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RESUMO

Em todo o mundo existem construgdes projetadas e executadas para atender as mais
diversas necessidades da produ¢do humana. Uma parcela significativa dessas estruturas esta
imersa em ambientes aquaticos, utilizadas principalmente pelas industrias de gas e petroleo.
Também chamadas de plataformas “offshore”, tais estruturas sdo projetadas para suportar aos
mais diversos tipos de danos, mantendo-se seguras para os operadores e para o meio ambiente
por longos periodos (25 — 100 anos). Para tanto, ¢ de suma importancia que a manutengdo e
reparo de tais plataformas atenda as exigéncias da engenharia estrutural.

Devido ao ambiente no qual se encontram, o processo de reparo ¢ manutengao torna-
se dificil, exigindo procedimentos especiais que vem sendo desenvolvidos e aplicados pela
industria petrolifera ao longo dos anos. Mesmo com a evolucdo alcangada, as técnicas de
reparo implementadas nao tém atendido as exigéncias das normas que as regem.

A soldagem molhada com eletrodo revestido (SMER) é o processo de reparo e
manutengdo que tende a apresentar o melhor custo-beneficio porque apresenta vantagens em
relacdo aos outros métodos disponiveis. Mesmo sendo aplicado com sucesso em algumas
situacdes, esse processo apresenta problemas que ainda precisam ser resolvidos. Devido a
influéncia da agua, esse tipo de solda apresenta propriedades mecanicas inferiores as soldas
feitas ao ar. A porosidade, por exemplo, aumenta com o aumento da profundidade e ¢ mais
dificil para o soldador/mergulhador produzir as soldas devido as condicdes impostas pelo
ambiente.

Na tentativa de minimizar os problemas, vdarias alteracdes no processo vém sendo
testados como, solu¢des quimicas, que estudam a aplicacdo de elementos especiais no
revestimento do eletrodo, métodos operacionais e uso de equipamentos especiais.

A redugdo da porosidade em SMER ¢ de vital importancia para a evolugdo do
processo de modo que as soldas sejam melhor classificadas e, conseqiientemente, aplicadas
em situacdes de maior responsabilidade e ndo s6 em emergéncias ou reparos simples como ¢
feito na maioria das vezes hoje em dia.

Estudos realizados em soldas feitas ao ar com eletrodos revestidos mostraram que
ocorrem variagdes na composicdo quimica do metal de solda ao longo do corddo. Essas
alteracdes foram relacionadas a mudanca na transferéncia metalica durante a soldagem.

Com o objetivo de detectar variagdes na porosidade ao longo do cordao e provaveis

relacdes com variagdo na transferéncia metalica e na composi¢cdo quimica do metal de solda
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testou-se diferentes tipos de eletrodos (E6013 e E7018 comerciais ¢ um eletrodo tubular
revestido rutilico experimental), polaridades e juntas em profundidades simuladas de 50 e
100m. Os resultados mostraram que a porosidade ¢ fortemente dependente do tipo de
revestimento do eletrodo, da polaridade da corrente (para os eletrodos rutilicos) e que a
mesma reduz ao longo do cordao de solda. A analise quimica do metal de solda e dos sinais
de corrente e tensdo revelou que essas variagcdes na porosidade estdo fortemente relacionadas
a oxida¢do do carbono (formacdo de CO) e a ocorréncia do modo de transferéncia metdlica
por curto-circuito. Além disso, observou-se que o eletrodo E6013 produz soldas molhadas
com menor porosidade em relacdo as soldas feitas com o eletrodo E7018. Este trabalho
também discute, de modo introdutorio, a influéncia dos fatores que podem causar maior
formagao de CO no inicio do corddo em relagdo ao final do mesmo e propde um modelo que

relaciona esses fatores ao surgimento e variagdes da porosidade nas soldas molhadas.
Palavras-chave: soldagem subaquatica molhada, eletrodo revestido, porosidade,

transferéncia metdlica, aquecimento do eletrodo, polaridade da corrente e eletrodo tubular

revestido.
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ABSTRACT

There are many constructions projected and executed to satisfy the most diverse
necessities of the human production around the world. A significant parcel of these structures
i1s immersed in aquatic environments, mainly used for gas and oil industries. These structures
are projected to be resistant against innumerous types of damages. Thus, they should be safe
to protect the operators and the environment for long time (25 — 100 years). Hence, it is of
great importance that the maintenance and repair of such structures get towards with the
structural engineering requirements.

Considering the environment in which they are, the repair and maintenance process
becomes difficult, demanding special procedures that have been developed and applied for the
petroliferous industry in the last years. Although with the reached evolution, the implemented
repair techniques have not complied with the codes requirements.

Underwater wet welding (UWW) with coated electrode is the preferred process
because it offers advantages over the other available methods. Although underwater wet
welding has been successfully applied in some situations, there are problems that have not
been solved yet. Due to the water influence, this type of weld presents lower mechanical
properties than dry welds. Porosity increases as water depth increases; it is difficult for the
welder/diver to produce welds due to the conditions imposed from the environment. To
minimize these problems, some processes have been tested as, chemical solutions, the
application of special elements in the electrode covering, operational methods and use of
special equipment.

It is extremely important, for the evolution of the process, to reduce the porosity in this
type of weld. Without porosity, underwater wet welds can be better classified and, therefore,
applied in structural repairs and not only in emergencies or simply situations as are used
actually.

Previous study accomplished in surface conditions using stick electrodes shown that
weld metal chemical composition changes along the weld bead. This variation was related to
metal transfer mode alterations during welding.

With the objective of detect changes in porosity along weld bead and make
correlations with variations in metal transfer mode and weld metal chemical composition, it
was tested different stick electrodes (commercial E6013 and E7018 and a experimental rutile
tubular covered electrode), polarities and joints in simulated 50 and 100m water depths. The

results shown that weld metal porosity is strongly dependant of electrode covering type,



current polarity (for rutile electrodes type) and it reduces along weld bead. Weld metal
chemical analysis and current and voltage signal investigation revealed that these porosity
variations are strongly related with carbon oxidation (CO formation) and with short circuiting
metal transfer mode occurrence. Also, it was observed that E6013 electrodes produce less
porosity in UWW than E7018. This work also discusses, in an introductory way, the factors
that can produces higher CO formation at the beginning of the weld bead and proposes a
model that makes correlations with this factors and porosity formation and variations in

UWW.

Keywords: Underwater wet welding, coated electrode, porosity, metal transfer, electrode

heating, current polarity and tubular covered electrode.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVO

A soldagem molhada com eletrodo revestido tem sua principal aplicagdo em reparos
de estruturas, utilizadas principalmente na industria naval, de exploragdo de gas e petroleo e,
mais recentemente, em alguns componentes de usinas hidrelétricas. Este tipo de soldagem
pode ser considerada uma técnica econdmica e confiavel para reparos e reforgo estrutural
subaquatico devido ao baixo custo, simplicidade do equipamento, facilidade de aplicacao e
mobilidade. Para tanto, procedimentos especiais de soldagem e eletrodos especialmente
projetados precisam ser aplicados. Pesquisas tém sido feitas com o objetivo de resolver os
problemas inerentes da soldagem molhada: porosidade excessiva, propriedades mecanicas
inferiores as das soldas ao ar e grande quantidade de hidrogénio no metal de solda. Com isso
eletrodos com formulagdes especiais tém surgido, além de mdaquinas e equipamentos
especiais. Devido a essa evolucdo, a soldagem molhada tem sido aplicada com sucesso no
reparo de plataformas no Golfo do México e no Mar do Norte.

Técnicas como a utilizagdo do passe de revenimento e a aplicacdo de teores corretos
de niquel ao revestimento dos eletrodos basicamente atacam os problemas de fissuragdo por
hidrogénio e reducao das propriedades mecanicas, respectivamente. Porém, a porosidade do
metal de solda continua sendo um fator redutor da qualidade do material depositado, com
eletrodo revestido, em ambiente aquatico a grandes profundidades. Ultimamente tem se
investido na utilizagdo de elementos especiais ao revestimento dos eletrodos com o objetivo
de reduzir a porosidade do metal de soldas subaquaticas. Cada fabricante de eletrodo ou
empresa de manutencdo formula seu proprio revestimento de eletrodo e guarda
cuidadosamente sua formula especifica, de maneira que ndo se encontra na literatura uma
formulagdo de um fluxo para o revestimento dos eletrodos a serem utilizados na soldagem
subaquatica molhada. Algumas empresas utilizam eletrodos comerciais, como o E6013,
devido ao fato de, apesar de todos os estudos desenvolvidos, as novas formula¢des nao
apresentarem grandes vantagens em relagdo ao nivel de porosidade, propriedades mecanicas e
operacionalidade.

Tem-se, dessa maneira, um campo aberto para a investigagdo de fendmenos que
podem ser controlados e inseridos no processo de soldagem, objetivando a reducdo da

porosidade das soldas subaquaticas molhadas.
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1.1 — Novidade desta Investigaciao

Resultados obtidos durante testes em corddo sobre chapa, desenvolvidos durante o
mestrado defendido por este autor em junho de 2003, indicaram que a porosidade em soldas
molhadas nao ¢ uniformemente distribuida ao longo do corddo. Além disso, os eletrodos
rutilicos produziram menor porosidade no metal de solda que os eletrodos bésicos utilizados
no trabalho e a porosidade dos eletrodos rutilicos foi muito dependente da polaridade da
corrente aplicada. A porosidade produzida por eletrodos rutilicos foi maior em polaridade
direta (DCEN) e diminuiu ao longo do corddo de solda para os dois tipos de eletrodos
utilizados.

A motivagdo desse trabalho, que e uma continuagdo natural do trabalho desenvolvido
no mestrado, foi avaliar e explicar as causas da ndo uniformidade de distribuicdo de
porosidade ao longo do corddo de solda e também entender porque essa foi maior em
polaridade direta.

A mudanca da polaridade produz alteracdes na direcdo de movimento dos elétrons no
arco e, conseqiientemente, na distribuicao do calor entre o eletrodo e o metal de base. Entre as
alteracdes sofridas pelo eletrodo revestido durante a soldagem estd o aumento da temperatura
que pode causar mudangas na transferéncia metalica, na taxa de fusdo do eletrodo e na
composi¢do quimica do revestimento.

O resultado esperado para essa investigacdo foi, basicamente, relacionar cada um
desses parametros com a formagdo da porosidade em soldas molhadas de modo que seja
possivel alterar o processo de formulagdo de eletrodos e evitar o surgimento de poros ou, pelo

menos, tornar a porosidade constante ao longo do cordao de solda.

1.2 — Objetivo

Este trabalho tem como objetivo entender o surgimento e o comportamento da
porosidade no metal de solda ao longo do corddo de soldas subaquaticas molhadas. O ponto
de partida foi investigar se alteracdes no modo de transferéncia metalica, que levam a
variagdoes na composicao quimica de soldas feitas ao ar, tém algum tipo de influéncia na
porosidade de soldas molhadas. Para isso, estudou-se a influéncia de pardmetros como
profundidade simulada de soldagem, tipo de revestimento e temperatura do eletrodo,

polaridade da corrente e adigdo de elementos com energia de formagao de seus 6xidos inferior
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ao carbono em diferentes niveis e correlacionou-se com analise do sinais de corrente € tensdo

e composi¢do quimica do metal de solda.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Processos para Soldagem Subaquatica Molhada

A soldagem subaquatica pode ser subdividida em duas categorias: a soldagem
hiperbarica e a soldagem molhada (TEICHMANN, 2000; MAZZAFERRO, 1998;
ANDRADE, 1995).

Soldagem hiperbarica ¢ um método no qual a regido a ser soldada ¢ envolvida por uma
camara hiperbarica. A camara, cujo fundo ¢ aberto, acopla-se inicialmente a pega a ser
soldada e a agua ¢ expulsa através da injecao de um gas especial. Esse método de soldagem
subaquatica permite obter juntas soldadas com propriedades mecanicas comparaveis as soldas
realizadas na pressdo atmosférica, desde que os parametros de soldagem sejam ajustados a
pressdo no local do reparo. Como a camara ¢ aberta na sua parte inferior, a pressao interna é
igual a externa, ou seja, igual a pressao da coluna d’agua no local da soldagem.

Soldagem molhada (SM) ¢ um método no qual a junta a ser soldada estd em contato
direto com a agua.

Processos como soldagem por friccdo e a arco elétrico com arames tubulares (FCAW)
tém sido aplicados em SM, mas ainda dependem de solucdo para alguns problemas que
surgem na adaptacdo dos equipamentos ao ambiente aquatico. Alguns aspectos como a
dificuldade com geometrias mais complexas, rigidez e tamanho do equipamento (no caso da
soldagem por friccao) e dificuldades em promover a impermeabilizagdo do tubo condutor do
arame (no caso da soldagem com arames tubulares) apresentam limitacdes para esses
processos (ROWE e LIU, 2001; TEICHMANN, 2000).

Devido a essas dificuldades e necessidades de desenvolvimento dos outros métodos, o
principal processo aplicado na soldagem subaquatica molhada ainda é o com eletrodos
revestidos (SMAW) (GRUBBS, 1996). As vantagens que justificam a preferéncia por esse
processo sdo a simplicidade do equipamento (fonte de energia, cabos, porta-eletrodo e
eletrodos impermeabilizados), baixo custo, mobilidade, facil uso e rapidez de reparo que
permitem sua aplicacdo em locais de clima instavel (¢ o processo mais independente do
clima) (WERNICKE e POHL, 1998).

Com o aumento da profundidade ou pressdo, fontes de energia mais potentes sdo
requeridas para a abertura e manutenc¢ao do arco elétrico e, também, a faixa tensdo-corrente

na qual se pode produzir soldas molhadas aceitdveis (com estabilidade do arco que permita a
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realizagao de uma solda que possa ser classificada segunda uma norma internacional, como

por exemplo AWS D3.6M (1999)) diminui, como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Faixa tensdo-corrente para diferentes profundidades (1 Bar = 10 m de coluna

d’4gua) (IBARRA et al, 1994)

2.1.1 — O Processo de Soldagem com Eletrodos Revestidos

O processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW) ¢ simples e versatil e esta
mostrado esquematicamente na Figura 2.2. O arco elétrico, aberto entre a ponta do eletrodo
revestido e o metal de base, produz calor suficiente para promover a fusdo do consumivel e de
parte da junta a ser soldada. As partes metalica e ndo metalica do eletrodo sdo transferidos no
estado liquido na forma de gotas para o metal de base onde formam a poga de fusdo. As
interagdes que determinardo a composi¢do quimica final do metal de solda ocorrem durante a
formagdo e transferéncia das gotas da ponta do eletrodo para a poga de fusdo e também

durante o resfriamento e solidificagcdo da mesma. O processo ¢ controlado por meio da selegao
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dos parametros de soldagem (corrente, tensdo, velocidade de soldagem e angulo do eletrodo),
da composicdo quimica do revestimento, da alma e do metal de base e da temperatura da pega

antes, durante e ap6s a soldagem.
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Figura 2.2 - Esquema mostrando o processo de soldagem com eletrodo revestido

(BRACARENSE, 1994)
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2.2 - Efeito da Polaridade na Soldagem Molhada

O eletrodo pode ser ligado ao po6lo negativo ou ao polo positivo da fonte de soldagem.
Muitos autores (IBARRA et al, 1994), (SUGA, 1990), (SUGA e HASUI, 1986), (WATSON
et al, 1994), (POPE et al, 1995), (SILVA e HAZLETT, 1971) afirmaram que, de modo
qualitativo, a polaridade direta (DCEN) (eletrodo negativo) produz melhores resultados que a
polaridade inversa (DCEP) (eletrodo positivo).

