivos e pode gerar variabilidade ao longo do cordao depositado (LABANOWSKI et al.,
2008). Por esta razao, pesquisas tém sido realizadas com o intuito de implementar processos que
auxiliem a soldagem subaquatica molhada, a fim de minimizar custos operacionais e tempos de

processo, sem comprometer a qualidade e integridade das estruturas soldadas (GYASI, 2019).

Neste sentido, o processo FCAW (Flux Cored Arc Welding) emerge como uma alternativa
promissora, com um grande volume de estudo e aceitagdo crescente. Este método utiliza um
eletrodo tubular autoprotegido e continuo, aumentando a produtividade dos trabalhos de reparo e
conseguindo preservar a qualidade do corddao de solda (CHEN et al., 2022). Adicionalmente, o
processo permite a automatizagao visando a sua utilizacdo em maiores profundidades, elevando o
nivel de seguranga e viabilidade dos projetos de manutencao (GONCALVES, 2016). Tal como
explicam (CASTELLANOS-GONZALEZ et al., 2021), similar ao eletrodo revestido, o arame
tubular autoprotegido permite a adigdo de elementos que modificam as caracteristicas do arco e a

composi¢do do metal de solda.
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Nesse contexto, a literatura destaca a importancia de consumiveis com adi¢ao de niquel
(LI et al., 2018). Segundo RAMOS (2009), a presenca de niquel no metal de solda contribui na
estabilizacdo da austenita a temperatura ambiente, o que auxilia na diminui¢do de trincamento a
frio, porque a austenita possui maior solubilidade de hidrogénio do que a ferrita (CHAN, 1999).
Adicionalmente, a adicdo de niquel melhora as propriedades metalargicas e mecanicas das juntas
soldadas (MARTIN et al., 2011). Assim, o presente trabalho mostra a fabricacdo de dois arames
tubulares autoprotegidos com 60 e 70 % em peso de niquel, com a finalidade de estudar o efeito
da polaridade, condi¢do de operagdo e tipo de arame tubular no comportamento operacional e na

morfologia do cordao de solda depositado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o desempenho operacional e a morfologia do corddao de solda depositado com

arames tubulares autoprotegidos com adi¢do de niquel utilizados na soldagem subaquatica

molhada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Executar o processo de manufatura do arame tubular, garantindo a qualidade do consumivel

para posterior deposi¢do de corddes de solda na posi¢ao plana.

Analisar o efeito do tipo de arame tubular, polaridade e condi¢ao de operacao na estabilidade

do processo e o comportamento operacional.

Caracterizar a morfologia da secdo transversal e realizar a inspecao da qualidade superficial
do cordao de solda depositado nos diferentes niveis do tipo de arame tubular, polaridade e condi¢ao

de operacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem subaquatica.

A utilizacdo de plataformas petroliferas offshore, a instalagdo de oleodutos, reparo de
embarcagdes offshore e construgdo e manutencdo de tanques de reatores nucleares tiveram um
aumento do seu aproveitamento e sua vida util desde a implantacdo da soldagem subaquatica
(ISIKLAR e GIRGIN, 2011.; GARASIC et al., 2010; GAO et al., 2011). A soldagem subaquatica

pode ser dividida em duas técnicas (Ver Figura 1).

Por um lado, DI et al. (2015), explicam que a soldagem subaquatica seca se realiza com o
uso de camaras hiperbaricas que protegem o metal de solda da agua circundante, controlando as
condi¢des ambientais e assemelhando-se ao processo realizado ao ar. A soldagem subaquatica seca
permite uma boa qualidade do cordao depositado, no entanto, o custo de aplicagao ¢ muito elevado
porque o equipamento necessario para esta técnica ¢ relativamente caro em comparagdo com a
soldadura subaquatica molhada. Também, representa perigo para os soldadores, porque devem
passar semanas nas camaras hiperbaricas expostos aos gases procedentes do processo de soldagem,

além da alta radiagdo, conforme representado na Figura 2.

Por outro lado, LABANOWSKI et al. (2008), explicam que a soldagem subaquatica molhada
se realiza em contacto direto com a agua. Contudo, a presenca de dgua induz o resfriamento
acelerado, gerando um forte choque térmico que pode afetar a microestrutura, diminuindo a
integridade mecanica da junta soldada e diminuindo a sua qualidade (MUHAYAT et al., 2020).
Adicionalmente, o soldador mergulhador pode contrair doengas derivadas da exposicao a altas

temperaturas e ao ambiente adverso (ARIAS et al., 2018; ANAND e KHAJURIA, 2015).



Figura 1 - Técnicas de soldagem subaquatica

Técnicas de Soldagem Subaquatica

Soldagem mnlhada| Soldagem seca

Fonte: adaptado de LABANOWSKI et al. (2008)

Figura 2 - Camara utilizada na soldagem seca

Fonte: LABANOWSKI et al. (2008)
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2.2 Problema inerentes na soldagem subaquatica molhada

Como pode ser visto na Figura 3, as condigdes inerentes de um ambiente aquoso, como a
alta pressdo hidrostatica, a baixa temperatura e a presenca de 4gua em contato direto com a poga
de fusdo, sdo as principais causas de problemas no processo de soldagem subaquatica molhada
(LABANOWSKI, 2011). Contudo, KLETT et al. (2020a); e PESSOA e LIU (2021), comentam

que o trincamento a frio e a porosidade sdo os dois problemas mais importantes a serem

investigados na soldagem subaquatica molhada

Bl

Ar

Figura 3 - Efeito da mudanca do ambiente de operacao
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Fonte: adaptado de FYDRYCH et al. (2016) e VASHISHTHA et al. (2022)

2.2.1 Trincamento a frio

Como ¢ mencionado por CLEMENTE-CARDOSO (2022), o hidrogénio difusivel ¢ um fator
que limita as operagdes de soldagem subaquatica molhada, porque sua difusdo como resultado da

decomposicdo da agua favorece ao surgimento de trincas que podem diminuir a vida util das

estruturas reparadas (RODRIGUEZ e BRACARENSE, 2017).
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Segundo SWIERCZYNSKA et al. (2017), a modificacdo da composicao quimica do metal
de adi¢ao tem sido uma das metodologias empregadas para a diminui¢ao do hidrogénio difusivel
no metal de solda. Esta estratégia permite limitar a difusdo do hidrogénio no metal suscetivel e
diminuir a sua fragiliza¢do mediante a formacdo de armadilhas para capturar o hidrogénio
(FATTAHI et al., 2016; MAROEEF et al., 2002). Adicionalmente, elementos que sdo agregados na
composi¢ao quimica dos eletrodos, podem reagir diminuindo a pressao parcial do hidrogénio na

atmosfera do arco, influenciando no teor de Hidrogénio difusivel no metal de solda

(MATSUSHITA e LIU, 2000).

POPE e LIU (1996) estudaram o hidrogénio difusivel em soldas iimidas depositadas por
eletrodos oxidantes e rutilicos. Os autores realizaram a adi¢do sistematica de hematita ao
revestimento do eletrodo revestido com o intuito de analisar a sua influéncia na atmosfera do arco.
A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelos autores, onde se pode observar que a adigao de
hematita (Fe2O3) ao revestimento do eletrodo reduziu significativamente o hidrogénio difusivel
em soldas iimidas. De acordo com os autores, os eletrodos oxidantes apresentaram os menores
valores de hidrogénio total (difusivel + residual). Esse hidrogénio total medido representa a
quantidade de hidrogénio presente no metal de solda logo apods a solda ter esfriado até a
temperatura ambiente. Portanto, ¢ possivel supor que o menor hidrogénio difusivel associado aos
eletrodos oxidantes se deve a algum processo que ocorre durante ou antes da solidificacdo do metal
de solda. Isso poderia ser explicado pela maior quantidade de oxigénio na atmosfera do arco
elétrico dos eletrodos oxidantes, que causa a oxidagdo de parte do hidrogénio presente no arco
elétrico, reduzindo assim a absor¢do desse elemento no metal de solda liquido. Adicionalmente,
os autores detectaram FeO somente na ponta fundida dos eletrodos oxidantes. Assim, uma camada
de FeO pode ser responsavel pelo menor teor de hidrogénio do metal de solda depositado com os
eletrodos oxidantes (FERREIRA et al., 2010). E possivel que o hidrogénio reaja com o oxigénio

na monocamada de ions Fe™ O, reduzindo a absorcio de hidrogénio.
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Tabela 1 — Hidrogénio difusivel e residual no metal de solda de eletrodos rutilicos € com

adicao de hematita (oxidantes)

Eletrodo Hidrogénio difusivel Hidrogénio Residual
A (50% TiO») 92.3+8.6 4,1£1,9
B (20% Fe;0s3) 43,9+9,8 2,9+0,7
C (30% Fe»03) 42,4+3,6 4,9+0,4
D (50% Fe203) 39,8+1,8 4,2+1,9
E (20% Fe 03 + 10%MgO) 51,3+15,5 4,3+0,4
F (Oxidante 2%Ni) 44,9+5,1 4,4+1,5
G (E6013) 99,542,5 2,8+1,2

Fonte: POPE e LIU (1996)