MEDEIROS (1997) estudou a influéncia da polaridade sobre a quantidade de
hidrogénio aprisionado no metal de soldas subaquaticas feitas com eletrodos com fluxo
apresentando diferentes proporgdes de Fe,0O3 — CaCO; — SiO,. A profundidade de soldagem
foi de 0,27 m em agua doce e relatou-se que as soldas feitas em DCEN apresentam menores
teores de hidrogénio difusivel do que soldas feitas em DCEP. Além disso, foi demonstrado
que a transferéncia de hidrogénio da escoria e da bolha de gas que envolve o arco para o metal
de solda ocorre na poga de fusdo para polaridade inversa (DCEP) e na gota, durante seu

crescimento na ponta do eletrodo, em polaridade direta (DCEN), como mostrado no modelo

da Figura 2.3.
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a — alma; b- revestimento; ¢ — ponta liquida do eletrodo; d — escéria fundida: e — arco; f — metal de base

Figura 2.3 — Desenho esquematico mostrando o mecanismo de transferéncia de hidrogénio

para o metal de solda para as duas polaridades em corrente continua (MEDEIROS, 1997)
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GRUBBS et al (1996) afirmaram, baseados no depoimento de soldadores, que, em
algumas situacgdes ou posicdes geograficas, a polaridade inversa produz melhores resultados
do que a polaridade direta. Por exemplo, em soldas realizadas no mar do Norte, a polaridade
inversa (DCEP) produziu soldas com menor quantidade de poros. Outro autor (GOOCH,
1983) afirmou ndo ter observado diferengas quanto a polaridade. Em geral a maioria dos
autores fazem observagdes quanto a influéncia da porosidade sobre o processo sem citar
avaliagdes quantitativas que justifiquem essas afirmagoes.

TSAI e MASUBUCHI (1977), referindo-se a soldagem subaquatica molhada,
afirmaram que DCEP produz melhores soldas apesar de promover maior desgaste do alicate e
dos outros contatos elétricos do circuito. Além disso, esses autores explicaram que a
geometria do cordao de solda e o comprimento do cone formado pelo revestimento do
eletrodo durante a soldagem estdo relacionados a polaridade da corrente aplicada, como
mostrado no esquema da Figura 2.4. Nesse esquema ¢ possivel observar que em polaridade
direta (DCEN) o catodo sera o eletrodo e o anodo o metal de base. Nessa condicdo, os
elétrons irdo bombardear o metal de base ¢ o calor produzido pelo arco estara direcionado
para a poca de fusdo. O resultado serd um corddo de solda mais estreito € com maior
penetracdo e um cone formado pelo revestimento do eletrodo menor em comparagdo com as
soldas feitas com eletrodo positivo. Quando a corrente aplicada ¢ inversa (DCEP), o calor sera
direcionado para a ponta do eletrodo provocando assim uma maior taxa de fusdo da alma,
maior comprimento do cone formado pelo revestimento e um cordao de solda mais largo e
com menor penetragdo em relacdo as soldas feitas com eletrodo negativo. Esses mesmos
autores citaram que, em geral e referindo-se ao calor gerado no arco elétrico, 80% ¢
direcionado para o anodo, 15% ¢ removido do arco por meio dos gases gerados pelo fluxo do
revestimento e 5% ¢ direcionado para o catodo.

Em mecanismos de soldagem por gravidade a ponta do eletrodo sempre toca a peca de
trabalho o que faz com que se espere um comprimento de arco menor para soldas feitas com
eletrodo negativo em relagdo as soldas feitas com eletrodo positivo. O maior comprimento de
arco reduz a possibilidade de ocorréncia de curto-circuito e aumenta a possibilidade de
aprisionamento de hidrogénio nas gotas durante sua formacgao e transferéncia dentro do arco
elétrico (POPE, 1995). Da mesma forma, um arco mais comprido faz com que o tempo de
exposi¢ao do metal liquido a atmosfera do arco seja maior, para o caso de mesma freqiiéncia

na transferéncia das gotas metalicas.
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A divergéncia quanto a melhor polaridade a ser utilizada pode estar relacionada a
fatores como a composi¢do quimica do revestimento dos eletrodos e temperatura das aguas
dos mares. Além disso, varios autores usaram eletrodos revestidos de composicdo quimica
diferentes e nem sempre conhecidas de modo que ¢ dificil concluir qual é a polaridade mais
indicada. Uma vez que a polaridade influencia diretamente o comprimento de arco, a taxa de
fusdo do eletrodo e a quantidade de hidrogénio difusivel no metal de base, espera-se que o
nivel de porosidade das soldas molhadas seja afetado pela polaridade da corrente aplicada.

Corrente alternada (AC) nunca deve ser utilizada na soldagem molhada; isso pode ser

fatal para o soldador devido ao alto risco de choque elétrico (GRUBBS et al, 1996).

DCEN

| Largura | Largura

| Reforco | Reforgo

| Penetragdo I Penetragio

Cone

—~

Tomprunento
do arco

Anodo
Poca de
Fusao

Catodo
Pocga de Fusao

(+)

Figura 2.4 — Desenho esquematico mostrando o efeito da polaridade na geometria do cordao
de solda e no comprimento do arco baseado no modelo proposto por TSAI e MASUBUCHI
(1977)
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2.3 — Efeito da Presenca da Agua na Soldagem Subaquitica Molhada

A soldagem molhada pode ser realizada em diferentes ambientes aquaticos
constituidos basicamente por dgua salgada (navios ou estruturas offshore) 4gua doce com ou
sem poluicdo (represas, coletores etc) e agua desmineralizada (trocadores de calor em
estagoes elétricas, componentes internos do vaso de pressdo do reator em usinas nucleares
etc). A constituicdo quimica afeta os parametros de soldagem, sendo indicado o uso de
corrente de soldagem 10 a 15% superior para dgua salgada em relacdo a agua doce (KRALJ et
al, 2003). A presen¢a de sais de so6dio e magnésio na dgua salgada faz com que a
condutividade elétrica seja maior e, conseqiientemente, ocorram perdas de corrente durante a
soldagem. KRALJ et al (2003) estudaram a influéncia do tipo de 4gua em SM e relataram que
a presenca da 4gua salgada resultou em menor penetracdo e pior aparéncia superficial em
relacdo as soldas feitas em agua doce. De maneira geral, as pesquisas realizadas em tanques
de simulacdo de profundidades sdo feitas em agua doce devido a facilidade de manuseio,
maior preservagao dos contatos elétricos e a pequena diferenga nos resultados obtidos quando
se solda em agua salgada. Também, ¢ complicado simular a composi¢cdo quimica das aguas
dos mares uma vez que elas podem variar com o local e a profundidade (temperatura). Em
suma, as diferencgas observadas ndo justificam a utilizacdo da 4gua salgada nos experimentos.

A agua, quando comparada com outros Oxidos ¢ ingredientes presentes no
revestimento do eletrodo, ¢ termodinamicamente instavel e se decompde facilmente em
contato com o arco elétrico produzindo hidrogénio e oxigénio ( MEDEIROS, 1997). Esses
atomos ou gases em conjunto com os gases provenientes da decomposi¢cdo do fluxo
(revestimento do eletrodo), formam bolhas que protegem o arco. As bolhas crescem até
atingir o volume critico, depois do qual o equilibrio de forcas ¢ quebrado. Quando a forca de
flutuacdo domina, as bolhas movem-se para a superficie onde entram em colapso. Depois que
a bolha torna-se instdvel uma nova bolha forma-se dando continuidade ao ciclo.

POPE et al (1995b) propuseram que a presenga da bolha faz com que o resfriamento
das soldas molhadas aconteca em dois regimes: resfriamento lento em altas temperaturas
(enquanto o metal de solda esta protegido pela bolha de gas) e resfriamento rapido em baixas
temperaturas (ap6s a flutuacdo da bolha). O tempo em que acontece o resfriamento lento ¢é
muito curto, uma vez que, ao atingir o volume critico, a bolha se destaca e se move em
direcdo a superficie levando a maior parte do calor e expondo imediatamente o metal semi-
resfriado a 4gua. A dindmica das bolhas e a exposicdo do metal de solda a agua sdo
responsaveis pelas altas taxas de resfriamento observadas na soldagem molhada (TSAI e

MASUBUCHLI, 1977).
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Para medi¢do de taxa de resfriamento utiliza-se a notagdo A7s.s que indica o tempo
decorrido para que a temperatura caia de 800 °C para 500 °C. Nessa faixa de temperatura
ocorre transformacao de fase da austenita dos agos transformaveis que influencia diretamente
na microestrutura do aco e, portanto ¢ um indicativo da fase a ser formada pois, dependendo
desse tempo, pode se formar ferrita ou martensita (basicamente) e carbonetos. Na soldagem
ao ar com eletrodo revestido, o valor de AT 5 varia tipicamente de 8 a 16 segundos, enquanto
que em soldagem molhada esse valor ¢ de 1 a 6 segundos (GRUBBS et al, 1996).

Devido basicamente a presenga dos atomos de oxigénio e hidrogénio, resultantes da
dissociacdo da 4gua, e da alta taxa de resfriamento os principais problemas associados com a
soldagem molhada sdo (LIU et al, 1994):

No metal de solda:

Perda de elementos de liga e formagao de inclusdes,

Porosidade,

Trincamento por hidrogénio,

Trincamento por solidificagao.

No metal de base:

Trincamento na zona termicamente afetada (ZTA).

A perda de elementos de liga e a formacao de inclusdes estdo diretamente relacionadas
a presenca de oxigénio na poga de fusdo. O trincamento por hidrogénio no metal de solda e na
ZTA esta relacionado a presenga de hidrogénio juntamente com a alta taxa de resfriamento. A
formac¢do de porosidade depende basicamente da presenca de hidrogénio e oxigénio no arco
elétrico, além da taxa de resfriamento. Uma discussdo mais profunda de cada um dos
problemas se torna muito importante, uma vez que a porosidade esta diretamente ligada aos
trés fatores prejudiciais (presengas de oxigénio e hidrogénio no arco elétrico e na poga de

fusdo e alta taxa de resfriamento do metal de solda).
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2.4 — Perda de Elementos de Liga

Durante a soldagem ao ar ocorrem modificagdes na composi¢ao quimica do metal de
solda ao longo do cordio. BRACARENSE (1994) estudou a composi¢do quimica do metal de
solda no inicio, no meio e no final do corddo usando trés tipos de eletrodos revestidos: E6013,
E7018 e E12018. Foram feitas soldas aplicando-se valores de corrente de 100 e 150 ampéres
em cada um dos eletrodos. Foi constatado que ocorrem mudangas significativas na
microestrutura e nas propriedades mecanicas devido as variacdes nos teores de oxigénio,
manganés e silicio. Foi observado que a variagdo ¢ maior para valores mais altos de corrente
(150 A) e que, nessa condicdo, os teores de manganés e silicio ao longo do cordao de solda
aumentaram respectivamente 7,1 e 10,7 % para o eletrodo E6013 e 6,3 e 14,5 % para o
eletrodo E7018. Por outro lado, o teor de oxigénio medido ao longo do corddao, mostrado no
grafico da Figura 2.5, reduziu de 420 para 380 ppm em soldas feitas com 150 A e eletrodo
E7018 e de 375 para 350 ppm para soldas feitas com o mesmo eletrodo e corrente de 100 A.

A ocorréncia desse fendmeno foi relacionada ao aquecimento do eletrodo, que ocorre
principalmente por efeito Joule (FELIZARDO, 2003), que faz com que o tamanho das gotas
de metal liquido seja maior no final do eletrodo. A melhor preservacdo do manganés e do
silicio no final do cordao foi atribuida ao decréscimo do potencial de CO; e O, na atmosfera
do arco, devido a decomposi¢do do carbonato de célcio, e também a um aumento na tensao
superficial do metal liquido (BRACARENSE, 1994).

Os efeitos do aquecimento do eletrodo nas soldas ao ar sdo varios e completamente
diferentes no arame (alma) e no revestimento. Segundo BRACARENSE (1994) e
FELIZARDO (2003), o aquecimento no arame altera as propriedades fisicas e elétricas do ago
(aumento da resistividade elétrica e redugdo da condutividade elétrica), mas ndo altera sua
composi¢do quimica. Por outro lado, o revestimento tende a perder umidade quando o calor ¢
aplicado e, dependendo da temperatura, alguns elementos podem se decompor perdendo
assim parte de suas fungdes no arco elétrico e na poga de fusdo. A decomposi¢ao (quebra da
molécula ou alteracdo molecular) de elementos importantes pode levar a menor geracao de
ions condutores de corrente no arco, o que provoca um ‘“enfraquecimento” do eletrodo
(ISHIZAKI, 1962 apud BRACARENSE, 1994). Nos consumiveis celulésicos, foi observado
que a partir de uma temperatura proxima de 130°C os elementos do revestimento comegaram
a se decompor (STERN, 1948 apud BRACARENSE, 1994). Eletrodos contendo CaCOs e
desoxidantes como Fe-Mn apresentaram inicio de decomposicdo de elementos quando o
revestimento atingiu temperaturas da ordem de 300°C, sendo que a decomposicdo ocorre

rapidamente na faixa de 450 a 750°C (CHEN e KANG, 1989).
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Figura 2.5 — Variacao do teor de oxigénio ao longo do cordao em soldas feitas ao ar para o

eletrodo E7018 (BRACARENSE, 1994)

POPE (1995) mediu o teor de oxigénio ao longo do corddo de soldas feitas sobre
chapa a profundidade de 0,5 m com eletrodos oxidantes, denominados tipo B (20% de Fe,O3
no revestimento) e eletrodos do tipo E (20% de Fe,O3 + 10% de MgO no revestimento). O
resultado estd mostrado na Figura 2.6. Observa-se que os valores mais altos de oxigénio, para
ambos os eletrodos, foi alcancado, exatamente, no inicio do corddo de solda e que esse teor
diminuiu gradualmente ao longo do corddo, voltando a se elevar exatamente na regido da
cratera. A variacdo do teor de oxigénio no inicio e na cratera foi relacionada com os regimes
transientes na abertura e na extin¢ao do arco onde a formagao das bolhas ndo foi corretamente
estabelecida e a energia do arco ¢ gasta basicamente para formar a poca de fusdo. Assim, a
falta de um processo estavel de geracdo de bolhas fez com que o resfriamento do metal de
solda no inicio e no final do corddo fosse mais rapido o que provocou o aprisionamento da
escoria de silicato e, conseqiientemente, provocou o aumento do teor de oxigénio. As maiores
concentragdes de oxigénio no inicio € no final foram relacionadas ao aprisionamento de

silicato da escoria, relacionado ao suposto maior resfriamento dos extremos da solda (devido
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a instabilidade da dinamica das bolhas). Nenhum comentario foi tecido quanto ao fato de a
concentracdo de oxigénio ser menor no final de ambas as soldas em relagcdo ao inicio. Nem
em relagdo a clara diminui¢do mais acentuada do oxigénio para a solda feita com o eletrodo E
em relacdo ao eletrodo B. Além disso, TSAI e MASUBUKI (1997) relataram uma taxa de 13
bolhas por segundo em média para as condigdes de soldagem subaquatica. Com essa taxa os
regimes supostamente transientes no inicio e no final sdo realmente muito curtos e, baseados
nessa informac¢ao, ndo justificariam tamanha variagdo no teor de oxigénio ao longo do cordao
de solda.

Uma vez que a variagdo dos teores de Mn e Si ao longo do corddo de soldas feitas ao
ar relatada por BRACARENSE (1994) foi também observada por POPE (1995) em soldas
feitas a 0.5 m de profundidade ¢ provavel que essa variacdo no teor de oxigénio afete os
mecanismos de formagao da porosidade ao longo de soldas molhadas.

Elementos como manganés e carbono afetam diretamente a temperabilidade do metal
de solda enquanto que a variacdo do teor de oxigénio altera a tenacidade do mesmo.
Normalmente o aumento do teor de oxigénio promove uma redugdo da tenacidade (IBARRA
et al, 1994). Manganés ¢ estabilizador da austenita e de carbonetos. Silicio ¢ estabilizador de
ferrita e, juntamente com o manganés e carbono, aumenta a resisténcia do ago promovendo
deformagdo na estrutura cristalina do mesmo. O fato das soldas molhadas apresentarem
propriedades mecanicas inferiores as soldas ao ar ¢ relacionado ao processo de oxidacao
desses elementos que resulta em produgdo de gases ou inclusoes de 6xidos (CHRISTENSEN,

1983).
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Figura 2.6 — Variagao do teor de oxigénio ao longo do comprimento de corddes de solda
depositados com eletrodos do tipo B (20% de Fe,O3 no revestimento) e eletrodos do tipo E

(20% de Fe,O3 + 10% de MgO no revestimento) POPE (1995)

2.4.1- Presen¢a do Oxigénio no Arco e no Metal de Soldas Molhadas

O efeito da profundidade no oxigénio presente no metal de solda obtido com eletrodos
rutilicos esta ilustrado na Figura 2.7 (IBARRA et al, 1994). Durante a soldagem, a adgua se
decompode produzindo hidrogénio e oxigénio. O teor de oxigénio no metal de solda aumenta
rapidamente com o aumento da profundidade. A 12 metros ele alcanga o nivel maximo de
0,19 %, entdao comega a decair até 0,15 % a 80 m. A partir desse ponto, o nivel de oxigénio
permanece constante com o aumento da profundidade, indicando que ocorre uma saturagdo do

oxigénio no ago liquido.
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Figura 2.7 — Variagao do teor de oxigénio no metal de solda com a profundidade (IBARRA et
al, 1994)

O comportamento do oxigénio na poga de fusdo das soldas molhadas segue, de modo
aproximado, o padrdo observado em medicdes de solubilidade de oxigénio no ferro liquido
em ambiente seco @ uma atmosfera de pressdo. Ao se observar o diagrama de equilibrio ferro-
oxigénio, desenvolvido para a pressao de uma atmosfera, (Figura 2.8), constata-se que o ferro
liquido dissolve a 1600°C, aproximadamente até 0,22% em peso de oxigénio. A esta
temperatura, se o teor de oxigénio em peso estiver entre 0,22% e 22,5%, entdo tem-se dois
liquidos imisciveis (ferro liquido (L1) e 6xido de ferro liquido (L2)), sendo o 6xido de ferro
liquido menos denso que o ferro liquido. Se a temperatura for pouco maior que 1529°C e o
teor em peso de oxigénio estiver entre 0,17% a 22,6%, o ferro liquido e o 6xido de ferro
liquido coexistirdo. Pode-se constatar, também, que solubilidade do oxigénio no ferro delta a
1529°C ¢ baixa (menor que 0,001% em peso) e que o 6xido de ferro se solidifica a 1370°C,
quando forma a wustita (FeO).(POPE, 1995) (FILHO et al, 2005). Assim, considerando-se as
provaveis variagdes decorrentes do processo de soldagem e da pressao da agua, pode-se
relacionar a estabilidade do teor de oxigénio do metal das soldas molhadas, apartir de 50m de

profundidade, a satura¢do do oxigénio no ferro liquido da poga de fusio.
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Figura 2.8 - Diagrama de equilibrio ferro-oxigénio (VAN VLACK, 1977)

O oxigénio monoatdomico originado na decomposi¢do da agua pelo arco elétrico e
transferido para o metal de solda durante a soldagem subaquética molhada reage com
elementos de liga desoxidantes, tais como o Mn, o Si e o C, formando escéria, poros ou
inclusdes ndo metalicas. Se o teor de oxigénio presente no metal de solda for grande, quando
comparado com o teor de C, Mn e Si, o proprio ferro sera oxidado, formando FeO. A perda
de manganés ¢ significativa como pode ser visto na Figura 2.9 onde nota-se uma queda

percentual de 0.40 % em peso com o aumento da profundidade para 30 metros para soldas
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feitas com eletrodos rutilicos. Essa grande perda de manganés estd relacionada com o

aumento significativo do oxigénio no metal de solda citado anteriormente.
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Figura 2.9 — Efeito da profundidade sobre o teor de manganés e silicio no metal de solda

(IBARRA et al, 1994)

Como a composi¢do quimica do metal das soldas molhadas feitas com eletrodos
rutilicos varia com a profundidade, a microestrutura desse metal de solda, e
conseqiientemente as propriedades mecanicas, também ¢ afetada pela profundidade de
soldagem. A variacdo da microestrutura estd diretamente relacionada com a altera¢do nos
teores de oxigénio, carbono e outros elementos de liga. Em baixas profundidades tem-se
basicamente ferrita pro-eutetdide e, com o aumento da profundidade, reduz-se a quantidade de
ferrita pro-eutetdide e tem-se um aumento dos teores de ferrita com segunda fase alinhada,
ferrita de placas laterais e inclusdes de oxidos, Figura 2.10 (IBARRA et al, 1994); Em
profundidades superiores a 50m, a microestrutura do metal de solda ndo apresenta mudangas
significativas com a pressao da agua devido ao fato de acontecer a saturacdo do oxigénio no

aco liquido a esta profundidade.
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Figura 2.10 - Variacao da quantidade dos constituintes microestruturais do metal de solda em

funcao da profundidade de soldagem na 4gua (IBARRA et al, 1994) .

POPE (1995) adicionou quantidade crescentes de hematita (Fe,Os) ao revestimento de
eletrodos utilizados em soldagem molhada com o objetivo de simular um aumento da pressao
parcial de oxigénio, verificou-se que o teor de oxigénio no metal de solda aumentou até
atingir o patamar de 0,21% em peso, como indicado na Figura 2.11 (POPE, 1995). Esse valor
foi definido principalmente pela temperatura da poga de fusdo, pelo limite de solubilidade do
oxigénio no ferro liquido e pela reagdo monotética, ja citada e indicada na Figura 2.7.
Portanto, para qualquer teor de oxigénio acima desse limite de solubilidade, o FeO liquido se

forma como uma fase imiscivel com o ferro liquido (POPE, 1995).

A seqiiéncia dos elementos que serdo oxidados pode ser determinada pela analise do
diagrama das energias livres de formacao de seus respectivos 6xidos. A Figura 2.12 mostra
um diagrama de energia livre de formagado de alguns 6xidos importantes para a metalurgia do
aco. E possivel observar que, para uma temperatura da ordem de 1900°C, como reportado
para a temperatura da poca de fusdo, e provavelmente maior para a gota metalica em
formagdo na ponta do eletrodo, os elementos a serem oxidados primeiramente serdo, pela
ordem, célcio, aluminio, carbono, titanio, silicio, manganés e cromo. Assim, com 0 aumento

da concentracdo do oxigénio na poga de fusdo e na gota metalica esses elementos serdo
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oxidados anteriormente ao proprio ferro enquanto houver oxigénio disponivel na matriz de

ferro liquido.
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Figura 2.11 - Variagao do teor de oxigénio no metal de solda em fun¢do do teor de hematita

no revestimento do eletrodo (POPE, 1995).
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Figura 2.12 - Variagdo da energia livre de formag¢ao de 6xidos em fungdo da

temperatura (GASKELL, 1981)

SATO E KUWANA (1995) soldaram ao ar, em atmosfera controlada, ferro
comercialmente puro (metal de base) com um arame com prote¢do gasosa (GMAW) de
composicdo quimica semelhante a do metal-base. O objetivo foi fazer uma avaliacdo da
influéncia das condi¢des de soldagem e da pressdo parcial dos gases contidos nessa atmosfera,
constituida basicamente de misturas de argénio com oxigénio, na composi¢do quimica do
metal de solda. Os resultados obtidos para o teor de oxigénio no metal de solda estdo

mostrados na Figura 2.13. Pode se constatar que o teor de oxigénio no metal de solda cresceu
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com a pressdo parcial de oxigénio na atmosfera controlada, até atingir o valor de 0,26% em
massa € permaneceu constante a partir desse valor. O patamar de 0,26% em massa de
oxigénio coincide com o limite de solubilidade do oxigénio no ferro a (1910K) 1637°C (a

temperatura da poga de fusdo medida nos experimentos), mostrado na Figura 2.8.

¥ | ' 1 L) I
Par +Po, =0.1 MPa
250 A, 25V, 3.3 mm/sec
~0.30 "
o]
Um'i
= — (@) O
= L O _
. O
0
=]
o O
j = -
= 0.20 /
'E O
<0
20
M ™ =
o
_ 0
=0.10 r 5
D
H
4 I M 1 i |

0 0.010 0.020 0.030
Po, (MPa)

Figura 2.13 - Influéncia da pressao parcial do oxigénio no teor de oxigénio no metal de solda

(SATO E KUWANA, 1995)

A influéncia dos teores de Si e Mn no metal de adicdo e da pressao parcial de O, do

gas de prote¢do no teor de oxigénio do metal de solda obtido na soldagem com protecao

gasosa encontra-se apresentada nas Figuras 2.14 e 2.15 (KUWANA e SATO, 1995). Nota-se
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que o teor de oxigénio no metal de solda aumentou com o aumento da pressao parcial do O; e

reduziu com o aumento dos teores de Si e Mn devido a oxidagao dos mesmos.
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Figura 2.14 — Teor de oxigénio do metal de solda de ligas de Fe-Si em func¢ao da pressao

parcial de O, (SATO E KUWANA, 1995)
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Figura 2.15 - Teor de oxigénio do metal de solda de ligas de Fe-Mn em fung¢do da pressdo

parcial de O, (SATO E KUWANA, 1995)

Esses mesmos autores testaram, nas mesmas condi¢des, arames contendo diferentes

teores de aluminio, titdnio, niquel, cromo e uma liga de silicio e manganés. Os resultados

estdo mostrados no grafico da Figura 2.16. Nota—se que, exce¢do feita ao Ni e Cr, todos os

elementos apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, reduziram o teor de oxigénio e,

conseqlientemente, tiveram seus teores reduzidos com o aumento da pressdo parcial de

oxigénio na atmosfera controlada. A presencga dos elementos de liga reduz o teor de oxigénio

no metal de solda por meio das reagdes de oxidagdo que ocorrem durante a formacdo das

gotas e na poga de fusdo. A efetividade de cada elemento na redugdo do teor de oxigénio
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segue a ordem das energias de formagao dos seus respectivos 6xidos mostradas na Figura
2.12. Cromo e Niquel praticamente ndo reagem com o oxigénio ao passar pelo arco elétrico.
Os resultados sugeriram que o processo de desoxidacdo ocorre na seguinte ordem: AI>Ti>Si-
Mn>Si>Mn. O ferro somente serd oxidado se a quantidade de oxigénio presente no metal de
solda for suficiente para primeiramente reagir com todos os elementos de liga com menores

energias de formacdo presentes no sistema.
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Figura 2.16 — Relacdo entre os teores de elemento de liga e oxigénio no metal de solda de ago

carbono (SATO E KUWANA, 1995)
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Uma importante observacao feita por esses autores foi que mesmo com altos teores de
oxigénio na atmosfera controlada “nenhuma porosidade foi observada em nenhum metal de
solda”, indicando que a oxidacdo do ferro e de elementos de liga, exceto carbono, ndo produz
porosidade em soldas feitas nessas condigdes. Essa observacao € aceitavel uma vez que, nas
temperaturas normais existentes no interior das gotas metalicas e na poca de fusdo, o resultado
das reacdes de oxidagdo de todos esses elementos, com excecdo do carbono, produzirdo

oxidos no estado liquido e ndo no estado gasoso.
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2.5 - Porosidade nas Soldas Molhadas

A porosidade no metal de solda ¢ um dos maiores problemas encontrados na soldagem
subaquatica molhada (SANCHEZ-OSIO et al, 1993). LIU et al (1994) afirmaram que a
influéncia da porosidade no metal de solda ¢ semelhante a que acontece em agos sinterizados
onde a porosidade acaba provocando a redugdo dos limites de escoamento e de ruptura, de
ductilidade e de tenacidade. Os mesmos autores afirmaram que os principais fatores que
afetam a porosidade no metal de solda sdo: profundidade (pressao); tipo de revestimento do
eletrodo e estabilidade do arco.

A porosidade ¢ resultado do aprisionamento mecanico, supersaturagao de gases
dissolvidos, ou gases produzidos por reagdes quimicas. A natureza e quantidade de poros no
metal de solda dependem de processos relacionados ao tempo que sdo: nucleagdo,
crescimento, transporte e coalescéncia (colapso) dos poros (TREVISAN et al, 1990).

A condicao fisica necessaria para nucleagao dos poros ¢ que a soma da pressao parcial

P, dos gases soluveis deve exceder a soma dos seguintes fatores:

P,>P +P, +F Equagdo 2.1

onde P, é a pressdo atmosférica, P, ¢ a pressdo hidrostatica e P, ¢ o aumento da

pressao devido a curvatura do poro, obtida através da seguinte equagao:

_2
r

P, Equagdo 2.2

onde y ¢ a tensdo superficial entre o metal fundido e o gas no poro e r € o raio do poro.

No caso da soldagem subaquatica, P, ¢ o termo controlador porque esta diretamente
ligado a profundidade (GRUBBS et al, 1996). Quando a profundidade aumenta, P, também
aumenta, o que faz com que, para que ocorra a nucleacdo do poro, P, tenha que ser maior. Se
o raio critico for excedido, o poro ira nuclear de forma homogénea e crescer espontaneamente
sem limites de dimensdes, dependendo da disponibilidade de elementos gasosos. Como na
soldagem molhada esses elementos estdo disponiveis em grande quantidade, o tamanho do
poro dependerd principalmente do tempo em que o metal de solda permanece no estado
liquido que, por sua vez, ¢ determinado pelas varidveis de soldagem, especialmente pelo

aporte térmico. Devido ao rapido resfriamento que ocorre nas soldas subaquaticas molhadas,
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o metal de solda permanece liquido por um tempo pequeno. Logo, os poros formados na
maioria sdo pequenos, com didmetro pouco superior ao raio critico (ANDRADE, 1995 apud
IBARRA et al, 1998).

O aumento da porosidade com a profundidade aparentemente ¢ contrario ao modelo
aceito atualmente para a nuclea¢ao de um poro no metal de solda durante a solidificacdo. Com
o aumento da pressdo fica mais dificil de nuclear o poro. Logo, com o aumento da
profundidade, a porosidade das soldas molhadas deveria diminuir e ndo aumentar. Nesse caso,
o aumento da porosidade com a profundidade pode estar relacionado ao aumento dos teores
de oxigénio e hidrogénio na atmosfera do arco elétrico. Para que a porosidade aumente com o
aumento da pressdo € necessario que a quantidade de oxigénio e hidrogénio no arco elétrico
aumente de maneira mais intensa do que o aumento da pressdo. Essa parece ser a condi¢ao
que ocorre na soldagem molhada com eletrodos revestidos.