Em relagdo aos eletrodos oxidantes, os experimentos realizados por BRACARENSE et al.
(2009a), permitiram a caracterizacdo microestrutural, analise e quantificacdo de inclusdes,
composicdo quimica do metal de solda, dureza Vickers, hidrogénio difusivel e avaliacdo da
soldabilidade para metais de solda obtidos a partir da utilizacao de eletrodos revestidos a 0,5 m de
profundidade. Os resultados obtidos para o hidrogénio difusivel, apresentados na Tabela 2,
mostram que o eletrodo oxidante testado (Eletrodo A) é capaz de produzir soldas com baixo teor
e, portanto, menos suscetiveis ao aparecimento de trincas a frio, tanto no metal de solda quanto na
ZTA do metal de base (SANTOS et al., 2022). Nesse contexto, SANTOS et al. (2012) descreveram
o desenvolvimento experimental de um eletrodo rutilico oxidante E70XX com o objetivo de
melhorar as propriedades mecanicas do metal de solda e minimizar o teor de hidrogénio difusivel
em compara¢do com 0s consumiveis comerciais existentes. Para isso, dezoito lotes de eletrodos
foram produzidos em instala¢des industriais. Além disso, foram adicionados niquel e molibdénio
para fortalecer o metal de solda. A maioria dos testes de soldagem foi realizada por simulacdes de
laboratorio e por mergulhadores no mar a uma profundidade de 10 m para obter a qualificacdo até
20 m de acordo com a norma AWS D3.6M: 2010. Como resultado, o teor de hidrogénio difusivel
de aproximadamente 20 ml/100 g foi alcangado no desenvolvimento de eletrodos do tipo rutilico
oxidante, sendo aproximadamente equivalente ao teor de eletrodos oxidantes tipicos e
consideravelmente menor do que o teor tipico de eletrodos do tipo rutilico. Consequentemente,
obteve-se baixa porosidade e auséncia de micro trincas no metal de solda, além de melhor

operabilidade em relagdo ao eletrodo oxidante comercial. Também, os eletrodos aqui
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desenvolvidos apresentaram menor porosidade e desempenho superior em termos de tenacidade

(energia Charpy) e ductilidade (alongamento).

Tabela 2 — Hidrogénio difusivel em eletrodo oxidante (A) e eletrodos rutilicos (E, D, B, C)

) o ) Desvio
Eletrodo Hidrogeénio difusivel (mL/100 g) Meédia

padrdo

A 18.7 24.5 18.1 - 20.43 3.53

E 98.8 101.4 91.4 - 97.20 5.19

D 96.8 100.9 68.5 - 88.73 17.64

B 84.8 87.9 89.7 - 87.43 247

C 85.1 105.2 72.3 78.9 85.38 14.21

Fonte: BRACARENSE et al. (2009a)

RIBEIRO-MENEZES et al. (2019) compararam eletrodos bdasicos envernizados
convencionalmente ¢ com polimero na soldagem subaquatica molhada a uma profundidade
simulada de 10 m. Um tanque hiperbarico foi usado para simulacdo de profundidade e um
dispositivo de soldagem por gravidade foi usado para fazer o corddo de solda na posicao plana. As
soldas foram depositadas com correntes de soldagem de 100, 120, 140, 140, 160 e 180 A nas
polaridades eletrodo negativo de corrente continua (DCEN) e eletrodo positivo de corrente
continua (DCEP) para avaliar a estabilidade do arco por meio de um indice estatistico. O nivel de
corrente de soldagem que apresentou um melhor nivel de estabilidade em ambas as polaridades
foi escolhido para avaliar a morfologia do corddo de solda, a porosidade do metal de solda, o

oxigénio do metal de solda e os niveis de hidrogénio difusivel.

A Figura 4 mostra que o menor indice de hidrogénio difusivel foi encontrado para o eletrodo
com polimero na polaridade DCEP (30,5 ml / 100 g de metal depositado), que apresentou a maior
quantidade de oxigénio (Figura 5). O valor mais alto foi encontrado para o eletrodo convencional
na polaridade DCEP (45 ml / 100 g de metal depositado), que apresentou os menores valores de
oxigénio. O eletrodo com polimero na polaridade DCEN e o eletrodo convencional na polaridade

DCEN obtiveram valores intermedidrios € muito proximos.
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Figura 4 - Hidrogénio difusivel no metal de solda depositado com eletrodos com polimero

(pol) e convencionais (Conv) nas duas polaridades (DCEP e DCEN)
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Fonte: RIBEIRO-MENEZES et al. (2019)

Figura 5 - Teor de oxigénio no metal de solda depositado com eletrodos com polimero

(pol) e convencionais (Conv) nas duas polaridades (DCEP e DCEN)
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CAMPOS et. al (2021), estudaram o efeito da adicdo de PTFE em arames tubulares
autoprotegidos utilizados na soldagem subaquatica molhada em 0,5 m de profundidade. Como
pode ser visto na Figura 6, o aumento de PTFE na composi¢do quimica do fluxo diminuiu o
hidrogénio difusivel no metal de solda em ambas as polaridades. Como ¢ explicado pelos autores,
a quebra da molécula do PTFE (C2F4) e sua reagao com o H» reduziu a participagdo do hidrogénio
na atmosfera do arco por meio da reagdo F» + Hy > 2 HF (Ver Figura 7). Da mesma maneira,
PLESSIS e TOIT (2008) consideram que a adigdo de compostos contendo flior ao fluxo do
eletrodo ¢ um dos métodos mais eficazes para controlar o teor de hidrogénio difusivel e melhorar

as propriedades mecanicas da junta (DEEPAK et al., 2016).

Figura 6 - Relagdo entre a porcentagem em peso de PTFE e o hidrogénio difusivel no metal de

solda

D 55
o
= e DCEP
Sk = ¢ DCEN
1 ' 4
L®] -
S 45- :

[ ]
g 404 ™
[T ) 4 H g
g 35 4 : s °
S . .
o J0+ * o
= |
é 25 - 2 & ®
a .
(=]
g
g )
£ 15 . . , T
= FO F7 F14 F21

PTFE (wt %)

Fonte: CAMPOS et. al (2021)



26

Figura 7 - Reagdo quimica na atmosfera do arco para o arame tubular com adi¢ao de PTFE
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Klett e Hassel (2020) realizaram o processo de soldagem com eletrodo revestido em
diferentes pressoes, simulando profundidades de 4gua de 0,5 m, 10 m e 20 m. Conforme mostrado
na Figura 8, em todas as profundidades, o uso de metal de solda austenitico resulta em uma reducao
do teor de hidrogénio difusivel. A maior redugdo do teor de hidrogénio difusivel pode ser obtida
com o eletrodo austenitico FX. Uma redugdo de 92% (0,5 m), 82% (10 m) e 85% (20 m) do
hidrogénio difusivel foi medida em comparagdo com a soldagem com o eletrodo ferritico AW. A
0,5 m de profundidade da agua, o teor médio de hidrogénio difusivel de todas as soldas austeniticas
¢ inferior a 10 ml/100 g de metal de solda (Eletrodos FX, AS e BN). Em 10 m de profundidade de
agua, sao alcangadas médias abaixo de 20 ml/100 g de metal de solda e, em 20 m de profundidade

de agua, abaixo de 25 ml/100 g no metal de solda.
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Figura 8 - Hidrogénio difusivel e residual no metal de solda de corddes depositados com

eletrodos ferritico e austeniticos.
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2.2.2 Porosidade

A porosidade no metal de solda € um dos defeitos mais comuns em todos os processos de
soldagem, sendo um dos principais problemas na soldagem subaquatica molhada. Segundo
SANCHEZ-OSIO et al. (1993), a porosidade causa a redu¢do da tenacidade, da ductilidade e da
resisténcia ao escoamento do metal de solda. Estudos realizados estabelecem que na soldagem
subaquatica molhada, a pressao hidrostatica e a porosidade sdo diretamente proporcionais, com
poros aparecendo a partir de uma profundidade de 5 m, conforme mostrado na Figura 9. No
entanto, SUGA e HASUI (1986) também relatam que a auséncia de porosidade em soldas
realizadas em profundidades inferiores a 5 m (0,5 kgf /cm?) pode estar relacionada ao baixo teor
de hidrogénio, que ndo ¢ suficiente para promover o crescimento de poros (SUGA e HASUI,

1988). Segundo PESSOA et al. (2006), as propriedades mecanicas das soldas subaquaticas
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molhadas dependem fortemente da profundidade da 4gua e da perda dos elementos de liga devido
ao aumento da oxidacao e da porosidade. Nesse sentido, uma vez que as reagdes quimicas do
oxigénio e hidrogénio na poca de fusdo liquida aumentam com a pressdo da dgua, a presenca
crescente de oxigénio levard a reducdo da temperabilidade do metal de solda e a formagdo de
microestrutura grossa contendo ferrita de contorno de grao. Consequentemente, ¢ esperado o
deterioro das propriedades mecanicas. Além disso, altas quantidades de hidrogénio na poga de
fusdo promovem o aumento da porosidade no metal de solda, resultando na redugdo da secao
transversal de suporte de carga efetiva das amostras de teste de tracdo, resultando na diminuicao

do escoamento e dos limites de resisténcia final e alongamento.