O modelo atual para explicar o surgimento de porosidade em soldas baseia-se na
diferenca de solubilidade do hidrogénio no ferro liquido em comparacdo com o ferro no
estado solido (SANTOS et al, 1992). O ferro no estado liquido, na temperatura de fusdo e a
uma atmosfera de pressdo, absorve aproximadamente 24,5 ml de hidrogénio para cada 100
gramas de ferro fundido e absorve aproximadamente 7 ml de hidrogénio para cada 100

gramas de ferro no estado solido (fase 8), como mostrado na Figura 2.17 (GRONG, 1997).
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Figura 2.17 - Solubilidade do hidrogénio no ferro em func¢ao da temperatura (GRONG, 1997)

A formagdo de poros em soldas ¢ similar ao que ocorre em fundidos. CAMBELL
(2001) explica que, devido ao seu alto coeficiente de difusdo (10 vezes maior que qualquer
outro elemento dissolvido no ferro liquido), a concentragdo do hidrogénio na frente de
solidificagdo de um fundido tem uma contribuicdo muito pequena para a nucleagdo do poro
(devido a baixa pressao parcial). Por outro lado, a combinag¢dao de oxigénio e carbono, que
leva a formagao de CO no metal liquido, produz uma pressao parcial 100 vezes maior que a
presenga do oxigénio isoladamente no aco durante a solidificagdo. Essa alta pressdo parcial
faz com que a formagdao de CO seja de grande contribui¢do para a nucleagdo do poro e de
baixa contribuicdo para o crescimento do mesmo, devido a baixa mobilidade do mesmo no
aco. De uma maneira geral, em fundidos, a melhor conjectura para formacao de poro durante
a solidificagdo do ferro ¢ a combinagdo da presenca de CO com altos teores de hidrogénio.
Nesse caso, o CO seria responsavel pela nucleagdo do poro na frente de solidificacdo e o

hidrogénio seria responsavel pelo crescimento do mesmo.
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SUGA e¢ HASUI (1986) afirmaram que o principal gis existente nos poros de
depositos feitos com eletrodos ilmeniticos (D4301), rutilicos (D4313) e oxidantes (D4327) em
soldagem molhada ¢ H, (97%). Outros gases encontrados foram CO, CO, e CHs. ANDO e
ASAHINA (1983) apud ROWE (1999) reportaram que, para soldas feitas com trés diferentes
tipos de eletrodos - 6xido de ferro/p6 de ferro, altos teores de 6xido de titdnio e eletrodos
ilmeniticos - em trés diferentes profundidades, o teor de hidrogénio nos poros foi superior a
99%.

No trabalho desenvolvido por SUGA ¢ HASUI (1986) foi reportado que a porosidade
comega a aproximadamente a 5 metros de profundidade e aumenta com o aumento da pressao

ou profundidade como mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Efeito da pressio hidrostatica sobre a porosidade (SUGA e HASUI, 1986).
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A auséncia de porosidade em soldas feitas em profundidades inferiores a 5 m (0.5
kgf/cm®) pode estar relacionada a baixa pressdo parcial de hidrogénio e do baixo o teor de
oxigénio no metal de solda em baixas profundidades, como pode ser visto na Figura 2.7. O
teor de oxigé€nio ndo ¢ suficiente para promover a oxidagdo do carbono no metal de solda e,
conseqiientemente, facilitar a nucleagao dos poros enquanto que o baixo teor de hidrogénio
ndo ¢ suficiente para promover o crescimento dos mesmos.

Nesse mesmo trabalho, os autores identificaram dois tipos basicos de poro: os do tipo
A que apresentam morfologia aproximadamente esférica e sdo causados pelo hidrogénio
concentrado na frente de solidificacdo, ocorrendo na faixa de pressdo entre 0,5 ¢ 2 kgf/cm®
(pressao manométrica). E os do tipo B que tém um formato mais alongado e foram
observados nas juntas soldadas entre 2 e 6 kgf/cm?, causados por bolhas presentes no metal de
solda, aprisionadas pela progressdo da frente de solidificagdo.

A mudanca na forma dos poros, ou seja, mudanca do mecanismo de formacdo em
funcao da pressdo hidrostatica ¢ causada pela concentragdo de hidrogénio no metal liquido
que aumenta consideravelmente com o aumento da pressao.

A porosidade também ¢ influenciada pela composicdo quimica do eletrodo.
SANCHEZ-OSIO et al (1993) observaram que, para um revestimento rutilico com adi¢ao de
aproximadamente 12% de CaCO3, houve uma redug@o na porosidade do metal de soldas feitas
a 10 m de profundidade, como apresentado na Figura 2.19. Carbonatos decompdem-se para
formar CO, e CO no arco elétrico reduzindo assim a pressdo parcial de hidrogénio e,
conseqiientemente, reduzindo a quantidade do mesmo absorvida na poca de fusdao (ROWE,

1999).
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Figura 2.19 - Efeito da adi¢do de Cacos sobre a porosidade em juntas soldadas a profundidade

de 10 m, (SANCHEZ-OSIO et al, 1993).

Juntamente com o teor de carbonato, foi também demonstrado que a basicidade da
escoria pode influenciar no teor de hidrogénio no metal de solda. A solubilidade do vapor
d’agua na escoria depende da basicidade da mesma. Em escérias com basicidade neutra, a
solubilidade do vapor d’agua ndo ¢ favorecida. MEDEIROS (1997) demonstrou que a
absorcdo de hidrogénio no metal de soldas subaquaticas ¢ fortemente dependente da
solubilidade do vapor d’agua na escoria. Hematita se decompde para formar FeO na escoria
que, por sua vez, aumenta a basicidade da mesma. Uma vez que a porosidade das soldas
molhadas ¢ causada pela presenca de hidrogénio e a absor¢ao do mesmo no metal de solda

depende da basicidade da escoria, ¢ possivel relacionar a porosidade com a basicidade da
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escoria, como demonstrado por ROWE (1999) no grafico da Figura 2.20, onde REM ¢ uma

sigla adotada para terras raras.
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Figura 2.20 — Efeito da basicidade da escéria na porosidade do metal de solda (ROWE, 1999)

A redugdo da porosidade através do uso de elementos oxidantes ¢ um indicativo da
porosidade causada por reacdo entre oxigénio e carbono que gera CO em altas temperaturas
(PEREZ e LIU, 2005). LIU et al (1994) prepuseram que o CO tem uma importante
participagdo na formagao da porosidade de soldas molhadas e que a correta desoxidagdo da
poca de fusdo promove ndo somente a redugdo da porosidade provocada por CO, mas também
da provavel presenca de vapor d’agua. GRUBBS et al (1996) reportaram que, para eletrodos
rutilicos com adi¢ao de pd de ferro, a composi¢cdo dos gases encontrada foi de 45% H, 43%
CO, 8% CO; e 4% outros.A divergéncia nos resultados reportados para a composicao do gas
dos poros indica que existem condi¢cdes onde ocorre maior formag¢do de CO (a maioria das
medi¢des foi feita em soldas realizadas em lamina d’4gua). Além disso, LIU et al (1994)
prepuseram que ¢ dificil detectar a presenca de vapor d’4gua nos poros porque ocorre a reagao
de oxidagao do ferro na parede dos mesmos com o vapor d’adgua presente no interior dos

mesmos.
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ROWE (1999) adicionou manganés, titanio, boro e terras raras ao revestimento de
eletrodos rutilicos. Em soldas realizadas em profundidades de até 91 m foi observado que o
aumento da quantidade de ferro-manganés reduziu a porosidade do metal de solda como pode
ser visto na Figura 2.21. Por outro lado, o aumento da quantidade de titdnio e boro no
revestimento provocou aumento na porosidade, Figura 2.22. O mesmo comportamento foi
observado para os eletrodos com adi¢do de terras raras (Cério e Lantanideos) ao revestimento,
Figura 2.23.

A aparente contradi¢do de resultados entre as adi¢des de Fe-Mn, Ti-B e terras raras foi
relacionada a basicidade da escoria, cuja influéncia sobre a porosidade estd mostrada na
Figura 2.20. A adicdo de elementos oxidantes muda a basicidade da escéria em alguns casos
e a porosidade ¢ reduzida ndo somente pela remocao do oxigénio, mas também pela reducao
do hidrogénio. Numa escala de valores, a basicidade da escoéria, que afeta diretamente o teor
de hidrogénio aprisionado, foi mais efetiva na reducdo da porosidade do que a presenga de

elementos desoxidantes, inibidores da forma¢ao de CO, como Ti, B e terras raras.
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Figura 2.21 — Porosidade como funcao da profundidade e da adi¢cdo de ferrro-manganés ao

revestimento de eletrodos rutilicos (ROWE et al, 2002)
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Figura 2.22 - Porosidade como func¢do da profundidade e da adi¢ao de titanio e boro ao

revestimento (ROWE et al, 2002)
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Figura 2.23 - Porosidade como func¢ao da profundidade e da adi¢do de terras raras (REM) ao
revestimento (ROWE et al, 2002)
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2.5.1 - Métodos de Medi¢do da Porosidade

2.5.1.1— Método Estatistico Puntual (MAZZAFERRO, 1998)

Nesse método utiliza-se uma malha com pontos igualmente espagados, colocada sobre
a imagem da secdo transversal do corddo de solda, gerada através de um projetor de perfis,
para dimensionar e quantificar os poros.

A porosidade ¢ resultado da proporc¢ao entre a area total dos poros e a area do cordado

de solda.
2.5.1.2— Gravimetria (MORAILS e FERRARESI, 2001)

No método destrutivo gravimétrico o grau de porosidade ¢ estimado pela medida da
densidade do cordao de solda. A variavel dependente associada a porosidade do cordao ¢ o
percentual de volume de vazios do corddo, determinado pela variagdo da densidade.

Na realizacdo do ensaio destrutivo por gravimetria, seguem-se 0s seguintes passos:

1. Uma amostra representativa de cordao de solda (zona fundida) é separada do corpo
de prova soldado, pela remocao cuidadosa do metal de base;

2. A amostra, composta somente da zona fundida do corddo de solda ¢ pesada,
primeiro ao ar [Par] e em seguida em dgua destilada [Pag];

3. Calcula-se o Empuxo [E], que ¢ responsavel pela diferenca entre os pesos da
amostra ao ar [Par] e em agua [Pag], dado por E = Par - Pag;

4. Com o valor de E, calcula-se o volume de liquido deslocado pela amostra [VId], que

equivale ao proprio volume da amostra [Vam], dado por:

Vie =V = ; Equagio 2.3

onde piao ¢ a densidade da 4gua, igual a 1 kg/dm’, e g ¢ a aceleracdo da gravidade
(9,81m/s?).
5. Com o volume da amostra [Vam] e o peso da amostra ao ar [Par], determina-se a

densidade real da amostra [pam], em [kg/m’]:

Pam = ; Equagdo 2.4

6. Para determinagao do volume de vazios da amostra, adota-se um valor de densidade
de referéncia, equivalente a gravidade especifica de uma amostra considerada perfeita

[pamperf] ou sem poros e que possui 50% de diluigao.
pamp p que p
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Esse valor ¢ obtido com determinagdo, pelo mesmo método, de valores de densidade
do metal de base e do arame eletrodo.
7. Finalmente, com os valores das densidades de referéncia [pamperf] e real [pam] da

amostra, determina-se o percentual de volume de vazios, dado por:

Vu= Panperr = LPan_ 100 Equagdo 2.5

p amperf
Pelo método gravimétrico, citado acima, estima-se o volume de vazios através da
medida de densidade da amostra, ndo determinando a localizagdo, distribuicdo ¢ tamanhos
desses vazios.
SAPERSTEIN (1964) apud MORAIS e FERRARESI (2001) cita que a acuracidade

desse método, medida em laboratorio, ¢ de aproximadamente 0,3%.
2.5.1.3- Macrogrdfico (analise de imagens) (SANCHES-OSIO et al, 1993)

Esse método faz uso de ferramentas computacionais capazes de quantificar, medir e
localizar os vazios na area estudada. Para o ensaio destrutivo de medi¢cdo da porosidade no
metal de solda, seguem-se os seguintes passos:

1. Fotografa-se a se¢do transversal da amostra de solda polida em duas condigdes:

Com ataque: permite a visualizacao da se¢do transversal do corddo de solda;

Sem ataque: permite a visualizagdo da area da se¢@o transversal dos poros.

2. As imagens sdo tratadas (binarizagdo) e um software especial quantifica, mede e
localiza os poros no metal de solda.

A acuracidade do método depende da preparacdo da amostra, resolucdo da imagem,
calibragcdo do software e habilidade do operador do software na identificacdo das bordas dos
poros.

Esse método permite a medigdo da porosidade localizada bem como a quantificacdo e

determinagdo da posi¢do dos poros.
2.5.1.4 - Método Radiogrdfico

Para ensaio ndo destrutivo de medi¢do da porosidade no metal de solda seguem-se os
mesmos passos adotados no ensaio destrutivo, sendo que, ao invés de seccionar o corddo para
obtencdo de imagens da se¢do transversal do mesmo, faz-se radiografias do cordao de solda.
Essas imagens sdo tratadas e, através do uso de um software, os poros sdo medidos, contados

e localizados.
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Esse método permite a medi¢do da porosidade no volume do cordao, apresentando
problemas quando os poros estdo em um mesmo plano paralelo a direcdo de incidéncia dos
raios X (LORENZO et al, 2005).

A norma que define a porosidade do metal de solda ¢ a ANSI/AWS D3.6M (1999) que
classifica as soldas por tipos ou classes. Normalmente as soldas subaquaticas molhadas sao
classificadas como classe B, que podem ser aplicadas em situagdes menos criticas (baixa
responsabilidade) onde menor ductilidade e porosidade sdo toleradas. Aplicacdes tipicas
incluem “luvas escravo” em estruturas offshore (METALS HANDBOOK, 1986).

O item 8.10.1 da norma ANSI/AWS D3.6M:1999 estabelece como critério de
aceitacdo para testes com radiografias em soldas subaquéticas molhadas de classe B:

» Poros com diametro superior a 5 mm nao sao permitidos;

> Poros de didmetro entre 5 e 1,6 mm sdo restritos a um niumero maximo de 7 dentro

de um comprimento de 25,4 mm do cordao de solda, por 25,4 mm de espessura da
chapa;

» Para poros com diametro inferior a 1,6 mm, ndo existe restrigao.

O item 8.10.2 da mesma norma estabelece como critério de aceitagdo para testes com
macrografias, para soldas da classe B:

» A area dos poros nao pode superar a 5,0 % da area de solda;

» A maior dimensdo das descontinuidades ndo pode superar 2,0 mm.
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2.6 - Estabilidade do Arco em Soldagem Subaquatica

Na soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos, um fator importantissimo para
estabelecer a técnica adequada da realizacdo da solda é empiricamente definido como
“facilidade ou dificuldade no manuseio”, no decorrer da operacao de soldagem. Na soldagem
subaquatica molhada, em funcdo da baixa visibilidade, a sensibilidade ao tato e audig¢do
assumem grande importancia para que o soldador/mergulhador saiba se o corddo estd sendo
depositado como desejado (MAZZAFERRO, 1998).

Nessas condigdes, facil abertura de arco e deposi¢ao suave sdo caracteristicas que
dependem das duas varidveis controladas pelo soldador/mergulhador: a for¢ca de mergulho
aplicada ao eletrodo e a velocidade de soldagem. Por essa razdo, ¢ importante a defini¢do de
critérios objetivos, os quais permitam caracterizar e classificar um eletrodo quanto ao nivel de
estabilidade do arco elétrico que 0 mesmo proporciona.

Quando a soldagem ¢ feita por dispositivos mecanizados, a estabilidade pode ser
avaliada, por exemplo, por meio da andlise dos oscilogramas de tensdo e corrente, que
expressam os valores desses pardmetros de soldagem em fungdo do tempo, e permitem
analisar o comportamento dos mesmos.

E bem conhecido que a variagio da tensio durante a soldagem depende do
comprimento do arco. A tensdo diminui com a redu¢do do comprimento do arco e vice-versa.
Durante a soldagem, pequenas gotas sao liberadas continuamente da ponta do eletrodo e sdo
transferidas para a poca de fusdo. Como as gotas crescem ligadas a ponta do eletrodo, o
comprimento do arco e, conseqiientemente, a tensao diminuem.

Quando ocorre um curto-circuito, a tensdo assume um valor minimo e a corrente um
valor maximo. A avaliagdo dos valores instantaneos dos pardmetros de soldagem (tensdo e
corrente) permite definir e controlar os modos de transferéncia metalica e a estabilidade do
arco. Esses fatores estdo diretamente relacionados com a qualidade do metal depositado.
Quanto mais estdvel um arco, mais facilmente e uniformemente se dé a transferéncia metalica
do eletrodo para a pega.

Em soldas molhadas, foi relatado que a estabilidade depende do didmetro do eletrodo,
sendo que os eletrodos com menor didmetro sdo mais estaveis que os de maior diametro. Isso
ocorre devido a menor densidade de corrente para os eletrodos com menor didmetro que
promove uma melhor “rigidez” (diferenga entre as taxas de fusdo da alma e do revestimento

do eletrodo) do arco elétrico (LIU et al, 1994a).
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O arco elétrico instdvel torna-se um problema com o aumento da profundidade
(WATSON et al, 1994) uma vez que o aumento da pressdo hidrostatica provoca constri¢do do
arco elétrico deixando-o mais instdvel. Esse fendmeno ¢ relacionado a mobilidade dos
portadores de carga no plasma. Uma tensdo mais alta € requerida para manter a condutividade
elétrica do arco, resultando em grandes flutuagdes de corrente e tensdo que produzem
extingdes do arco durante a soldagem e o aprisionamento de poros e escoria no metal de
solda.

Viérios critérios para caracterizagdo da estabilidade em corrente continua tém sido
propostos. Esses critérios estabelecem indices de aferi¢do da estabilidade baseados na
avaliagdo dos valores instantdneos dos pardmetros de soldagem, (MAZZAFERRO, 1998):

L;ms & Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados da corrente instantdnea de
soldagem.

Umms = Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados da tensdo instantanea do

arco.

I, — Corrente média de reignicdo do arco.

U, — Tensao média de reignigdo do arco.

Um critério simples foi definido por MADATOV (1962) apud TSAI e MASUBUCHI
(1977) e GUERRERO (2002). A estabilidade do arco pode ser definida como o valor méximo
da corrente dividido pelo seu valor minimo, como segue:

1
S = % Equagao 2.6

min
Onde S ¢ a estabilidade do arco, I, ¢ 0 maximo e /,;, € o minimo valor da corrente. Os

valores de S devem ser o mais proximo possivel de 1,0 para boa estabilidade de arco; Por

outro lado S>> 1,0 indica arco instavel.

Além desses indicadores, a estabilidade é caracterizada através da transferéncia do

metal de adi¢do.
2.6.1- Transferéncia Metalica

Durante a soldagem com eletrodo consumivel, a ponta deste se funde sob a acdo do
arco e se transfere para a poca de fusdo. Esta transferéncia ¢ de suma importancia, pois a
maneira como esta ocorre influencia vérias caracteristicas do processo de soldagem tais como:
1. Estabilidade do arco;

2. Quantidade de respingos;
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3. Regularidade e qualidade do cordao de solda;

4. Eficiéncia da protecdo de gases (processo GMAW);

5. Velocidade de soldagem.

As forgas que podem agir na gota promovendo a transferéncia metéalica sao: Forca
devido a acao da gravidade, for¢a devido a tensdao superficial, forca de compressao (efeito
pinch), forca através de arraste do plasma, for¢a de arraste do gas de prote¢do, forca devido a
evapora¢do metalica, for¢as devido a reagdes quimicas e forgas externas, como mostrado no

esquema da Figura 2.24 (BRANDI et al, 1991).
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Fluxo de
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Forca de
Forga da Arraste

Gravidad
vidade do Plasma

Figura 2.24 - Forgas envolvidas na transferéncia do metal durante a soldagem por eletrodos

revestidos (BRANDI et al, 1991)

O instituto internacional de soldagem (IIW) classificou os modos de transferéncia
metalica em trés grupos: transferéncia por “voo livre”, por contato e guiado pela escoria. Essa

classificagdo relacionada com alguns processos pode ser vista na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Classificagdo dos modos de transferéncia Metélica de acordo com o IIW (IIW,

1977)

. ) ] Exemplo de processo de
Designacdo do modo de transferéncia metalica.
soldagem.

MIG/MAG com densidade

Transferéncia| Transferéncia por gotas

Globular

de corrente baixa

Transferéncia por repulsdo| MAG com 100%CO;
MIG com Ar e MAG com

Transferéncia por proje¢do| Ar e até 15% CO, ou 5% de
0,
Transferéncia por MIG/MAG com densidade

Transferéncia em| Transferéncia

voo livre por . _ _
L pulverizagao axial. de corrente maior
pulverizagao : :
Transferéncia por MIG/MAG com densidade
pulverizagao rotacional | de corrente elevada, MIG
plasma
Transferéncia por explosdao Eletrodo revestido, MAG
com CO
Transferéncia por curto-circuito MAG com arco curto

Transferéncia por
Soldagem com adicao de

contato Transferéncia por contato ininterrupto
metal (TIG)
Transferéncia guiada pela parede Soldagem com arco
Transferéncia
submerso
guiada pela
. Outros modos Eletrodo revestido, eletrodo
escoria
tubular.

Os modos de transferéncia mais comumente observados na soldagem por eletrodo
revestido sdo globular/explosdo, curto-circuito e protegido pela escoria (BRANDI et al, 1991)
(PISTORIOS e LIU, 1997) (GUERRERO, 2002).

Diferentes técnicas tém sido usadas para determinar o modo de transferéncia metalica
no metal de solda. As variagdes dos valores de corrente e tensdo podem ser gravadas por meio
de um sistema de aquisi¢do de dados que, depois de processados através de técnicas como a
transformada rapida de Fourier, desvio padrdo da tensdo ou corrente no tempo e taxas de

picos (ASM HANDBOOK, 1993) podem ser relacionados ao tamanho das gotas na

63



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA 64

transferéncia metéalica. A Figura 2.25 mostra a variacdo dos valores de corrente no tempo
durante a transi¢do entre o0 modo de transferéncia globular para o modo spray em soldas em
aco carbono feitas com o processo GMAW. Observa-se a grande diferenca na amplitude da
variagdo da corrente no modo globular em relagdo ao modo spray. Por meio da transformada
rapida de Fourier, mostrada na Figura 2.26, pode-se verificar as freqiiéncias dominantes nas
quais cada modo de transferéncia ocorre. Nesse caso, pode-se notar que, para a transferéncia
do tipo spray, ocorrem menores variagdes na amplitude e maior concentracdo de eventos em

altas freqliéncias.

8
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Figura 2.25 - Variacdo da corrente no tempo durante soldagem GMAW em ago carbono
mostrando a transi¢do de globular para spray ( ~ 8s) com o aumento da corrente (ASM

HANDBOOK, 1993).
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Figura 2.26 - Espectro de poténcia para transferéncia globular e spray durante soldagem

GMAW em ago carbono (ASM HANDBOOK, 1993)

Por meio de soldas feitas em um tubo de cobre resfriado pela passagem de d4gua em seu
interior, ¢ possivel coletar as gotas do metal de solda e mensura-las por meio de anélise de
imagens e de dados. Os sinais de tensdo filtrados podem ser adquiridos e as variagcdes nos
mesmos (AV), podem ser computadas. Através da correlagdo entre (AV) e o tamanho das
gotas ¢ possivel determinar o modo de transferéncia metalica (PISTORIUS e LIU, 1997).

Sistemas de video de alta freqiiéncia podem ser usados para observar a formacgao,
crescimento e destacamento das gotas na soldagem molhada, porém a visibilidade torna-se um
grande problema na soldagem subaquatica. O som produzido pelo arco elétrico pode ser
gravado e analisado para se obter as freqiiéncias da transferéncia metalica.

Durante a soldagem ao ar, o modo de transferéncia metalica muda do inicio para o
final do eletrodo (BRACARENSE, 1994) (PISTORIUS e LIU, 1997). Para eletrodos basicos a

transferéncia predominantemente se da por curto-circuito, o que também ocorre para os
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rutilicos em baixos valores de corrente. Em valores normais de corrente, os eletrodos rutilicos
exibem transferéncia por pequenas gotas, o mesmo ocorrendo com os eletrodos bésicos em
altos valores de corrente.

BRANDI et al (1991) testaram eletrodos revestidos E6011, E6013 e E7018 com
diametros de alma de 4 e Smm, variando a polaridade e os valores de corrente em soldas ao ar
na posicdo plana e fora da posi¢do. O arco elétrico foi estabelecido entre o eletrodo e um
disco de cobre giratorio que transferia as gotas para um reservatorio com agua. As principais
conclusodes do estudo foram:

- Transferéncia por explosdao foi o mecanismo predominantemente observado nos trés
tipos de eletrodos testados.

- Apenas gotas grandes (diametro médio >1mm) apresentaram porosidade interna. As
gotas produzidas pelo eletrodo E6013 apresentaram maior porosidade, seguidas pelas gotas do
eletrodo E7018 ¢ E6011, na ordem.

- O modo de transferéncia do tipo protegido pela escoria foi mais significante nas
soldas feitas com o eletrodo E7018.

- A polaridade da corrente foi a varidvel que mais afetou o tamanho das gotas
transferidas no arco elétrico.

- O eletrodo E6013 produziu o arco mais estavel e com menor numero de respingos
devido ao tamanho das gotas relativamente menor em relagao aos outros eletrodos testados.

- Detectou-se a ocorréncia de porosidade nas pontas de todos os trés tipos de eletrodos
testados, sendo mais freqiientemente observada nas pontas dos eletrodos E6013 ¢ E7018.

- Quando a explosdo da gota ocorre antes do curto-circuito, o resultado sdo gotas
menores em comparagao ao tamanho das gotas que surgem quando a explosdo ocorre depois
do curto-circuito.

- O eletrodo E6011 produziu menores gotas, seguido pelo eletrodo E6013 e E7018 na
ordem.

- O eletrodo E6013 apresentou a menor quantidade de respingos em relagdo aos outros
dois independentemente das condi¢des de soldagem.

- A mudanga de polaridade de DCEP para DCEN nos eletrodos E6011 ¢ E6013 causou
uma diminui¢ao no didmetro médio das gotas € um aumento no numero de respingos.

- A mudanga de polaridade de DCEP para DCEN no eletrodo E7018 causou um
aumento no didmetro médio das gotas e um aumento no nimero de respingos.

- A porosidade no metal de solda comeca a se formar na gota durante seu crescimento

na ponta do eletrodo.
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As observagdes feitas por BRANDI et al (1991) confirmaram a teoria criada por
LARSON (1942) que propds o modelo da expansdo de uma bolha de gas no interior da gota
durante o seu crescimento e transferéncia no arco elétrico. A principio, este mecanismo seria
essencial para soldagem na posi¢do sobre cabega. O modelo foi concebido com o objetivo de
explicar observagdes feitas em trabalhos anteriores nos quais a soldagem fora da posi¢ao sé
ocorria com alma de eletrodos de acos efervescentes. Seguindo a seqiiéncia de eventos
mostrada na Figura 2.27, o modelo previu que, no inicio do crescimento da gota metélica na
ponta do eletrodo, uma bolha de gas ¢ gerada no interior da gota por meio de reacgdes
quimicas e comega a se expandir (a) e (b). Na seqiiéncia, a pressdo interna gerada pela bolha
de gas promove a explosdo da gota antes da ocorréncia do curto-circuito(c) e (d) ou, em outra

situacdo, a explosdo acontece apenas ap6s a ocorréncia do curto-circuito (e) e (f).
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Figura 2.27 - Mecanismo de transferéncia do metal de solda proposto por LARSON (1942)

Hoje se sabe que a presenca da bolha de gés no interior da gota metalica ndo ¢
essencial para que a mesma seja transferida através do arco na posi¢ao sobre cabeca. A forga

de arraste do plasma ¢é responsavel por vencer a forca de gravidade e fazer com que a gota
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suba em dire¢do a peca. Entretanto, pesquisadores como BRANDI et al (1991) e PEREZ ¢
LIU (2006) encontraram fortes evidéncias de que geracdo da bolha de gas no interior de gotas
prevista LARSON (1942) acontece em soldas feitas com eletrodos revestidos tanto ao ar
como em ambiente aquatico. A Figura 2.28 mostra a fotografia de uma gota presa na ponta de
um eletrodo revestido em soldas feitas em disco de cobre giratéorio (BRANDI et al,1991) e a
Figura 2.29 mostra a secdo transversal de gotas coletadas através da fusdo de eletrodos
revestidos do tipo E7018 utilizando soldagem a arco com eletrodo de tungsténio (TIG). Em
ambas, nota-se o grande volume de gas em relagdo ao tamanho das gotas. A maior corrente
(140 Ampéres) no arco TIG usada por PEREZ e LIU (2006) produziu gotas menores ¢ estas,
por sua vez, apresentaram menor porosidade interna, concordando com as observagdes feitas
por BRANDI et al (1991). A Figura 2.30 mostra o modelo criado por BRANDI et al (1991)
que propds que a explosdo da gota durante o curto-circuito ¢ provocada por forcas
compressivas geradas pela acdo conjunta do fluxo de metal liquido no interior da gota, da

pressdo de vapor metalico (Fj) e do efeito pinch (Fc).

Figura 2.28 — Macrografia da ponta do eletrodo e do cone formado pelo revestimento

mostrando o poro no interior da gota metalica (BRANDI et al,1991)

A presenga de poros na ponta dos eletrodos e nas gotas ap6s a solidificagdo ¢ um forte
indicio de que os gases formadores de porosidade nas soldas molhadas podem ser transferidos

no interior das gotas durante sua formagdo e transferéncia. Para que seja possivel reduzir a
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porosidade das soldas molhadas ¢ essencial estudar e entender o mecanismo de formacdo de

porosidade no interior das gotas metalicas.

(a) (b)

Figura 2.29 — Secdo transversal com os valores de porosidade média de gotas coletadas

durante a soldagem ao ar com corrente de (a) 90 A e (b) 140 A (PEREZ e LIU, 2006)
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Figura 2.30 — Modelo mostrando o surgimento de forcas compressivas na gota causadas pelo

fluxo metalico, pressao de vapor metalico (Fj) e pelo efeito pinch (Fc) (BRANDI et al,1991).

2.7 - Consumiveis para Soldagem Subaquatica

Pesquisadores avaliaram, em soldagem subaquatica molhada, diversos tipos
comerciais de eletrodos revestidos desenvolvidos para soldagem ao ar.

WEST et al (1990) testaram eletrodos ferriticos E7014 ¢ E6013, e eletrodos de ago
inoxidavel austenitico E309-16 ¢ E310-16. Entre os eletrodos ferriticos testados, o E7014
(eletrodo rutilico com pé de ferro) apresentou a melhor soldabilidade. Os depodsitos de aco
inoxidavel apresentaram trincas a quente no passe de raiz.