Figura 9 - Efeito da profundidade na porosidade
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Fonte: Adaptado de SUGA e HASUI (1986)

SHI et al. (2017), estudaram o efeito dos parametros do processo na porosidade (Ver Tabela
3). Para isso, realizaram a soldagem de um aco inoxidavel duplex S32101 dentro de uma camara
hiperbarica, simulando duas profundidades de trabalho (20 m e 60 m). A porosidade média (d) dos

corddes de solda sdo mostradas na Figura 9. Pode-se observar que a o nivel de porosidade das
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soldas em 20 m de profundidade ¢ menor do que aquelas executadas em 60 m de profundidade de
agua. A faixa de porosidade em 60 m de profundidade de agua esta entre 6 e 14%, o que ¢ quase
duas vezes maior do que em 20 m de profundidade. Isso ¢ atribuido principalmente ao aumento da
pressdo hidrostatica. Assim como Silva apontou, o aumento da pressao hidrostatica leva a uma
queda do hidrogénio difusivel, mas a um aumento da porosidade do metal de solda (DA SILVA,
et al. 2012). Segundo BRACARENSE et al. (2009b) pode ser possivel resolver este problema
modificando a composi¢do quimica do consumivel, o que pode reduzir significativamente a
porosidade, fornecendo oxigénio que pode aliviar a pressdo do hidrogénio. Adicionalmente,
comparando o teste n° 1 com on°2 e o n°5 com o n°® 6, pode-se corroborar que a porosidade em
ambas as profundidades da 4gua aumenta com tensdo do arco, sendo o incremento de 21 e 67%,
respectivamente. Da mesma forma, comparando o n° 3 com o n°4 e o n° 6 com o n° 8, a velocidade
de soldagem permite diminuir a porosidade em 31 e 20%, respectivamente. No entanto, ao
diminuir a corrente de soldagem, a porosidade em 20 m aumenta em 46%, enquanto em 60 m se
reduz em 17%. A diminuicao da porosidade das soldas de 60 m de profundidade de 4gua pode ser
contribuida para a maior entrada de calor, o que permite mais tempo para o gas escapar, apesar da
maior pressao hidrostatica. Normalmente, o escape de gas precisa de tempo suficiente a uma
determinada temperatura e, portanto, a po¢a de fusdo ¢ mais sensivel a absor¢ao de gases, o que

ndo traz nenhum beneficio para a redugao da porosidade.

Tabela 3 — Parametros experimentais na soldagem de um ago inoxidéavel duplex S32101

Teste U (V) I1(A) v (mm/s) H (m) Q (KJ/mm) O (%)
1 27 275 8,5 20 874 3,16
2 33 275 8,5 20 1068 3,81
3 33 225 8,5 20 874 5,58
4 33 225 5,5 20 1350 3,86
5 27 275 5,5 60 1350 6,36
6 33 275 5,5 60 1650 10,59
7 33 225 5,5 60 1350 8,78
8 33 275 8,5 60 1068 13,23

Fonte: SHI et al. (2017). U = Tensao do arco; I = Corrente; v = velocidade de soldagem, H =
Profundidade, Q = Aporte térmica, 6 = nivel de porosidade
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Figura 10 - Efeito da profundidade na porosidade
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2.3 Soldagem subaquatica molhada com arame tubular

Como ¢ comentado por KLETT et al. (2020b), devido a ndo existéncia de equipamentos
especiais que permitam a execu¢do de soldagem molhada com arame tubular a nivel industrial, o
processo SMAW ainda ¢ o mais utilizado. No entanto, segundo MORENO-URIBE e MODENESI,
2022, o processo FCAW em comparacdo com o SMAW apresenta maior produtividade e a
possibilidade de automagdo. Estas duas caracteristicas tornam o processo FCAW como uma
técnica com um atrativo consideravel para os centros de pesquisa da tecnologia de soldagem
molhada no mundo. Como pode ser visto na Figura 11 Na base de dados Scopus com as palavras-
chave (FCAW, SUMBARINE WELDING, AND FORMULATION), foram obtidos resultados
que mostraram que ao longo do tempo tem se incrementado o interesse pelo estudo do desempenho
operacional do uso do arame tubular como metal de aporte, sendo o instituto Harbin de tecnologia

da China uns dos institutos com maior quantidade de publicagdes.
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Figura 11- Quantidade de investigacdes realizadas sobre arame tubular na soldagem

molhada nos tultimos 16 anos.
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Figura 12 - Publicagdes sobre aplicagdo de arame tubular na soldagem molhada nos centros

de investigagdo e institutos de soldagem
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Dentre as publicagdes realizadas nos ultimos anos em relagdo a tecnologia de soldagem
molhada com arame tubular, destaca-se o estudo da transferéncia metalica mediante diferentes
técnicas. GUO et al. (2016), determinaram mediante o método de raios X que existem 4 tipos de
transferéncia para faixas de 24 a 46 V de tensdo do arco e 237 a 440 A de corrente, na soldagem
molhada a 0,5 m de profundidade, tal como pode ser visto na Figura 13, sendo a transferéncia

globular repelida, por tensao superficial, corto circuito explosivo e arco submerso.

Figura 13 - Faixas de tens@o do arco e corrente nas quais se evidenciam diferentes tipos de

transferéncia metalica na soldagem molhada com arame tubular a 0,5 m de profundidade
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Fonte: GUO et al. (2016). A - Modo de transferéncia globular repelida, modo de transferéncia
por tensao superficial; B - modo de transferéncia globular repelida, modo de transferéncia por
tensdo superficial e “modo de transferéncia por arco submerso”; C - “modo de transferéncia por
arco submerso”’; D - modo de transferéncia por tensao superficial e “modo de transferéncia por
arco submerso”; E - a soldagem nao pdde ser realizada.
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A Figura 14, apresenta um exemplo tipico do modo de transferéncia globular repelida na
soldagem subaquatica molhada, comentada por GUO et al. (2016). Durante a transferéncia
globular repelida, a gota formada a partir do metal fundido na ponta do arame cresce e gira em
torno da ponta do arame. De 2,0245 a 2,1665 s, a gota passa por diferentes etapas: um aumento
para cima, uma queda para baixo e uma rotagdo do lado direito do arame para o lado esquerdo.
Quando a gota atinge seu tamanho maximo em 2,1665 s, ela se separa da ponta do arame sob a
acdo de seu proprio peso e ¢ transferida para a poga de fusdo, e a tensdo do arco aumenta de 43,4
para 65,3 V. Enquanto isso, a corrente de soldagem diminui de 290,4 para 138,4 A, conforme
mostrado na Figura 15. Segundo CASTELLANOS-GONZALEZ et al. (2022a) APUD GUO et al.
(2017), a transferéncia globular repelida se pode dividir dependendo do angulo de desprendimento
formado entre o eixo do arame e a gota transferida, como em modo de transferéncia globular
repelida por angulo agudo e por angulo obtuso. A Figura 16 mostra um esquema dos resultados
experimentais de GUO et al (2017). Por um lado, durante o processo de transferéncia de metal (de
5,0595 s a 5,3025 s), a gota formada na ponta do eletrodo ¢ violentamente repelida do eixo do
arame pelas forgas repulsivas e gira em torno da ponta devido a variac¢do das forgas gravitacionais
e repulsivas. Quando a gota atinge seu tamanho maximo, ela se desprende da ponta do arame sob
a agdo de forcas repulsivas que aumentam em 5,3025 s, com um angulo de desprendimento maior
que 90°. Enquanto isso, a tensdo do arco aumenta de 38,2 V para 42,4 V e a corrente de soldagem
diminui de 172,1 A para 101,4 A. A gota fundida ¢ repetidamente repelida durante sua formacgao
e os sinais elétricos oscilam consideravelmente, indicando a baixa estabilidade desse processo de
transferéncia metalica. Por outro lado, de 8,6290 s a 8,7955 s, a gota crescente repelida pelas forgas
repulsivas passa por diferentes estdgios: subida e descida, semelhante ao observado na
transferéncia globular repelida por angulo obtuso (Ver Figura 17). Em 8,7955 s, a gota que atinge
seu tamanho maximo se separa da ponta do arame sob a acdo da gravidade e o angulo de
desprendimento ¢ menor que 90°. Depois que a gota ¢ transferida para a poca de solda, a tensdo
do arco aumenta de 37,1 V para 38,2 V e a corrente de soldagem diminui de 219,7 A para 205,3
A.



Figura 14 - Esquema que representa a transferéncia globular repelida

t=2.1365 s

t=2.0795 s

t=2.1665 s

Fonte: GUO et al. (2016).
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Figura 15 - Oscilograma de tensdo do arco e corrente de soldagem onde acontece transferéncia

Tenséao do Arco (V)
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10 40
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Corrente de Soldagem (A)

Fonte: GUO et al. (2016).
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Figura 16 - Oscilograma de tensdo do arco e corrente de soldagem onde acontece transferéncia

globular repelida por angulo obtuso (dngulo de desprendimento maior que 90°)
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Fonte: GUO et al. (2017).
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Figura 17 - Oscilograma de tensdo do arco e corrente de soldagem onde acontece transferéncia

globular repelida por angulo agudo (angulo de desprendimento menor que 90°)

8.6290 s 8,6905 s 8,7130 8,7670 s 8,7835

Tensdo do Arco (V)

|

J (% : ' LA

20
15

™ o - D e m————

400

- - =

Pt ) Iy

R — T |
————————ly
i

.

- - - - A e 0
8.50 8.55 8.60 865 870 8.75 8.80 8.85 8.90

Tempo (s)
Fonte: GUO et al. (2017).

350
4300

250
200

1150
- 1100
L {50

Corrente de Soldagem (A)



36

Na Figura 18 pode-se evidenciar a transferéncia por tensao superficial comentada por GUO
et al. (2016). De 0,6420 a 0,7290 s, a gota se forma na ponta do arame, semelhante ao modo de
transferéncia globular repelida. A medida que a gota cresce, ela preenche a lacuna entre a ponta
do arame e a poca de fusdo e, finalmente, entra em contato com a poca de fusdo aos 0,7290 s,
criando uma ponte liquida. A tensao superficial (Fs) e a forca eletromagnética (Fe) surgem entre a
gota e a poca de fusdo, o que acelera a transferéncia da gota, conforme mostrado na Figura 19.
Conforme a Figura 20, o processo de transferéncia de metal entrou entdo no estdgio de curto
circuito. Quando a gota entrou em contato com a superficie da poca de fusdo, a tensdo do arco caiu
de 35,9 para 12,6 V e a corrente de soldagem aumentou rapidamente de 49,1 para 416,2 A. De
0,7290 a 0,7515 s, um estrangulamento emergiu da ponte liquida sob a acdo combinada da tensdo
superficial e da forca eletromagnética entre a gota e a poca de fusdo; esse ¢ o estdgio de
transferéncia de tensdo superficial, que é caracteristico do modo de transferéncia de tensdo
superficial. Em 0,7515 s, se interrompe a ponte liquida e a gota foi finalmente transferida para a

poca de fusao.

Figura 18 - Esquema que representa a transferéncia globular por tensao superficial

=0.6420 s

t=0.6970 s

=335

Fonte: GUO et al. (2016).
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Figura 19 - Forgas envolvidas na transferéncia globular por tensdo superficial e curto circuito

explosivo

Bolha de gas

Gota

Arame de Solda

Poga de Solda

Fonte: GUO et al. (2016).

Figura 20 - Oscilograma de tensdo do arco e corrente de soldagem onde acontece transferéncia

por tensao superficial
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Fonte: GUO et al. (2016).
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Na Figura 21 pode-se evidenciar a transferéncia por curto circuito explosivo comentada por
GUO et al. (2016). De 2,5615 a 2,6050 s, o processo de transferéncia de metal ¢ semelhante ao
modo de transferéncia globular repelido, no qual a gota crescente ¢ repelida do eixo do arame. Aos
2,6050 s, a gota entra em contato com a poga de fusdo acontecendo o curto circuito, no qual uma
ponte liquida foi criada, e a tensdo superficial (Fs) e a forca eletromagnética (Fe), conforme
mostrado na Figura 19. De 2,6050 a 2,6325 s, ndo tem estrangulamento na ponte liquida, e a gota
ndo ¢ transferida diretamente para a poga de fusdo sob o efeito combinado da forga eletromagnética
e da forca de tensdo superficial. O oscilograma do sinal elétrico desse processo de transferéncia ¢
mostrado na Figura 22. Quando a gota entra em contato com a poga de fusdo em 2,6050 e 2,6325
s, a corrente de soldagem aumenta de 35,6 para 339,1 A e de 39,4 para 377,6 A, respectivamente.
Em 2,6450 s, a ponte liquida explode devido ao aumento da corrente de soldagem ou a reacao
metalirgica interna, gerando respingos explosivos e fazendo com que a gota seja repelida

violentamente fora da poca de fusdo ao mesmo tempo.

Figura 21 - Esquema que representa a transferéncia por curto circuito explosivo

t=2.6050 s

t=2.6325 s t=2.6370 s t=2.6540 s

Fonte: GUO et al. (2016).
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Figura 22 - Oscilograma de tensao do arco e corrente de soldagem onde acontece transferéncia

por curto circuito explosivo.
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Fonte: GUO et al. (2016).

Devido ao efeito da forga do arco na superficie da poca fundida, o metal liquido ¢ deslocado
e uma cavidade se forma diretamente abaixo do arco. Consequentemente, quando o comprimento
do arco fica mais curto, a ponta do arame entra nessa cavidade. Assim, o processo de transferéncia
de metal ndo pode ser observado claramente nas imagens de transferéncia. Esse fenomeno de
transferéncia ¢ chamado de “modo de transferéncia por arco submerso”. As imagens de
transferéncia desse processo sdo mostradas na Figura 23. No inicio do processo de transferéncia
(de 1,3865 a 1,3975 s), 0 arame s6lido se funde e entra na cavidade deprimida. De 1,3975 a 1,5125
s, o metal fundido ¢ transferido diretamente para a poga de fusdo, acontecendo o modo de
transferéncia por arco submerso. Obviamente, um comprimento de arco mais curto ¢ favoravel
para esse tipo de transferéncia metélica. O oscilograma do sinal elétrico do modo de transferéncia
por arco submerso ¢ mostrado na Figura 24; enquanto a ponta do arame entra na cavidade
deprimida, a gota entra em contato com a poca de fusdo facilmente e ocorre um fenémeno de curto
circuito. fazendo com que a tensdo do arco e a corrente de soldagem flutuem acentuadamente.
Durante o processo de transferéncia desse modo, a poga de fusdo gera facilmente explosdes devido
a corrente crescente que surge com frequéncia enquanto a ponta do arame entra na cavidade

deprimida; isso d4 origem a respingos explosivos e torna o processo de transferéncia instavel.
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Figura 23 - Esquema que representa a transferéncia por arco submerso

1=1.3865 5

1=1.4300 s 1=1.4595 5

Fonte: GUO et al. (2016)

Figura 24 - Oscilograma de tensao do arco e corrente de soldagem onde acontece transferéncia

por arco submerso.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Arames tubulares experimentais e metal de base

Como mostrado na Figura 25, a bainha metalica dos arames tubulares foi fabricada utilizando
uma fita de aco SAE 1006, com 10 mm de largura e 0,3 mm de espessura. Além da facilidade de
conformag¢do do aco SAE 1006, também foi selecionado devido a que foi empregado de maneira
satisfatoria para o desenvolvimento de arames tubulares em outros trabalhos de pesquisa
(CAMPOS, 2021; CAMPOS et. al, 2021; CASTELLANOS-GONZALEZ et. al, 2021). A

composicdo quimica da fita metdlica pode ser visualizada na Tabela 4.

Adicionalmente, a Tabela 5 mostra a composicao quimica dos fluxos utilizados na fabricagao
dos arames tubulares experimentais. Por um lado, o arame tubular N1 se destaca por ter uma
porcentagem de 60% em peso de Niquel. Por outro lado, o arame tubular N2 tem uma quantidade
de 70 g de niquel por cada 100 g de fluxo formulado. Além disso, o metal de base utilizado foram
chapas de um aco ASTM AH36 de 19 mm de espessura. Este tipo de aco ¢ comumente utilizado
em estruturas navais e plataformas offshore. As dimensdes das chapas € a composi¢ao quimica do

metal de base podem ser visualizadas na Figura 26 e na Tabela 6, respectivamente.

Figura 25— Representacao esquematica da fita metélica — (a) dimensdes (b) rolo de fita

Fita Metalica
10 mm
"""st? R, '}': 4 03mm
A

Fonte: Autor
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Tabela 4. Composicao quimica da fita metélica

Elemento Fe Mn C Al Elementos residuais

% em peso 99,5 0,225 0,0557 0,0229 Balance

Fonte. Autor

Tabela 5. Composi¢ao quimica do fluxo dos arames tubulares autoprotegidos

Tipo de arame tubular

Elemento
N1 N2
Ni 60 % 70 %
TiO> 15 % 15 %
Outros elementos (gerados de gas e escoria,
estabilizadores e ionizadores do arco, elementos de 25 % 15 %

liga)

Fonte. Autor

Tabela 6. Composi¢do quimica do metal de base

C Cr Cu Mn Mo Ni P S Si Fe
0,16 0,01 0,01 1,41 0,001 0,01 0,016 0,006 0,23 Restante

Fonte. Autor

Figura 26 — Dimensdes do metal de solda utilizado

19mm

Fonte: Autor
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3.2 Metodologia e equipamentos

Nesta secdo do trabalho serd exposta a metodologia experimental que compreende a
fabricacdo de arame tubular e os testes de soldagem ao ar, em 0,3 m ¢ 30 m de profundidade
(CAMPOS et. al, 2021). Além disso, sera mostrada a metodologia utilizada na analise dos sinais
elétricos e da morfologia do corddo de solda. Posteriormente, serd exposto o método estatistico

utilizado para a obten¢do dos graficos Boxplot que auxiliaram na compreensao dos resultados.

3.2.1 Fabrica¢ao de arame tubular

Uma vez preparados os fluxos mediante um divisor de Rifles com 16 Grelhas (Ver Figura
27), os dois arames tubulares autoprotegidos foram fabricados com o auxilio de uma maquina
piloto, a qual foi desenvolvida no LRSS da UFMG (Ver Figura 28). A méquina esta constituida
por um tambor (Ver Figura 29), que traciona o arame para que possa ser conformado mediante trés
pares de roletes até um formato em U. Posteriormente, um dente raspador (Ver Figura 30), retira
o excesso de fluxo para que a fieira possa realizar o fechado em formato circular. Como pode ser
visto na Tabela 7, cada fieira tem uma frequéncia 6tima de operagdo para evitar que o arame se
rompa durante a sua fabricacdo. Além disso, devido a que ¢ um processo de conformacao a frio,
dentro da caixa de acoplamento das fieiras se utiliza grafite para realizar o lubricado enquanto se

realiza o trefilado do arame, desde o diametro inicial de 3,5 mm, até o diametro final de 1,6 mm.

Figura 27 — Divisor de Rifles com 16 grelhas

Fonte: Autor



.....

Figura 28 — Maquina para fabricagdo de arame tubular

Fonte: CAMPOS, 2021. (1) carretel com a fita metalica, (3, 5 e 8) trés pares de roletes de

e (10) tambor de tracionamento e bobinamento do arame.