GOOCH (1983) testou diversos tipos comerciais de eletrodos revestidos. Eletrodos
rutilicos e rutilicos-4cidos exibiram melhor estabilidade de arco e aparéncia do corddo de
solda. Eletrodos oxidantes (6xido de ferro) produziram soldas com menor quantidade de

hidrogénio difusivel e a menor ocorréncia de trincamento por hidrogénio. Eletrodos a base de
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niquel também apresentaram baixa ocorréncia de trincas. Eletrodos de acgo inoxidavel
austenitico, por outro lado, produziram depositos martensiticos de dureza elevada com
trincamento por hidrogénio, ou depdsitos austeniticos com trincas de solidificacao.

O principal problema de eletrodos basicos ¢ a instabilidade do arco elétrico. Eletrodos
com revestimento rutilico, basico ou celuldsico apresentaram trincamento por hidrogénio no
metal de solda e na ZTA, mesmo os feitos especificamente para soldagem subaquatica.

SILVA e HAZLETT (1971) testaram eletrodos E6013, E7024 ¢ E6027 utilizando um
dispositivo de soldagem por gravidade a 0,9 m de profundidade e concluiram que os eletrodos
com po de ferro (E7024) foram mais faceis de usar, produziram arco mais estavel,
apresentaram maior taxa de deposi¢@o que os eletrodos comerciais E6013 e E6027.

Em soldagem subaquatica, o metal de solda obtido com eletrodos rutilicos apresenta
maior tenacidade e resisténcia a tragdo em comparagdo com os eletrodos oxidantes
comerciais. As propriedades mecanicas inferiores do metal de solda desses eletrodos estao
relacionadas ao baixo teor de Mn, C, e Si, resultante do carater oxidante do revestimento. A
composicdo quimica tipica de soldas depositadas por eletrodos oxidantes ¢ de
aproximadamente 0,05% de C em peso, e menos do que 0,01% em peso de Si ¢ Mn. Um
eletrodo rutilico, por outro lado, deposita soldas com teores tipicos de 0,1% de C, 0,1% de Si

e 0,4% de Mn em peso. Eletrodos rutilicos produziram metal de solda com elevado teor de
hidrogénio difusivel (~90ml/100g), enquanto eletrodos oxidantes apresentaram teores bem

mais baixos (~15ml/100g) como pode ser visto na Figura 2.31.
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Figura 2.31 - Variagdo do teor de hidrogénio no metal de solda para eletrodos bésicos,

rutilicos e oxidantes (GOOCH, 1983)
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De uma maneira geral, as pesquisas que promovem alteragdes e adaptacdes no
revestimento de eletrodos rutilicos para soldagem subaquatica tem como objetivo principal
reduzir a quantidade de hidrogénio difusivel aprisionado no metal de solda.

Os pesquisadores que desenvolvem eletrodos oxidantes fazem adigdo controlada de
elementos de liga termodinamicamente mais estaveis que seus O0xidos com o objetivo de

melhorar a resisténcia mecanica a tracdo e da tenacidade do metal de solda (FILHO et al,

2005).
2.7.1 - Eletrodos com Revestimento do Tipo Rutilico

Grande parte dos esfor¢os para desenvolvimento de melhores consumiveis para a
soldagem subaquatica molhada tem sido dedicada aos eletrodos com revestimento a base de
rutilo (TiO»).

SANCHEZ-OSIO et al (1993) investigaram a adicdo de titanio, boro e carbonato de
calcio em eletrodos em revestimentos a base de rutilo (TiO,).

A adi¢do de Titanio e Boro ao revestimento de eletrodos rutilicos, utilizados para
realizagdo de corddes sobre chapa, produziu uma microestrutura contendo até 60% de ferrita
acicular. Esse constituinte microestrutural ¢ mais desejado no metal de solda, devido ao fato
de promover melhora das propriedades mecanicas do mesmo em relagdo a uma microestrutura
formada por ferrita primaria grosseira, que ¢ predominante em soldas molhadas com eletrodos
rutilicos.

A adig@o de carbonato de calcio em valores de 9 a 12% reduziu a porosidade de 2 para
1% em soldas feitas a 9 m de profundidade.

ROWE et al, (2001) e (2002) adicionaram manganés (Mn), titdnio (Ti), boro (B) e
terras raras ao revestimento de eletrodos rutilicos testados em profundidades de até 91 m. A
adicdo apenas de manganés ndo produziu o aumento esperado no teor desse elemento no
metal de solda. Quando o manganés foi adicionado juntamente com titanio foi possivel
controlar o teor de Mn no metal de solda. Adi¢des em niveis apropriados de Ti-B produziram
uma microestrutura contendo 60-90% de ferrita acicular em profundidade de até 90 metros. A
quantifica¢do microestrutural foi feita em amostras removidas do topo dos tltimos corddes de
soldas feitas em chanfro. Andlises feitas na regido reaquecida na secdo transversal mostraram
que a adi¢do de Ti e B promoveu um maior refinamento dos graos refundidos. O Ti e o B, por
serem excelentes desoxidantes, diminuem significativamente o teor de oxigénio no metal de
solda, preservando o manganés e o silicio, que sdo elementos importantes para a formagao de
uma microestrutura tenaz e resistente. Tendo o Ti um carater mais oxidante que o B, evita que

esse ultimo seja totalmente oxidado. O B, por possuir pequeno raio atdmico, tem um poder
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endurecedor muito inferior ao seu efeito sobre a temperabilidade. Esse elemento segrega nos
contornos dos graos austeniticos, reduzindo significativamente a energia livre nesses locais.
Essa reducdo da energia livre retarda a nucleacdo de ferrita pro-eutetoide, favorecendo a
nucleagdo de ferrita acicular e poligonal (FILHO et al, 2005).

A porosidade do metal de solda foi reduzida com a adi¢cdo ao revestimento de altos
teores de ferro-manganés e baixos teores de titanio, boro e terras raras.

MAZZAFERRO (1998) avaliou a adicdo de rutilo, aluminio e carbonato de célcio a
um revestimento de base rutilica em profundidades de 5, 12,5 ¢ 20 m. Como resultado,
observou-se que o aumento do teor de rutilo para 40 % provocou uma reducio na porosidade
média nas trés profundidades testadas. A adi¢dao de 16 % de CaCOj; reduziu a porosidade para
as soldas feitas a 20 metros e aumentou a porosidade das soldas feitas a 12,5 metros. A adigdo
de aluminio provocou um aumento da porosidade em todas as profundidades testadas.

A adigao de niquel ao revestimento do tipo rutilico promove um aumento na
tenacidade, sendo que os melhores resultados foram encontrados para teores de niquel de
aproximadamente 3% (GUERRERO, 2002).

As técnicas empregadas para a reducdo do hidrogénio difusivel sdo baseadas na
deposicdo de passe de revenimento e realizacdo de tratamento térmico poOs-soldagem
(WERNICKE e POHL, 1998), (ROWE e LIU, 2001), (IBARRA et al, 1991),
(SZELAGOWSKI et al, 1992). Na realidade essas técnicas sdo de dificil execucdo e
dependem muito da habilidade do soldador e das condi¢des de soldagem no momento do
reparo.

Normalmente a adi¢do de elementos desoxidantes como Ti e Mn reduz a porosidade,
pois remove oxigénio do sistema e evita a formagao de CO. Por outro lado, ocorre a formagao
de inclusdes de 6xidos desses elementos e, devido as altas taxas de resfriamento que ocorrem
no metal de soldas molhadas, ndo ha tempo suficiente para que os 6xidos deixem o metal de
solda e se juntem a escoria. Assim, ao se reduzir a porosidade com elementos oxidantes
aumenta-se a quantidade de inclusdes no metal de solda dos eletrodos rutilicos o que faz com
que seja muito dificil alcancar valores aceitaveis de alongamento no teste de tracdo e

qualificar o material nos testes de dobramento.

2.7.2 - Eletrodos com Revestimento do Tipo Oxidante

Eletrodos de 6xido de ferro e a base de niquel tém sido estudados e desenvolvidos
devido ao baixo nivel de hidrogénio difusivel que apresentam no metal de solda, tornando se

assim uma alternativa aos eletrodos rutilicos, (POPE et al, 1995a) (ROWE e LIU, 2001).
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Por outro lado, as propriedades mecanicas sao bem inferiores quando comparadas com
as do metal de solda produzido pelos eletrodos rutilicos. Devido ao cardter oxidante do
revestimento, a microestrutura do metal de solda ¢ predominantemente constituida de ferrita
pro-eutetdide e poligonal, de caracteristica pouco tenaz (FILHO et al, 2005b). Na tentativa de
melhorar as propriedades mecanicas desse tipo de eletrodo a adi¢ao de niquel ao revestimento
tem sido amplamente estudada. O niquel (Ni) promove um aumento na resisténcia mecanica e
tenacidade do corddao de solda (POPE et al, 1995a). A estabilidade termodinamica do Ni
permite que sua transferéncia se dé através do arco elétrico sem a formagdo de NiO. Os
resultados dos ensaios mecanicos mostraram que os valores maximos de tenacidade e de
resisténcia a tragdo ocorreram para teores proximos a 2% de Ni no metal de solda, Figura
2.32. Por outro lado, a dureza variou de maneira uniforme e linear com o teor de Ni. A queda
na tenacidade e resisténcia a tragdo observada para teores de Ni acima de 2,5% foi atribuido
ao trincamento por solidificacdo. Analise feita em MEV (microscopio eletronico de

varredura) constatou grande quantidade de trincas intergranulares (de solidifica¢do).
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Figura 2.32 — Variacao da energia de impacto Charpy V a 0° C e do teor de oxigénio no metal

de solda em fung¢do do teor de niquel (POPE et al, 1995a)

Os valores de tenacidade encontrados foram equivalentes aos de metais de solda

depositados por eletrodos rutilicos.
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MEDEIROS (1997) testou vinte tipos de eletrodos oxidantes com quantidades de
Fe,O; crescentes no revestimento (variando de 0 a 70% em peso). Paralelamente a isso, a
fragdo molar de CaO/SiO, nos fluxos variou de 0,05 a 0,35, independente das adigdes de
Fe,0;. Soldas tipo corddo sobre a chapa foram efetuadas em profundidade de 0,27m. Nessa
investigacdo, a interface metal/escoria foi identificada como responsavel pelo controle da
quantidade de hidrogénio no metal de solda. Difragdo de raios-X realizada em diferentes
escorias mostrou que os menores valores de hidrogénio difusivel estavam associados com a
presenga de faialita (2FeQ.Si0O5).

Em comparagdo aos eletrodos rutilicos, os eletrodos oxidantes apresentam valores
superiores de alongamento e estric¢do, mas uma baixa tenacidade e mais alta porosidade,

provavelmente devido a formagao de CO no metal de solda liquido.

2.7.3 - Eletrodos Tubulares Revestidos

Eletrodos tubulares revestidos diferem basicamente dos eletrodos revestidos normais
apenas por ter uma cavidade interna como mostrado na Figura 2.33. Nesse espago interno ¢
possivel adicionar elementos de menor energia livre de formagdo de 6xidos que o carbono em
temperatura proximo a 1900 °C, que é a temperatura normalmente reportada para a poga de
fusdo de eletrodos revestidos (GRONG, 1997). A adicao de elementos como Aluminio (Al) e
Calcio (Ca) pode teoricamente evitar a formagao de CO nas gotas metalicas e no arco elétrico
das soldas molhadas, uma vez que esses dois elementos tem menor energia de formacao,
como pode ser visualizado no grafico que mostra as diferentes energias de formacdo de
diferentes 6xidos em func¢do da temperatura mostrado na Figura 2.12.

A adi¢ao de Al ao revestimento de eletrodos revestidos aplicados em soldagem
molhada foi estudada por MAZZAFERRO (1998), os resultados mostraram que a porosidade
do metal de solda aumentou em todas as profundidades testadas. Uma vez que o aluminio ¢
um poderoso desoxidante (SATO e KUWANA, 1995) e a formacdo de CO na gota metalica e
na frente de solidificagdo favorece a nucleacao de poros (CAMPBELL, 2001) (LARSON,
1942), esperava-se que a adi¢do de aluminio reduzisse a porosidade. Uma explica¢do para o
aumento da porosidade com a adi¢ao de aluminio feita por MAZZAFERRO ¢ que o aluminio

pode reagir com outros elementos presentes no revestimento segundo as seguintes reacdes:

3/2TiO, + 2A1 ===== 3/2Ti + A20s, )

3/28i0, + 2Al ===== 3/2Si + A120;, ()
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Fe,0; + 2Al ==== 2Fe + Al,0;, (II1)
3FeO + 2Al === 3Fe + Al,0;, V)
2Al+3/20, ===== Al,0;, V)

Nota-se que se essas reacdes acontecerem antes que o aluminio alcance a atmosfera do
arco nao haverd desoxidacdo na gota metalica nem na poca de fusdo. Alem disso, as reagdes
entre o Al e outros elementos como Ti, Si, ¢ Fe ira favorecer a oxidagao do Carbono, uma vez
que esse tem menor energia de ativacdo a altas temperaturas em comparagao com esses outros
elementos. Assim a rea¢do que deve ocorrer no arco elétrico, no interior das gotas metalicas e
na poca de fusdo ¢ a V. Dessa maneira, a formacao de CO serda impedida e a porosidade
causada por esse gas evitada. A aplicagcdo de eletrodos tubulares revestidos permite evitar a

ocorréncia das reacdes [ a IV.
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Fluxo
interno

Figura 2.33 — Secdo transversal de um eletrodo tubular revestido (PESSOA, 2006)

De maneira geral, o desenvolvimento de eletrodos revestidos para soldagem
subaquatica molhada ¢ focado na variagdo de formulag¢des do revestimento e na melhoria da
técnica de soldagem aplicada. Observa-se a necessidade de avaliagdo da influéncia da
transferéncia metalica na porosidade das soldas molhadas. Existe também a necessidade de se
avaliar a influéncia da adi¢do de aluminio, de modo separado do revestimento externo, com o
objetivo de se entender como se comporta a porosidade de soldas molhadas com a ocorréncia
de reacdes de oxidacdo que produzem inclusdes ndo metalicas (oxidagcdo do aluminio) e que

produzem gases (oxidacao do carbono).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Estudos anteriores feitos por BRACARENSE (1994) e POPE (1995) mostraram que o
teor de oxigénio ao longo do corddo de solda, tanto feitas ao ar quanto dentro d’agua, ¢
variavel. Deduz-se que esta alteracdo afete diretamente a porosidade supostamente causada
pelo surgimento de CO no metal de solda. A mudan¢a na polaridade da corrente promove
uma mudanc¢a no mecanismo de transferéncia de hidrogénio no metal de soldas molhadas
(MEDEIROS, 1997). Também se espera que essa alteragdo influencie a porosidade de soldas
molhadas uma vez que o H; € o gas mais presente nos poros de soldas molhadas.

Com o objetivo de entender e correlacionar as provaveis variagdes de porosidade em
funcdo das varidveis descritas anteriormente, a metodologia adotada nesse trabalho foi
desenvolvida em 4 etapas basicas, a saber:

1 — Estudos feitos com cordao sobre chapa usando diferentes eletrodos, profundidades
e polaridades com o objetivo de identificar variacdes de porosidade e correlacionar essas
variagdes a pardmetros mensuraveis.

2 — Estudos feitos com soldas em chanfro em V em diferentes profundidades com o
objetivo de comprovar se as relagdes observadas nas soldas feitas sobre chapa se repetiam em
uma situacdo mais real do processo de soldagem molhada.

3 — Andlise das varidveis que podem ser alteradas durante a realizagdo de um corddo
de solda com eletrodo revestido, utilizando-se de mecanismos de soldagem por gravidade,
com o objetivo de avaliar qualitativamente a influéncia de cada fator nos pardmetros que
afetam a porosidade.