Figura 29 — Tambor de tracionamento e bobinado do arame

Caixa de
Acoplamento do
Girador de
Trefilagao

~ - embobinado |

L g Ll

Fonte: CAMPOS, 2021
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conformagdo nos formatos em “V” e “U” e de fechamento, respectivamente, (2, 4 ¢ 7) guias de

alinhamento da fita, (6) sistema de alimenta¢do de fluxo, (9) caixa de acoplamento de fieiras (9)



Figura 30 — Dente raspador que retira o excesso de fluxo
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Fonte: Autor

Tabela 7 — Relacao da velocidade de trefilado

Frequéncia de trabalho (Hz) (66

Didmetro da fieira (mm) Hz equivale a 1,18 m/min)

3,5 33
3,2 32
2,9 31
2,75 30
2,6 29
2,45 27,5
2,3 26
2,2 25
2,0 19
1,9 18
1,8 17
1,7 16
1,6 15

Fonte: Autor

3.2.2 Caraterizagao do arame tubular fabricado

45

Nesta etapa, foi calculada a taxa de enchimento (porcentagem de fluxo), o didmetro e tipo

de fechamento dos arames. Por um lado, para o calculo da porcentagem de fluxo, foram cortadas

5 amostras de 80 mm de comprimento em se¢des aleatorias dos arames tubulares fabricados, com



46

objetivo de validar a quantidade de fluxo, conforme ¢ mostrado na Equagdo 1. Por outro lado, para
verificar o tipo de fechamento do arame e mensurar o didmetro, foram utilizadas se¢des de 10 mm
de comprimento, as quais foram colocadas dentro de baquelite e preparadas em uma embutidora
(Ver Figura 31). Posteriormente, a peca embutida foi lixada com o objetivo de visualizar a area
transversal do arame, sendo analisada em um microscépio dptico modelo BX60M (Ver Figura 32),
do fabricante OLYMPUS, equipado com uma camera TOUPCAM TM UCMOS 03100KPA.
Adicionalmente, com o auxilio do software Image J, foi possivel medir o didmetro da se¢do

transversal dos arames fabricados.

massa do arame com fluxo—massa do arame sem fluxo

Taxa de enchimento = x 100 (1)

massa do arame com fluxo

Figura 31 — Embutidora

Fonte: Autor.
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Figura 32 — Microscopio 6tico

Fonte: Autor.

3.3 Producao dos cordoes de solda

Os corddes de solda foram depositados na posi¢ao plana mediante o uso de uma camara
hiperbarica, a qual permite a simulagdo de soldagem atmosférica e mediante uma conexao a uma
linha de suprimento de ar comprimido, permite simular soldagem molhada em diferentes
profundidades. Adicionalmente, dentro da camara hiperbérica, foi situado um dispositivo
semiautomatico uniaxial, que auxiliou no controle da velocidade de deslocamento do metal base e
na alimentag¢do do arame tubular. Além disso, permitiu manter a tocha de soldagem fixa em um
angulo de 90° em relagdo ao metal de base. O esquema de soldagem que foi projetado no trabalho
de ASSUNCAO e BRACARENSE (2023), pode ser visualizado na Figura 33. Adicionalmente,
todos os testes foram realizados com os parametros fixos expostos na Tabela 8, e com o auxilio de

uma fonte de soldagem de tensdo constante.
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Figura 33 — Esquema que mostra a camara hiperbdrica e o dispositivo semiautomatico

uniaxial utilizado na deposi¢do dos corddes de solda.

Fornecimento de Ar
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, W
Manémetro I-‘-.'.

Porta da &

Entrada e Frente

saida de agua

Alimentador de &
Fio 1'

! '_,’ ’ﬁ; Boblna de fio
L‘ Tochade [ N tubular
(c) (d)

Fonte: ASSUNCAO e BRACARENSE (2023). (a) Camara hiperbarica (b) Projeto em 3D
do interior da cadmera hiperbarica, (c) vista lateral esquerda do dispositivo semiautomatico
uniaxial e (d) vista frontal do dispositivo semiautomatico uniaxial

Tabela 8 — Parametros fixos para todos os experimentos.

Tensao do arco 28V

Velocidade de alimentacio do

arame tubular 4,4 m/min
Velocidade de soldagem 25 cm/min
Stick-out 30 mm

Fonte: Autor.
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3.4 Dados do experimento
3.4.1 Analise de sinais elétricos

Os sinais de tensdo do arco e corrente foram armazenados sincronamente a execu¢ao dos
cordoes de solda, a uma taxa de 5000 pontos por segundo, utilizando o sistema de aquisicao SAP
V4 da IMC Soldagem. Posteriormente, foram processados no software SINAL, sendo analisados
8 segundos dos eventos que aconteceram 3 segundos apos o inicio do arco elétrico (Ver Figura
34). Como resultados, foram obtidos os valores da tensao do arco (V), corrente (I), desvio padrao
da tensdo do arco (DPU), desvio padrao da corrente (DPI) e poténcia (P). A partir do valor da
poténcia, foi calculado o aporte térmico, segundo a equacao 2 (DOS SANTOS et al., 2020). Além
disso, similar ao realizado por ASSUNCAO (2018), o indice proposto para a caraterizagio da
estabilidade foi o coeficiente de variacdao da corrente (KvI). O KvI foi obtido a partir da equacao

3.

Aporte térmico Q (%) = % ;onde v é a velocidade de soldagem (2)

Desvio padriao da corrente

Coeficiente de variacao da corrente Kvl = x 100 3)

Corrente média

Com a finalidade de analisar o tipo de transferéncia metélica, utilizou-se a frequéncia de
curtos circuitos. Este indice foi obtido a partir dos eventos de curtos circuitos dividido pelo tempo
de amostragem (8 s). Para calcular os eventos de curto circuito, foram contabilizados os eventos
com uma duracao superior a 0,2 ms, onde a tensdo do arco caiu de um valor de referéncia de 15 V.
Adicionalmente, foram obtidos ciclogramas de poténcia para analisar a dispersdo de pontos na
regido de curto circuito. Segundo CASTELLANOS-GONZALEZ et al. (2022b), os ciclogramas
de poténcia sdo uma ferramenta importante para a analise de estabilidade e a ocorréncia de curtos
circuitos, ja& que permitem mediante um grafico de pontos observar simultaneamente o
comportamento da tensdo do arco e da corrente.

Os sinais elétricos foram retirados a partir do 3° segundo para garantir que o processo tenha

estabilidade ou uniformidade na coleta de dados, e a partir do 3° segundo foram levados 8 segundos
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de dados para analise, ap0s realizada a coleta de dados eles foram processados. o software SINAL,

no qual foram obtidos valores médios e desvios padrao de cada valor medido.

Figura 34 — Metodologia usada para a aquisi¢ao dos sinais elétricos de tensdo do arco e

corrente

Termde
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08 1 15 2 25 3 35 4 45 5 (1 ] [ 7 75 ] s ] 95

1 Tenps seune
I 8 segundos

inicio do arco inicio da coleta de dados fim da coleta de dados

Fonte: Autor.

3.4.2 Caracterizagao da morfologia do cordao de solda

Uma vez que os corddes de solda foram realizados, foram cortadas se¢des de 10 mm de
comprimento do metal de base, para obter as se¢des transversais e poder correlaciona-las com os
sinais de tensdo do arco e corrente obtidos, conforme a Figura 35. Posteriormente, as amostras
foram embutidas em baquelite e desbastadas com lixas de grao 100, 350, 600, 1000, 1200 e 1500.
Ap6s o lixamento, as amostras foram polidas com um pano e lubrificante de alumina em suspensao
de 1 um para obter uma superficie lisa. Em seguida, foram atacadas com Nital 10%, que permitiu
revelar a macroestrutura obtida no metal depositado. Adicionalmente foram analisadas as amostras
com um microscopio Optico e, com ajuda do software Image J, as dimensdes relacionadas com o

reforco maximo, a penetragdo maxima, a largura do cordao de solda, a 4rea de reforco e a area de
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penetracdo foram mensuradas, conforme a Figura 36. Além disso, a diluicdo do corddo de solda

foi obtida a partir da equacao 4.

Area de penetragio

Diluicao = x 100 4)

Area de penetragio + Area de reforgo

Figura 35 — Dimensdes mensuradas na se¢ao transversal do cordao de solda.

Fonte: Autor

Figura 36 — Cortes transversais realizados no inicio dos corddes de solda

Fonte: Autor.

3.5 Fatores experimentais e Analise de Variancia ANOVA

A Tabela 9 evidencia os 3 fatores utilizados neste trabalho e seus niveis, sendo o tipo de
arame tubular, polaridade e condi¢do. Cada tratamento foi replicado 3 vezes, com a finalidade de

estimar o erro experimental.
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Tabela 9— Parametros varidveis (fatores) e seus niveis

Fator Niveis
Tipo de Arame N1 e N2
Polaridade DCEN e DCEP
Condicao* 0,0,3¢e30

Fonte: Autor. A condigdo 0 indica que o teste foi realizado ao ar, 0,3 indica que foi realizado em
0,3 m de profundidade e 30 indica que o teste foi realizado em 30 m de profundidade.

Foi utilizada a ANOVA unidirecional para avaliar o efeito da mudanca do nivel de cada fator
sobre os sinais elétricos e a morfologia do corddo de solda. A ANOVA unidirecional foi conduzida
utilizando o software Minitab, com um nivel de confianga de 95%. Nesse sentido, um valor-p
menor que 0,05 indica um impacto significativo do fator na varidvel de resposta
(MONTGOMERY, 2008). Cabe ressaltar que nos apéndices do trabalho se expde o extenso da
analise de variancia executada. Posteriormente, foram realizados graficos Boxplot para a melhor
visualizacdo da distribuicdo dos dados obtidos. Tal como mostra a Figura 37, o Boxplot ¢ um
grafico que permite representar os quartis da série de dados (Q), assim como a média e os valores

maximo e minimo do conjunto de dados.

Figura 37 — Gréficos Boxplot e distribui¢do dos dados.
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Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS
4.1 Caraterizagdo dos arames tubulares obtidos

Como ¢ mostrado na Figura 38, a secdo transversal dos arames tubulares denota fechamento
tipo topo. Também se destaca que o processo de fabricagdo permitiu a obtencdo de arames
tubulares 6timos para uma adequada alimentagdo a través das roldanas do sistema semiautomatico
até o metal de base, para a apertura e manuteng¢ao do arco. Adicionalmente, o didmetro médio dos

arames tubulares obtidos foi de 1,6 mm.