4 — Desenvolvimento de um eletrodo tubular revestido com o objetivo de se adicionar
um elemento com menor energia de formacao de 6xido do que o CO para que fosse possivel
entender a influéncia da formagdo de CO no metal liquido durante sua transferéncia ou
solidificacdo na porosidade ao longo do cordao de soldas molhadas. — O desenvolvimento do
eletrodo tubular revestido foi realizado na Colorado School of Mines (CSM) nos E. U. A. em
um programa de estagio de doutorando no exterior financiado pela CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pelo LRSS (Laboratério de Robotica,
Soldagem e Simulagcdo da UFMG) e pelo CWICR (Center for Welding, Joining and Coating
Research da CSM).
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3.1 — Estudo Feito com Corddes Sobre Chapa

3.1.1 — Material Utilizado

3.1.1.1 - Tipo de Corpo de Prova

Utilizou-se 0 ago ASTM A-36 (tipo de ago normalmente aplicados em plataformas
maritimas) com limite de escoamento de 250 MPa e limite méximo de resisténcia de 400-550
MPa.

A composicao quimica do aco ASTM A-36 e também dos principais elementos do ago
da alma dos eletrodos utilizados nesse trabalho estd mostrada na Tabela 3.1. O valor de

carbono equivalente calculado para o aco A-36 foi de 0,27.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica do ago e da alma dos eletrodos utilizados nos testes com
cordado sobre chapa

Elemento (%)
Ao | C | Si|[Mn| P | S |Cr|Ni [Mo|] V][Cu|[Nb]|]AI|Ti
A-36 0,14 022 0,76 0,014 0,009 0,0 0,01 0,0 0,003 0,008 0,002 0,03 0,008
Alma 0,05 007 0,33

Os corpos de prova para deposi¢do sobre chapa tinham 12,7mm de espessura, 100,0

mm de largura e 250,0 mm de comprimento, Figura 3.1.

Figura 3.1 - Corpo de prova para solda sobre chapa, cotas em mm.
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3.1.1.2 — Tipo de Consumivel

Foram utilizados eletrodos revestidos comerciais E6013 e E7018 fornecidos pela
ESAB, com alma de 5,0 mm de diametro. O E7018 tinha 350 mm de comprimento e o E6013
250mm de comprimento. Os eletrodos foram protegidos com verniz vinifico Tubolit VVE 815

para evitar a decomposi¢ao do revestimento durante a soldagem molhada.

A Tabela 3.2 apresenta a formulagdo tipica usada na producdo dos revestimentos dos

eletrodos utilizados nos testes sobre chapa.

Tabela 3.2 — Formulacdo tipica de eletrodos comerciais E6013 e E7018
Tipo de eletrodo

Composto (%) | E6013 | E7018 |
Argila - -
Carbonato de calcio 2.7 36.4
Celulose 12.0 -
Feldspato 14.3 -
Ferro-Manganés 5.6 4.6
Ferro-Silicio 33.0 1.8
Fluorita - -
Mica 7.7 -
Po6 de ferro - 27.4
Dioxido de titanio 10.3 3.6
Silicato de potassio 18.6 16.6
Silicato de sodio - -
Titanato de Potassio 12.3 -
Zirconio 13.8 2.7
Oxido de magnésio - 6.9
Silica - -
Alumina 2.7 -

Fonte: WELDING ENGINEER (1998).

3.1.1.3 - Tipo de Agua

A 4gua utilizada nos experimentos foi do tipo doce utilizada para consumo humano e

foi constantemente (apos 4 ou 5 soldagens) substituida por 4gua nova.

3.1.2 - Equipamento Utilizado

3.1.2.1 — Camara para Soldagem Hiperbarica

Para simulacdo das operagdes de soldagem molhada nas profundidades de 50 ¢ 100 m
foi utilizada uma camera hiperbarica localizada no LRSS que permite operar com pressdes de

trabalho de até 20 atm.
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A Figura 3.2 mostra uma fotografia da camara utilizada.

Figura 3.2 — Fotografia da cdmara para soldagem hiperbarica

Para producdo de soldas utilizando a camara hiperbarica, realiza-se a seguinte
seqiiéncia de operagdes:
1. Posicionamento do eletrodo e a chapa no mecanismo de soldagem por gravidade;
Posicionamento do mecanismo de abertura do arco elétrico;
Fechamento da tampa do vaso enroscando os parafusos;

Enchimento do tanque com agua por meio do acionamento de uma bomba;

2

3

4

5. Pressurizagdo da cdmara com ar comprimido na pressdo desejada;

6. Selecdo dos parametros de soldagem na maquina de solda;

7. Preparagao do software para gravagao dos sinais de tensao e corrente;

8. Ligacdo da fonte de soldagem para abertura do arco, realizacdo da solda e
aquisi¢ao dos dados;

9. Ao final da solda desconecta-se os cabos e desliga-se a maquina de solda;

10. Despressuriza-se a camara retirando-se o ar comprimido;
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11. Esvazia-se o vaso utilizando-se a bomba para enviar a agua de volta ao
reservatorio;
12. Reposiciona-se o mecanismo de soldagem retirando-se a parte restante do eletrodo;

13. Remove-se a placa de aco com o cordao de solda para limpeza e analises.

3.1.2.2 — Dispositivo de Soldagem por Gravidade com Eletrodos Revestidos

As soldas foram realizadas através de um dispositivo mecanizado para soldagem com

eletrodos revestidos (Pat. Req. N° PJ 001331) (Figura 3.3). Esse dispositivo tem as seguintes

caracteristicas:

Permite o uso de eletrodos com didmetro de 2,5 a 6,0 mm e comprimento de 450 mm.
Velocidade de soldagem variavel em fun¢ao da taxa de fusao do eletrodo e da abertura
dos angulos a e f mostrados na Figura 3.4.

Velocidade de descida do eletrodo variavel em fungao da taxa de fusdo do eletrodo e
dos angulos a e f mostrados na Figura 3.4.

Permite a regulagem do angulo de ataque do eletrodo (0).

Pelo fato de ser um mecanismo que utiliza a gravidade como fonte de energia, esse
dispositivo apresenta boa repetibilidade. Uma vez mantidos fixos os angulos a, 3 ¢ 6,
juntamente com a taxa de fusdo, ¢ possivel fazer corddes de solda com grande
semelhanca, quantas vezes for necessario.

O diametro do eletrodo ndao pode ser muito pequeno, pois, devido ao peso do carro,
pode acorrer flambagem do arame provocando alteracdo no angulo de ataque (0) e
ruptura da protecdo e do proprio revestimento.

Para cada configuragdo dos angulos a e 3 existem valores 6timos de taxa de fusdo que
permitem o equilibrio entre as velocidades de soldagem e de mergulho do eletrodo de

modo que se tenha um comprimento de arco praticamente constante.
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Figura 3.3 — Dispositivo de soldagem por gravidade
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Haste

Base

Figura 3.4 — Angulos e componentes do dispositivo de soldagem por gravidade

3.1.2.3 — Fonte de Soldagem

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletronica — LINCOLN ELECTRIC, modelo
POWER WAVE 450. Esta fonte tem como tensdo de circuito aberto de 75V e faixa de

corrente para eletrodos revestidos 30 — 450A.

3.1.2.4 — Sistema de Aquisi¢do de Dados

Foi utilizada uma placa de aquisicao de dados de 16 canais da marca lotech, modelo
DaqBoard/2000 devidamente calibrada. A monitoragdo foi realizada com uma taxa de
aquisi¢cao de 250 leituras por segundo. A Figura 3.5 apresenta o desenho esquematico do

sistema de aquisicao de dados utilizado neste trabalho.
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Figura 3.5 — Esquema do sistema de aquisi¢do de dados

Para a monitoragdo da corrente de soldagem e da tensdo do arco foi utilizado um
condicionador de sinais. Este equipamento foi projetado para minimizar ruidos e dividir por
10 o sinal da corrente e da tensdo, medidos, respectivamente, por um sensor Hall com
capacidade de 500 A e sinal de saida 5 V, fundo de escala, e pela diferenca de potencial dos

polos positivo e negativo da maquina de solda.

3.1.3 — Procedimento Experimental

Os valores de corrente e o angulo de soldagem foram selecionados em testes
preliminares. Esses foram realizados com o objetivo de encontrar os melhores parametros de
soldagem tendo como base a estabilidade do arco, porosidade e aparéncia do cordao de solda.
As soldas foram feitas em profundidades simuladas de 50 e 100 metros utilizando os valores

de corrente mostrados na com dngulo de soldagem (0) de 60° ¢ o 4ngulo o de 70°.
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Tabela 3.3 - Valores de corrente aplicados para os testes a 50 ¢ 100 metros (ampéres)

50 metros 100 metros
E6013 | E7018 E6013 | E7018 |
260 280 280 280

Para cada condi¢do (tipo de eletrodo e profundidade) foram feitos seis corddes sobre
chapa com polaridade inversa (DCEP) e trés com polaridade direta (DCEN).

Todos os corddes foram seccionados em trés pontos diferentes, a 20 mm do inicio, no
meio ¢ a 40 mm do final, como mostrado na Figura 3.6. As amostras produzidas foram
utilizadas para obtencao de imagens para produ¢do de macrografias, medi¢ao da porosidade e

para a realizacao de analise quimica do reforgo.

Amostra para andlise guimica
Arnosira refirada na metade

Figura 3.6 — Metodologia para retirada das amostras nos testes de deposicao sobre chapa

3.1.3.1 — Andlise da Estabilidade do Arco e da Transferéncia Metalica

A estabilidade do arco para cada tipo de eletrodo foi determinada por meio da andlise
dos oscilogramas de corrente e tensdo e calculada por meio da Equagdo 2.9. Também foram
feitas medi¢des do valor da tensdo, desvio padrdao da tensdo e da quantidade de curtos-
circuitos em intervalos de 10 segundos no inicio, meio e final da solda (a partir dos dois

primeiros segundos e anterior aos ultimos dois segundos).
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3.1.3.2 — Analise da Geometria do Cordao de Solda

Para medicdo da largura, reforco, e penetracdo na se¢do transversal das soldas foi

utilizado um programa de andlise de imagens devidamente calibrado.
3.1.3.3 — Andlise da Porosidade do metal de solda

Para medicdo de porosidade foi utilizado o método macrografico e um programa
chamado Quanticov. As amostras foram fotografadas em dois estagios:
- Polidas em lixa de granulagdo niimero 600 para obtengdao de imagens para contagem,
localizagdo e medi¢do da area dos poros.
- Atacadas com nital 2% para obten¢do de imagens para medi¢do da area da secdo
transversal do corddo de solda.
A porosidade calculada foi o resultado da propor¢ao entre a area dos poros ¢ a area da
secdo transversal do corddo. Para cada condi¢do testada (tipo de eletrodo, polaridade e

profundidade), no minimo, trés macrografias diferentes foram realizadas.
3.1.3.4 — Analise Quimica

A medigdo de carbono foi feita em trés amostras retiradas do inicio, meio e final das
soldas como mostrado esquematicamente na Figura 3.6. As amostras foram amassadas com
marreta para permitir que os gases no interior dos poros escapassem. Utilizou-se um

equipamento LECO CS-400.

3.2 — Estudo Feito com Cordoes em Chanfro

Os equipamentos utilizados nessa etapa foram os mesmos utilizados para a realizacao
dos ensaios com corddes sobre chapa. A 4gua utilizada nos testes, o procedimento adotado
para a realizagdo das soldas e aquisi¢do de sinais também foram idénticos. As diferencas em
relacdo ao material e aos métodos aplicados foram a utilizagdo apenas do eletrodo E6013 com
corrente em polaridade inversa (devido a menor porosidade encontrada com essa porosidade
no estudo feito com corddes sobre chapa), metodologia para a remocdo das amostras e
realizacdo de ensaios mecanicos. O principal objetivo nessa etapa foi verificar se o
comportamento da porosidade ao longo do corddo, observado nos testes feitos apenas com
corddo sobre chapa, se repetia nas soldas em chanfro. Além disso, com os ensaios mecanicos,
foi possivel correlacionar propriedades mecanicas com a porosidade ao longo da solda em

chanfro.
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3.2.1- Tipo de Corpo de Prova

Foi utilizado o mesmo ago ASTM A-36 utilizado nos testes com cordao sobre chapa.
Os corpos de prova para deposi¢do em chanfro V a 45° tinham 12,7mm de espessura,
160,0mm de largura, 250,0mm de comprimento e abertura de raiz de 6,0mm com cobre-junta,

mostrado na Figura 3.7.

_..-:_". Q /

-,

Figura 3.7 — Desenho esquematico do corpo de prova utilizado para a produg¢do das soldas nos

testes com soldas em chanfro

3.2.2 — Tipo de Consumivel

Os consumiveis utilizados foram os do tipo E6013 idénticos ao utilizado nos testes
com cordao sobre chapa.

3.2.3 — Procedimento Experimental

Utilizou-se polaridade inversa (DCEP), com velocidade de soldagem variando entre
4,0 e 5,0mm/s dependendo do valor de corrente e profundidade.

Foram realizados, em média, 10 passes para preenchimento do chanfro, todos
comeg¢ando e terminando nos mesmos locais. Foram feitas trés chapas para cada
profundidade. Apos a realizagdo das soldas, as chapas foram radiografadas e cortadas para a

preparacdo dos corpos de prova na ordem mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Metodologia de retirada das amostras da chapa soldada

Todos os corpos de prova para os ensaios mecanicos foram produzidos seguindo as

orientagdes da norma ASME de 1998 com as dimensdes em milimetros mostradas nas Figuras

39a3.11.

Os ensaios de dobramento foram feitos com cutelo de 85,7mm e os ensaios charpy

foram feitos a 0° C.

152,4

9,92

Figura 3.9 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de dobramento
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Figura 3.10 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio charpy “sub size”
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6,35
19,05
31,75

Figura 3.11 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragao

A porosidade foi calculada na secdo transversal dos corpos de prova de dobramento

nas chapas feitas a 50 e 100 m de profundidade utilizado-se o método macrografico.

3.2.3.1 — Anadlise Quimica

Foi feita utilizando se o método de difracao de raios x na se¢do transversal de amostras

removidas do inicio e do final das soldas em chanfro.

3.3 — Estudo das Variaveis e Caracteristicas que Podem se Alterar Durante a Soldagem

Molhada

Durante a soldagem ao ar com eletrodos revestidos, importantes caracteristicas tanto
do eletrodo quanto do metal de base podem ser alteradas. Essa parte do trabalho tem por
objetivo analisar a influéncia das alteragdes nessas caracteristicas sobre a porosidade ao longo
do corddo de solda. As principais propriedades que podem alterar durante a soldagem sdo a
temperatura do eletrodo, o comprimento do eletrodo, a temperatura do metal de base ¢ a
geometria do eletrodo devido a influéncia do dispositivo de soldagem por gravidade (flexao).
Cada uma dessas caracteristicas altera de modo direto ou indireto propriedades do processo
que podem afetar significativamente a porosidade final do metal de solda. O diagrama
mostrado na Figura 3.12 mostra como cada uma das propriedades citadas altera de modo

direto ou indireto varidveis que podem afetar a porosidade das soldas molhadas.
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Alteragado na intensidade das
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metalidas v
(BRACARENSE, 1995)
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Composi¢do quimica do caracteristicas do arco, escoria e
revestimento 7 composicao quimica do metal
(BRACARENSE, 1995) de solda
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Revestimento Alteragdes nos teores de
(BRACARENSE, 1995) ™S | hidrogénio e hidrogénio no arco
' elétrico e na poga de fusdo
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eletrodo ~ Alteragao na velocidade de
(FELIZARDO, 2003) soldagem quando se utiliza
DSG

Temperatura > Aporte térmico total > Alteracdo na taxa de

da chapa (MURZIN E RUSSO, 1994) resfriamento do metal de solda
Dispositivo N Variacao no angulo e na

de soldagem | —» Promove a flexao do » | velocidade de soldagem quando
por cletrodo se utiliza DSG

gravidade

Figura 3.12 — Caracteristicas do eletrodo que podem ser alteradas durante a soldagem e suas

respectivas influéncias sobre o processo

3.3.1— Analise da Temperatura do Eletrodo Durante a Soldagem

Utilizou-se termopares soldados por descarga capacitada na alma dos eletrodos E6013
e E7018 a 40 mm do final dos mesmos. Foram utilizados termopares do tipo K
(cromel/alumel) de 0,2 mm de didmetro, com faixa de operacdo de -100 a 1370 °C. A unido
dos fios do termopar foi feita utilizando o processo de soldagem com chama oxi-acetilénica.