Como pode ser visto na Tabela 10, a taxa de enchimento média dos arames tubulares deste
trabalho foi aproximadamente de 31%. Portanto, conseguiu-se alcangar uma taxa de enchimento
superior aos arames tubulares fabricados com fita metélica de 0,5 mm de espessura empregados
nos trabalhos de FERREIRA (2020) e CAMPOS (2021), sendo 25 e 22 %, respectivamente.
Assim, comprovou-se que um arame tubular fabricado com uma fita metélica de 0,3 mm de
espessura proporciona maior area interna para preenchimento com fluxo do que um arame tubular

fabricado com uma fita metélica de 0,5 mm de espessura.

Figura 38- Secdo transversal dos arames tubulares N1 e N2

N1 N2

1 mm

Fonte: Autor
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Tabela 10 — Taxa de enchimento mensurada para os arames tubulares N1 ¢ N2

Arame e Massa (g) arame cheio Massa (g) arame Taxa de enchimento :;Zig; E:;;gg
amostra sem fluxo (%) (%) (%)
N1 1 1,008 0,700 30,556
N1 2 1,016 0,709 30,217
N1 3 1,012 0,695 31,324 30,961 0,691
N1 4 1,028 0,712 30,739
N1 5 1,001 0,681 31,968
N2 1 1,05 0,735 30,000
N2 2 1,056 0,732 30,682
N2 3 1,044 0,730 30,077 30,882 0,954
N2 4 1,042 0,715 31,382
N2 5 1,035 0,701 32,271

Fonte: Autor

4.2 Estabilidade do arco

Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados relacionados com o comportamento elétrico dos
testes executados. Na Figura 39 evidencia-se que a polaridade nao influi significativamente na
estabilidade do processo (Valor-p > 0,05). No entanto, na Tabela 11 pode ser visto que para a
polaridade DCEN em 30 m, utilizou-se o valor de tensdo do arco de 32 V para o arame N2 em
comparacao com o valor de 28 V configurado para todos os experimentos. Isto se deve a que neste
tratamento experimental houve dificuldade para acendimento e manuten¢ao do arco. MORENO et
al. (2020) mencionam que na polaridade DCEN existe uma afetagdo na geracdo de energia devido
ao aumento da profundidade. Adicionalmente, o grafico da Figura 40 demostra com um valor-p <
0,05, o efeito significante do tipo de arame tubular sobre a estabilidade do processo. Se evidencia
que o valor médio do coeficiente de variagdo da corrente aumenta de 26,7 % para 34,0 % quando
¢ utilizado o arame tubular N2. Por tanto, o aumento da quantidade de niquel em detrimento de
elementos ionizadores e estabilizadores do arco na composi¢do do fluxo do arame tubular N2,
também dificultou a manutengdo do arco e a fusdo do arame em 30 m, sobretudo na polaridade

DCEN.
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Tabela 11 - Dados coletados do comportamento elétrico do processo™

Tipo de

Con. U DPU DPI Kvl Q
Teste t':llrta)llrlrll:r Pol. (m) ) V) I1(A) (A) %) FCC Pot. (W) (KJ/mm)

1 NI -1 0 27,4 2,3 159,3 329 20,6 5,1 43374 1,0
2 NI -1 0,3 284 4,1 174,5 49,7 285 2,8 48602 1,2
3 N1 -1 30 304 5,6 300,2 108,2 36,0 153 88133 2,1
4 NI 1 0 27,8 2,0 1483 342 23,1 0,8 40777 1,0
5 NI 1 0,3 279 2,4 201,8 352 17,5 14 55977 1,3
6 NI 1 30 30,6 4,3 2327 61,2 263 58 70345 1,7
7 NI -1 0 27,5 1,9 159,7 29,2 18,3 1.4 43726 1,0
8 N1 -1 03 279 4.4 176,7 457 259 3,6 48363 1,2
9 N1 -1 30 30,7 5,5 281,4 1139 40,5 11,8 82932 2,0
10 N1 1 0 27,4 1,8 1574 33,1 21,0 0,9 42735 1,0
11 N1 1 03 278 2,1 204,7 41,5 20,3 0,6 56467 1,4
12 N1 1 30 30,8 4,7 232,77 653 28,0 6,5 7053,1 1,7
13 N1 -1 0 27,5 2,1 159,5 31,8 19,9 48 43542 1,0
14 N1 -1 03 279 3,7 1852 41,8 226 1,6 50982 1,2
15 N1 -1 30 31,2 59 2589 141,2 54,5 13,8 7603,9 1,8
16 N1 1 0 27,5 1,9 149,0 339 22,7 0,8 41023 1,0
17 N1 1 03 278 2,7 2059 46,0 224 04 56519 1,4
18 N1 1 30 30,2 52 2584 79,5 30,8 10,3 76173 1,8
19 N2 -1 0 28,4 2,0 172,6 36,0 209 1,9 48733 1,2
20 N2 -1 03 302 11,5 1594 87,0 54,6 10,6 4286,3 1,0
21 N2** -1 30 34,1 5,8 2957 91,0 30,8 89 98131 24
22 N2 1 0 28,1 2,1 161,1 32,0 19,9 0,9 44978 1,1
23 N2 1 03 28,1 4,2 210,7 558 26,5 34 57943 1,4
24 N2 1 30 322 82 256,8 111,9 43,6 28,8 7861,6 1,9
25 N2 -1 0 28,1 3,3 170,0 50,0 294 93 4702,1 1,1
26 N2 -1 03 298 9,8 160,6 756 47,1 6,9 44027 1,1
27 N2** -1 30 34,6 5,7 3153 77,3 24,5 12,8 10691,3 2,6
28 N2 1 0 27,8 3,7 168,7 393 233 1,8 46057 1,1
29 N2 1 03 278 2,8 219,5 37,7 17,2 0,9 6061,9 1,5
30 N2 1 30 30,8 8,4 261,7 118,7 454 355 7586,2 1,8
31 N2 -1 0 27,8 3,1 1654 50,0 30,2 10,1 45154 1,1
32 N2 -1 03 299 9,5 160,0 76,0 47,5 7,5 44054 1,1
33 N2 ** -1 30 33,6 5,6 296,9 101,9 343 14,5 96614 2,3
34 N2 1 0 27,9 4,5 167,1 445 26,7 1,3 45581 1,1
35 N2 1 0,3 28,6 6,7 201,0 67,5 33,6 3,3 54875 1,3
36 N2 1 30 32,1 7,9 226,8 129,0 56,9 194 6770,6 1,6

*Pol= Polaridade; Con. = Condi¢do U= Tensao do arco; DPU= Desvio padrao da tensdao do arco; I= Corrente; DPI=
Desvio padrio da corrente; Kvl= Coeficiente de varia¢do da corrente; FCC = Frequéncia de curto circuito; Pot. =

Poténcia; Q = Aporte térmico ** Testes executados com 32 V.



Figura 39 - Boxplot do efeito da polaridade sobre o coeficiente de variacao da corrente de

Coeficiente de variagao da corrente (%)

60

50

40

30

20

soldagem
Valor-p = 0,236
32,6
&
28,0
B
DCEN DCEP
Polaridade

Fonte: Autor

Figura 40 - Boxplot do efeito do tipo de arame tubular sobre o coeficiente de variagdo da
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O grafico da Figura 41 mostra com um valor-p < 0,05 que a condi¢do influi
significativamente no coeficiente de variagdo da corrente. Inicialmente, na soldagem ao ar o
coeficiente de variagdo da corrente ¢ 23,0 %. Posteriormente, quando o processo ¢ executado em
lamina de dgua, o valor médio do coeficiente de variagdo aumenta para 30,3%. Finalmente, na

profundidade de 30 m aumenta o valor médio do coeficiente de variacdo da corrente para 37,6 %.

A mudancga de condi¢do de ambiente seco para umido promove a perda de calor devido a
agua circundante, por tanto, maior quantidade de energia ¢ precisa para fundir o arame tubular
(SANCHEZ-LOBO et al., 2022). Em consequéncia, obteve-se um acréscimo da flutuacdo da
corrente devido a mudanca de condic¢do, dificultando a manutencao do arco. Assim, a fonte de
soldagem tenta compensar essas variagdes de corrente mediante o controle eletronico da tensdo do
arco. Nesse sentido, o coeficiente de variacdo da corrente ¢ maior na soldagem molhada do que na
soldagem atmosférica. Adicionalmente, a constricdo do arco com aumento da pressao hidrostatica
afeta a disponibilidade de energia para a fusdo estavel da ponta do arame, sendo insuficiente a
quantidade de corrente fornecida pela fonte, com a mesma configuragdo de tensdo.
(CASTELLANOS-GONZALEZ, 2024; OMAJENE et al.,, 2014). Assim, a estabilidade do

processo deteriora-se com aumento da profundidade até 30 m.

Na Figura 42 vé-se que a condicao € fator determinante sobre o valor médio de curto circuito.
Em relagdo a soldagem ao ar, o valor médio da frequéncia de curto circuito ¢ 3,3 e aumenta
somente até 3,6 na condicdo de ldmina de 4gua. Contudo, com o aumento da pressao hidrostatica,
o valor médio da frequéncia de curto circuito aumenta até¢ 15,3. Também, o efeito da condicao
pode ser corroborado com os ciclogramas de poténcia da Figura 43. Embora a transferéncia
metalica por curto circuito seja predominante nas trés condi¢des, essa tendéncia ¢ acentuada na
maior profundidade, resultando em uma maior dispersdo de pontos na regido de curto circuito
apontada com o retangulo vermelho. Segundo CHEN et al. (2018), a redu¢@o do tamanho da bolha
protetora do arco e seu tempo de duragdo, devido ao incremento da pressdo de trabalho,
impossibilita a conservacao de um arco estavel. Em consequéncia, acontece uma maior flutuacao
da corrente e a tensdo do arco, obtendo-se maiores areas de extin¢do do arco e de curto circuito.
Adicionalmente, a Figuras 44 e 45 mostram que o tipo de arame e a polaridade ndo sdo fatores

significantes sobre a mudanca do valor médio da frequéncia de curto circuito (Valor-p > 0,05).



Figura 41- Boxplot do efeito da condi¢ao sobre o coeficiente de variacdo da corrente de
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Figura 42- Boxplot do efeito da condicdo sobre a frequéncia de curto circuito
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Figura 43- Ciclogramas de poténcia representativos do efeito da condi¢do na regido de curto

circuito
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Figura 44 - Boxplot do efeito do tipo de arame sobre a frequéncia de curto circuito
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Figura 45 - Boxplot do efeito do tipo de arame sobre a frequéncia de curto circuito
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4.3 Morfologia do cordao de solda

Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados relacionados com morfologia da se¢ao transversal
do cordao de solda dos testes realizados. Adicionalmente, a Tabela 13 mostra o valor-p obtido para
cada resposta, em fun¢ao dos fatores. Por um lado, pode se notar que a condigdo ¢ o tnico fator
significante na mudanca do valor médio da penetragdo maxima e do refor¢o. Por outro lado, a
polaridade ¢ o tinico fator significante na mudanga do valor médio da largura. Adicional a isso,

nenhum fator demonstrou ser significante para a mudanga do valor médio da diluigdo.

Tabela 12 - Dados coletados da morfologia do corddo de solda*

Tipo de Con.
Teste  arame Pol. P(mm) L (mm) R (mm) D (%)
tubular (m)

1 N1 -1 0 1,4 11,0 2,4 34,8
2 N1 -1 0,3 1,6 10,3 2.9 37,8
3 N1 -1 30 3,2 9,6 5,8 33,0
4 N1 1 0 1,4 10,9 2,7 35,2
5 N1 1 0,3 2,4 12,8 3,1 45,8
6 N1 1 30 3,2 12,2 3,5 44,4
7 N1 -1 0 1,4 10,0 2,5 34,8
8 N1 -1 0,3 1,5 11,5 3,0 38,7
9 N1 -1 30 3,6 8,7 59 30,0
10 N1 1 0 1,6 12,2 2,5 36,7
11 N1 1 0,3 2,7 11,7 2,2 59,7
12 N1 1 30 3,5 12,4 3,1 45,8
13 N1 -1 0 1,5 11,3 2,4 39,5
14 N1 -1 0,3 2,2 12,8 2,9 441
15 N1 -1 30 4,5 7,1 5,9 35,9
16 N1 1 0 1,6 11,1 2,7 35,4
17 N1 1 0,3 1,6 13,0 2,8 37,9
18 N1 1 30 2,0 11,7 2,8 36,1
19 N2 -1 0 1,9 10,7 2,5 43,9
20 N2 -1 0,3 1,0 8,5 2,6 21,8
21 N2** -1 30 5,5 14,0 5,1 441
22 N2 1 0 1,6 10,9 2,7 36,8
23 N2 1 0,3 3,3 11,4 2,8 49,5
24 N2 1 30 2,7 11,0 3.9 37,6
25 N2 -1 0 2,1 10,4 2,5 44,8
26 N2 -1 0,3 1,3 8,5 2,0 35,7
27 N2** -1 30 5,5 12,6 5,2 43,5
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28 N2 1 0 1,7 12,1 3,0 40,4
29 N2 1 0,3 33 12,3 32 45,7
30 N2 1 30 3,0 11,1 3,6 455
31 N2 -1 0 1,7 11,5 2,8 35,1
32 N2 103 14 9,2 32 33,8
33 N2#* -1 30 4.8 12,0 4.4 46,5
34 N2 1 0 1,6 11,0 2,9 35,9
35 N2 1 0,3 2,6 11,2 2,6 51,5
36 N2 1 30 2.3 10,5 3,9 27,8

*Pol= Polaridade; Con. = Condigdo; P = Penetragdo maxima; L. = Largura; R = Refor¢o maximo; D = Dilui¢do
** Testes executados com 32 V.

Tabela 13 - Dados coletados da morfologia do corddo de solda*

Resposta/Fator Tipo de arame Polaridade  Condicdo
Penetracio maxima 0,379 0,575 0,000*
Largura 0,892 0,019* 0,997
Refor¢o méaximo 0,989 0,112 0,000*
Diluigao 0,735 0,102 0,379

* valor-p < 0,05 demostra a significancia do fator sobre a resposta

Na Figura 46 se observa que o valor médio da penetragdo maxima aumenta de 1,6 para 2,1
mm quando ¢ mudada a condi¢ao de soldagem ao ar para lamina de dgua. Adicional a isso, com o
aumento da profundidade, acontece o acréscimo do valor médio da penetracdo méaxima até 3,6
mm. Para compreender melhor o efeito da condi¢@o sobre a penetragdo méxima, foi realizado o
grafico de contorno da Figura 47. Com o aumento no nivel de condicdo, se evidencia um acréscimo
do aporte térmico, e por conseguinte, a penetragdo maxima aumenta. O aumento do aporte térmico
com a profundidade se deve ao incremento da corrente média em fun¢do de uma maior demanda
de energia para a fusdo do eletrodo como resultado da constri¢do do arco. O incremento da corrente
se associa com maior penetragdo porque tem-se uma maior for¢a do arco elétrico, além de uma
maior quantidade de calor ¢ introduzida na poga de fusio (MOSTAFA e KHAJAVI, 2006;
KARADENIZ et al., 2007)



Figura 46. Boxplot do efeito da condi¢do sobre a penetragdo maxima
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Figura 47. Gréafico de contorno do efeito do aporte térmico e o aumento no nivel de condi¢ao

sobre a penetragdo maxima
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Na Figura 48 se observa que o valor médio do refor¢o maximo aumentou levemente de 2,6
para 2,8 mm quando modificada a condigdo de soldagem ao ar para soldagem molhada em 0,3 m
de profundidade. Contudo, o valor médio do reforco maximo apresenta um incremento mais
acentuado na profundidade de 30 m, sendo o valor médio de 4,4 mm. Da mesma maneira que
aumentou a penetragdo maxima com a condi¢do, também pode-se correlacionar o aumento do
valor médio do refor¢o méximo com um maior aporte térmico na soldagem molhada em 0,3 m e
o posterior aumento da pressao de agua até 30 m. Na Figura 49, pode-se observar que na polaridade
DCEP obteve-se um valor médio de largura de 11,6 mm em comparagdo com o valor de 10,5 mm
obtido em DCEN. Nesse sentido, como em DCEP o 70% do calor ¢ gerado na peca, uma maior
quantidade de calor provocou uma poca de fusdo mais ampla e fluida. Como consequéncia, o metal

fundido tem uma maior area de extensdo, o que resulta em um cordao de solda mais largo.

Figura 48. Boxplot do efeito da condi¢ao sobre o refor¢o maximo.
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Figura 49. Boxplot do efeito da polaridade sobre a largura do cordao de solda
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4.4 Aparéncia superficial do corddo de solda

Com o intuito de avaliar a qualidade superficial dos corddes obtidos, foi analisado um cordao
por combinagdo de parametros. De maneira geral, o fator que influenciou mais na aparéncia

superficial dos corddes foi a condigdo.

Na Figura 50 sdo mostrados os corddes de solda realizados com os arames N1 e N2 em
ambas as polaridades, na condi¢cdo de soldagem atmosférica. Por um lado, se evidencia que, os
corddes depositados com o arame N1 sdo muito similares nas duas polaridades. A sua qualidade
superficial ¢ aceitavel, com um refor¢o com pouco nivel de porosidade e boa molhabilidade. Por

outro lado, também se evidencia adequada qualidade dos corddes realizados com o arame tubular
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N2, sem poros superficiais e regularidade do reforco. Adicionalmente, pode-se ver grande

quantidade de respingos nos 4 tratamentos executados na soldagem atmosférica.

Na Figura 51 sao mostrados os corddes de solda depositados com os arames N1 ¢ N2 em
ambas as polaridades, na condig¢ao de soldagem subaquatica molhada em 0,3 m de profundidade.
Se evidencia que os cordoes depositados em N2 diminuiram a qualidade com a mudanca de
condi¢do, em ambas as polaridades. Nesse sentido, foram observados corddes de solda com reforco
ndo uniforme ao longo do seu comprimento, além de grande quantidade de mordeduras, associadas
provavelmente ao resfriamento rapido devido ao ambiente umido. Ja para os corddes realizados
com o arame N1, se evidencia aceitavel qualidade superficial, com um refor¢co uniforme, sem
porosidade superficial e uma molhabilidade superior aos corddes depositados com o arame N2 na

mesma condigao.

Na Figura 52 sdao mostrados os corddes de solda depositados com os arames N1 e N2 em
ambas as polaridades, na condi¢do de soldagem subaquatica molhada em 30 m de profundidade.
Se evidencia que o aumento da profundidade deteriorou a qualidade dos cordoes realizados,
sobretudo na polaridade DCEN. Esse comportamento também ¢ relatado por ZHANG et al. (2016),
onde os autores demostraram que na soldagem ao ar houve uma melhor consisténcia do cordao de
solda em comparag¢do com a soldagem molhada. Também, CHENG et al. (2018), demostraram
que o aumento da profundidade deteriorou a aparéncia superficial do corddo. Além disso, em
alguns corddes se evidenciam pontas de arame sem fundir, isso permite demostrar a falta de energia

disponivel para a fusdo estavel do arame tubular em alta profundidade.

Adicionalmente, no APENDICE G deste trabalho, sdo relacionadas as secdes transversais
dos corddes obtidos para os fatores comparados. Por um lado, pode-se evidenciar que a porosidade
nas soldas realizadas ao ar e em 0,3 m de profundidade, ndo apresentam porosidade. Por outro
lado, se evidencia um alto nivel porosidade quando a pressao hidrostatica ¢ de 30 m, para os dois

arames tubulares nas duas polaridades.



Figura 50. Corddes de solda depositados na soldagem atmosférica, com os dois arames e nas
duas polaridades.
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Figura 51. Corddes de solda depositados em 0,3 m de profundidade, com os dois arames e nas
duas polaridades.
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Figura 52. Corddes de solda depositados em 30 m de profundidade, com os dois arames ¢ nas
duas polaridades.
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Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

Neste trabalhou se mostrou a fabricacdo de dois arames tubulares com adi¢dao de niquel, com o
intuito de serem aplicados na soldagem subaquatica molhada. Além disso, foi executado o estudo
do comportamento operacional e a caracterizagdo da morfologia e qualidade superficial dos
corddes depositados. O niquel é conhecido por ser um elemento que estabiliza a austenita em
temperatura ambiente. Por sua vez, a austenita demonstrou ser uma estrutura que ajuda a diminuir
o hidrogénio difusivel e suscetibilidade por trincamento a frio. Nesse sentido, este trabalho
representa ser um aporte para o estudo de mais formulagdes com o niquel como elemento
protagonista, na composi¢do quimica de arames tubulares utilizados na soldagem molhada. As

principais conclusdes desta investigacdo sdo as seguintes:

- A condigdo e o tipo de arame tubular demostraram que sao fatores com efeito significante
sobre a estabilidade do processo, a qual foi mensurada mediante o coeficiente de variagdo da
corrente. Por um lado, a constri¢do do arco devido a profundidade e ao ambiente molhado
diminuiram a estabilidade do processo. Por outro, um arame tubular com maior quantidade de
niquel, em detrimento de elementos ionizadores e estabilizadores do arco, demonstrou ser fator

determinante na instabilidade, sobretudo em 30 m na polaridade DCEN.

- Somente a condi¢ao foi o fator significante sobre a mudanga do valor médio da frequéncia
de curto circuito, sendo o modo de transferéncia metalica por curto circuito o predominante nas
trés condicdes. No entanto, o aumento da pressao hidrostatica evidenciou ser a condi¢do com maior

efeito, sendo esse comportamento validado com os ciclogramas de poténcia.

- Foi identificada uma correlacdo positiva entre a penetracdo maxima e a condi¢ao, o qual
foi atribuido ao incremento do aporte térmico na soldagem molhada, e ao posterior aumento da
profundidade. Esse aumento do aporte térmico, também incrementou de maneira significativa o

valor médio do reforco méximo.
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- Foi obtido um maior valor médio da largura do corddo de solda na polaridade DCEP em
compara¢ao com DCEN. Portanto, como em DCEP o 70% do calor ¢ gerado na peca, uma maior
quantidade de calor provocou uma poca de fusdo mais ampla e fluida. Como consequéncia, o metal

fundido com uma maior area de extensao resultou em um cordao de solda mais largo.

- A instabilidade devido a falta de energia disponivel para fundir o arame tubular,

demonstrou estar relacionada com o deterioro da qualidade superficial do corddo de solda.

- Nao se tem porosidade transversal nos corddes de solda depositados ao ar € em 0,3 m de
profundidade, para os dois tipos de arame tubular nas duas polaridades. No entanto, o alto nivel de

porosidade pode ser observado com o aumento da pressao hidrostatica até 30 m
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram obtidos corddes de solda com qualidade aceitavel em soldagem atmosférica e em 0,3
m de profundidade, e com evidentes irregularidades em 30 m. Por tanto, ¢ importante como
sugestdo para trabalhos futuros, que sejam executadas analises de hidrogénio e oxigénio com o
intuito de associar o comportamento elétrico com a composi¢ao quimica do metal de solda e sua

qualidade.

Como foi visto, o aumento do niquel em detrimento de elementos estabilizadores e
ionizadores do arco comprometeu a estabilidade do processo. Nesse sentido, como sugestdo para

trabalhos futuros, poderiam ser utilizadas formulag¢des com 20 a 40 % em peso de niquel.

Poderiam ser executados trabalhos futuros com fita metélica de niquel, substituindo a fita de
aco carbono, com a finalidade de aumentar a quantidade de niquel no metal de solda, e adicionar

mais elementos estabilizadores e ionizadores do arco dentro do ntcleo (fluxo).

Como trabalho futuro, seria interessante a soldagem de metal de base de ago inoxidavel, e
posterior anélise da sua microestructura, com a finalidade de estudar o comportamento operacional

dos arames tubulares experimentais com adi¢dao de niquel na soldagem de aco inoxidaveis.
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APENDICE A - Efeito dos fatores no coeficiente de variacdo da corrente KVI

Efeito do tipo de arame

Analise de Variancia

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

Arame 1 4931 11,01% 4931 4931 420 0,048
Erro 34 39871 88,99% 39871 117,3
Total 35 44802 100,00%

Efeito da polaridade

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Polaridad 1 1836 410% 1836 183,6 145 0,236
Erro 34 42966 9590% 42956 1204

Total 35 44802 100,00%

Efeito da condicdo

Analise de Variancia

Fonte  GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicion 2 1284 28,67% 1284 64216 663 0,004
Erro 33 3196 71,33% 3196 96,84
Total 35 4480 100,00%




APENDICE B - Efeito dos fatores na frequéncia de curto circuito

Efeito do tipo de arame

Analise de Variancia

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

Arame 1 2256 10,15% 2256 225,63 3,84 0,058
Erro 34 19975 8085% 19975 58,75
Total 35 222372 100,00%

Efeito da polaridade

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Polaridad 1 11,25 051% 11,25 11,25 0,17 0,680
Erro 34 2211,90 99,49% 2211,90 65,06

Total 35 222315 100,00%

Efeito da condicdo

Analise de Variancia

Fonte  GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicion 2 1124 50,55% 1124 56195 16,87 0,000
Erro 33 1099 49 .45% 1099 33,31

Total 35 2223 100,00%
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APENDICE C - Efeito dos fatores no reforco maximo do metal de solda

Efeito do tipo de arame

Analise de Variancia

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

Arame 1 0,0002 0,00% 0,0002 000025 0,00 0,989
Erro 34 39,9635 100,00% 39,9635 1,17540
Total 35 39,0638 100,00%

Efeito da polaridade

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Polaridad 1 2,905 7.27% 2,905 2905 266 0,112
Erro 34 37,059 92,73% 37,059 1,090

Total 35 39,964 100,00%

Efeito da condicdo

Analise de Variancia

Fonte  GL 5Q Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicion 2 24,13 60,39% 2413 120675 2516 0,000
Erro 33 15,83 3961% 1583 04797

Total 3> 3996 100,00%



APENDICE D - Efeito dos fatores na largura do metal de solda

Efeito do tipo de arame

Analise de Variancia

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

Arame 1 0,0299 0,05% 0,0399 (0,03987 0,02 0,892
Erro 34 72,4960 0095% 724960 212223
Total 35 72,5359 100,00%

Efeito da polaridade

Analise de Variancia

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

Polaridad 1 10,95 1509% 1095 10947 604 0019
Erro 34 61,59 8491% 61,59 1,811
Total 35 7254 100,00%

Efeito da condicdo

Analise de Variancia

Fonte  GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicion 20,0151 0,02% 00151 000756 0,00 0997
Erro 33 72,5207 99,98% 72,5207 2,19760

Total 35 72,5359 100,00%




APENDICE E — Efeito dos fatores na penetracio maxima do metal de solda

Efeito do tipo de arame

Analise de Variancia

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

Arame 1 1,120 2,28% 1,120 1,120 0,79 0,379
Erro 24 47,990 97 72% 47,990 1,411
Total 35 49110 100,00%

Efeito da polaridade

Analise de Variancia

Fonte GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Polaridad 1 0,4579 093% 04579 04579 0,32 0,575
Erro 34 48,6518 99,07% 48,6518 1,4309

Total 35 49,1097 100,00%

Efeito da condicdo

Analise de Variancia

Fonte  GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicion 2 26,82 5460% 26,82 134079 19385 0,000
Erro 33 22,29 4540% 22,29 06750

Total 35 49,11 100,00%




APENDICE F - Efeito dos fatores na diluicao do metal de solda

Efeito do tipo de arame

Analise de Variancia

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

Arame 1 6,06 0,34% 6,06 6059 0,12 0,735
Erro 34 1768,69 99,66% 1768,69 52,020
Total 35 1774,75 100,00%

Efeito da polaridade

Analise de Variancia

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

Polaridad 1 1359 766% 1359 13588 282 0,102
Erro 34 16389 9234% 16389 48,20
Total 35 17747 100,00%

Efeito da condicdo

Analise de Variancia

Fonte  GL SQ Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Condicion 2 101,5 572% 1015 50,73 1,00 0,379
Erro 33 16733 94.28% 16733 50,71

Total 35 17747 100,00%




APENDICE G - Secées transversais dos corddes de solda

NI ao AR em DCEP

NI ao AR em DCEN
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N2 ao AR em DCEP

N2 ao AR em DCEN
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NI a 0,3 m em DCEP

NI a 0,3 m em DCEN
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N2 a 0,3 m em DCEP

N2 a 0,3 mem DCEN




NI a 30 m em DCEP

NI a 30 m em DCEN
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N2 a30 m em DCEP

N2 a30 mem DCEN
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