A Figura 3.13 exemplifica a unido dos fios do termopar tipo K.
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Figura 3.13 — Unido por soldagem dos fios do termopar tipo K.

As soldas foram feitas a 0,5 m de profundidade utilizando-se os mesmos parametros de
soldagem aplicados nas soldas sobre chapa e em chanfro e a taxa de aquisicao dos dados foi

de 10 Hz.

3.3.1.1 — Procedimento para Produzir um Pré-Aquecimento no Eletrodo

Uma vez que a temperatura do eletrodo ¢ o fator que altera o maior numero de
variaveis do processo, decidiu-se testar a influéncia desse pardmetro sobre a porosidade das
soldas molhadas. Aplicou-se um curto-circuito no eletrodo antes da soldagem, utilizando uma
fonte transformadora auxiliar ¢ um pino de cobre soldado na ponta do eletrodo. A corrente
selecionada na fonte auxiliar foi de 300 ampéres por 20 segundos. Apds esse tempo, a fonte
auxiliar foi desligada e a fonte principal ligada para abertura instantdnea do arco. As soldas
com eletrodo pré-aquecido foram realizadas a 50 metros de profundidade. O mapeamento da
temperatura da alma do eletrodo e os parametros de soldagem aplicados foram iguais aos
utilizados nos testes feitos com corddes sobre chapa. A fotografia da Figura 3.14 mostra um

eletrodo E6013 preparado para o procedimento de pré-aquecimento.

Figura 3.14 — Eletrodo revestido E6013 alterado para realizagdo do pré-aquecimento e

mapeamento da temperatura durante a soldagem
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3.3.2 - Analise da Temperatura da Chapa Durante a Soldagem Molhada

Foram feitos experimentos para medi¢ao dos ciclos térmicos em chapas similares as
utilizadas para a realizagdo dos testes com corddes sobre chapa. As chapas foram perfuradas
em trés pontos diferentes onde foram fixados termopares como mostrado na Figura 3.15. A
distancia (d) entre os termopares e a superficie da chapa foi de 3,0 e 5,0 mm, como mostrado

na Figura 3.16.

250
140

. I I

— A B C

e,/

Figura 3.15 — Posicdo dos termopares na chapa, cotas em mm.

d Chapa

Termopar

Figura 3.16 - Esquema mostrando a distancia (d) entre a poga de fusdo e o ponto de fixacao do

termopar

Foram feitos corddes sobre chapa utilizando eletrodo E-6013 a profundidade de 0,5
metro com corrente de soldagem de 180 A. Os corddes foram feitos exatamente sobre os
termopares utilizando o sistema de soldagem por gravidade descrito no item 3.1.2.2.

Foram utilizados termopares do tipo K ¢ a taxa de aquisi¢do dos dados foi de 10 Hz.
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3.4 — Testes Feitos com Eletrodos Tubulares Revestidos

Os eletrodos tubulares revestidos foram feitos utilizando fluxo E6013 fornecido pela
ESAB — Brasil para extrusao do revestimento externo e duas composicdes quimicas diferentes
no fluxo interno. O enchimento da cavidade com o fluxo interno foi feito por vibragdao do
eletrodo na posi¢do vertical apos a extrusdo do revestimento externo, utilizando o mecanismo
mostrado na Figura 3.17. A taxa de compactacdo obtida com esse método foi da ordem de
70% em peso e problemas de homogeneizagdo foram observados e minimizados com a

alimenta¢do de fluxo em pequenas quantidades.

H 8 ;
lecanismo
ibrador

Figura 3.17 - Mecanismo vibratorio utilizado para encher os eletrodos tubulares com os fluxos

internos

O eletrodo (F), com fluxo interno composto por 100% de pd de ferro, foi utilizado
como parametro de comparacdo uma vez que tende a ter comportamento similar as soldas

feitas com eletrodos convencionais (de alma so6lida). O segundo fluxo (AS5) produzido foi uma
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mistura de p6 de ferro com pd de aluminio metélico na propor¢do de 50% em peso. A Tabela
3.4 mostra as proporcdes dos elementos em relacdo ao fluxo interno e a carga metélica total

de cada eletrodo.

Tabela 3.4 — Composi¢do quimica dos dois eletrodos tubulares revestidos testados

Eletrodo | Composicao do fluxo interno (%) Fator de adigao Q* (%)
Po de ferro P6 de aluminio
F 100 0 0
A5 50 50 4,8

*Q fator de adi¢do Q indica o teor do elemento adicionado dividido pelo teor total de ferro da alma ¢ do

fluxo interno.

Os tubos utilizados tinham didmetro externo de 4,0mm e espessura de parede de 1,0
mm. As soldas foram feitas a 50 m de profundidade utilizando um mecanismo de soldagem
por gravidade e um vaso de pressdo com capacidade para até 30 atm, mostrados na Figura

3.18.

(a) (b)

Figura 3.18 — Dispositivo de soldagem por gravidade (a) e vaso de pressdo (b) utilizados no

CWIJCR na CSM

Trés corddes sobre chapa, para cada condigdo, foram feitos utilizando uma fonte de
soldagem HOBART de corrente constante com tensdao em aberto de 100 volts. A corrente
utilizada foi de 180 A em polaridade inversa. O angulo de soldagem (0) foi de 55° e o angulo
da haste (o) do dispositivo de soldagem foi ajustando em 90°. Os procedimentos para
aquisi¢ao dos dados, retirada das amostras, medi¢do de porosidade e analise quimica do metal
de solda foram idénticos aos utilizados nos testes com cordao sobre chapa nas soldas feitas

com eletrodos convencionais (nao tubulares) E6013.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Testes com Cordao Sobre Chapa

4.1.1 - Inspegao Visual

Essa primeira andlise das soldas teve como objetivo fornecer um indicativo de
alteragdes morfologicas no corddo de solda que poderiam ser relacionadas com as variaveis
alteradas nos testes (tipo de eletrodo, polaridade e profundidade). Também foram avaliadas as
presengas de mordeduras, respingos e trincas superficiais.

O eletrodo E6013 mostrou-se mais sensivel as alteragdes de polaridade da corrente e
de profundidade de soldagem do que o eletrodo E7018. Foi claramente observado, como pode
ser visualizado nas fotos das Figuras 4.1 a 4.4, que em polaridade inversa (DCEP) o E6013
produziu corddes de solda com melhor molhabilidade e menor numero irregularidades
superficiais e mordeduras do que em polaridade direta (DCEN). Também se observou, para as
soldas feitas em DCEP, que com o aumento da profundidade os corddes de solda ficaram
mais largos e com maior nimero de irregularidades superficiais.

O eletrodo E7018 ndo produziu corddes de solda com diferencas significativas quanto
a mudanga de polaridade. Independentemente da polaridade utilizada, as soldas produzidas
com esse eletrodo apresentaram superficie muito irregular, caracterizada por uma morfologia
indicativa de grande quantidade de poros internos e falta de molhabilidade (reforco exagerado
em relagdo a largura). As soldas produzidas com o eletrodo E7018 tanto em DCEP quanto em
DCEN apresentaram aparéncia superficial semelhante as soldas feitas com o eletrodo E6013
em DCEN. Observou-se também que, para o E7018, o arco extinguiu-se mais facilmente
durante a soldagem em DCEP do que em DCEN. Esse comportamento indica que o
direcionamento do calor para o eletrodo em DCEP (o eletrodo ¢ o anodo) produz um cone de
revestimento muito grande que acaba produzindo um aumento do comprimento do arco e

extingdo do mesmo.

* Os resultados apresentados nessa se¢io foram divulgados na forma de artigos publicados em
revistas ou em congressos e estao listados em anexo.
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(b)
Figura 4.1 - Corddes de solda feitos com eletrodo E6013 a 50 m de profundidade em DCEP

(a) e DCEN (b), dire¢ao de soldagem da esquerda para a direita.

(b)
Figura 4.2 - Cordodes de solda feitos com eletrodo E6013 a 100 m de profundidade em DCEP

(a) e DCEN (B), dire¢ao de soldagem da esquerda para a direita.

(b)
Figura 4.3 - Corddes de solda feitos com eletrodo E7018 em agco A-36 a 50 m em DCEP (a) e

DCEN (B), direcao de soldagem da esquerda para a direita.
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(b)
Figura 4.4 - Cordoes de solda feitos com eletrodo E7018 a 100 m em DCEP (a) e DCEN (B),

direcao de soldagem da esquerda para a direita.

4.1.2— Geometria do Cordao de Solda

A secdao transversal do cordio de solda das amostras removidas seguindo o
procedimento mostrado na Figura 3.6 foram polidas, atacadas com uma solu¢do de nital a 2%
e fotografadas. Os parametros medidos estdo mostrados na Figura 4.5. Para cada corddo de
solda foram analisadas trés secdes distintas, sendo o resultado apresentado a média dos
valores obtidos. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram a variagcdo desses parametros para cada tipo de

eletrodo nas profundidades testadas.

Largura

/ \ Reforco
\/ Penetracao

Figura 4.5 — Metodologia para medi¢do dos pardmetros geométricos do corddo de solda
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Tabela 4.1 - Parametros geométricos dos corddes de solda feitos a 50 e 100m.

L (50m) |L (100m)| R (50m) |R (100m)| P (50m) | P (100m)
Polaridade | +0,1% +0,1% | £0,1% | £0,1% | £1,5% | £1,5%
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
E-6013 (+) 12,2 13,2 3,0 3,6 2.9 3,4
(-) 11,8 11,8 3,2 3,9 4.2 4,7
E-7018 (+) 13,0 14,1 4,2 4,3 3,6 3,4
(-) 13,7 14,6 4,1 4,1 4.4 3,8

Onde L ¢ a largura, R o reforgo e P a penetragdo do corddo de solda.

Em geral observou-se que o eletrodo E6013 produziu corddes de solda com pardmetros
geométricos de acordo com o previsto no modelo idealizado por TSAI e MASUBUCHI
(1977), mostrado na Figura 2.4. Ou seja, em DCEN esse eletrodo produziu corddes de solda
com menor largura, maior refor¢o e penetragdo que em DCEP. Para as soldas feitas com o
eletrodo E7018 apenas a penetragdo das soldas apresentou comportamento como previsto pelo
modelo.

Comparando-se os eletrodos, nas soldas a 100m em DCEP, o E7018 apresenta maior
penetragdo, enquanto que em DCEN esta ¢ maior para o E6013. Para esse eletrodo, os valores
de penetracdo foram 45 e 38 % em média maiores em DCEN do que em DCEP a 50 e 100m
respectivamente, sendo essas proporgoes 21 % e 12 % para o E7018. A penetragao foi sempre
maior em DCEN, indicando que a posi¢ao do anodo e, conseqiientemente, a regido de maior
concentragdo de calor no arco, ¢ efetiva na determinacdo da penetragdo dos corddes de solda
feitos com o mesmo eletrodo e na mesma profundidade. Porém, o aumento da energia
direcionada para o metal de base, quando esta ¢ o anodo (DCEN), ndo ¢ o unico pardmetro
que pode ser utilizado para se entender a penetragdo das soldas molhadas.

Segundo MALENE (1995), que testou adi¢do de elementos exotérmicos ao fluxo de arames
tubulares, o efeito Marangoni ¢ mais influente na penetragdo de soldas feitas em altos valores
de corrente do que excedentes de calor gerados por reagdes quimicas. Ou seja, o fluxo de
metal liquido na poga de fusdo ¢ mais importante que o fluxo de calor para o valor da
penetracao das soldas. O efeito Marangoni, que ¢ determinado pelo fluxo de metal na poca de
fusdo, depende fortemente da concentragdo de oxigénio e enxofre no metal liquido (ALLEN,
1994). Variagdes na polaridade alteram a concentracdo de hidrogénio na poga de fusdo
(MEDEIROS,1997) e esta, por sua vez, altera a concentracao de oxigénio na mesma (FILHO,
2005). Assim, ¢ provavel que o fluxo de metal liquido na poga de fusao (efeito Marangoni)

também esteja contribuindo para a maior penetracdo em soldas feitas em DCEN, uma vez que
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nessa polaridade espera-se menor concentracdo de hidrogénio e, conseqiientemente maior
concentragdo de oxigénio. O aumento no teor de oxigénio promove redugdo da tensdo
superficial (MILLS e KEENE, 1990) e esta variacdo promove um fluxo no metal de solda de
modo a se ter maior penetracao.

Com o aumento da profundidade de 50 para 100 m, a penetragdo aumentou para os
corddes feitos com eletrodo E6013 indicando que o aumento da corrente com a profundidade
(260 para 280 A), também feito para o E7018, e a maior constric¢do do arco influenciaram a
penetracao.

A correlacdo entre os parametros geométricos e os parametros de soldagem, mostrados

na Tabela 4.2, permite entender melhor as variagdes observadas.

Tabela 4.2 - Variacao dos parametros de soldagem para os eletrodos E6013 ¢ E7018 em
valores médios

Tensdo - 50m | Tensdo — 100m | Velocidade - 50 m | Velocidade - 100 m

V) V) + 0,5 (mm/s) + 0,5 (mm/s)
E6013
(+) 26,0 28,7 4,0 4,6
(-) 23,5 27,2 3,6 4,2
E7018
(+) 34,1 34,5 4,5 52
(-) 34,4 35,1 4,2 5,3

Para o eletrodo E6013, os valores médios de tensdo para os corddes feitos em DCEN
foram menores em relagdo aos produzidos em DCEP. Nota-se também que a velocidade de
soldagem foi sempre menor em DCEN. Como a velocidade de soldagem ¢ dependente da taxa
de consumo, nota-se que essa ¢ menor em DCEN porque, nesse caso, o calor ¢ direcionado
para a poca de fusdo resultando em uma redug¢do na taxa de consumo do eletrodo e,
conseqiientemente, diminui¢do na velocidade de soldagem e comprimento do arco.

Valores de tensdo menores implicam em comprimentos de arco menores e,
conseqlientemente, mais concentrados devido a forma aproximadamente gaussiana do arco
elétrico (GLICKSTEIN e FRIEDMAN, 1983) (GOLDAK et al, 1986). Isso explica a maior
largura do cordao de solda em DCEP. Além disso, o aumento da tensdo com a profundidade,
provavelmente devido ao aumento da pressdo interna do arco elétrico e ao aumento da
instabilidade do arco (LIU et al, 1994), promoveu o aumento da largura do corddo com a
profundidade.

As macrografias mostradas nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 exemplificam as variagdes da

geometria do corddo de solda para os dois consumiveis testados.
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(2) (b)
Figura 4.6 - Macrografias de corddes de solda feitos com eletrodo E6013 a 50 m em ago A-36

com polaridade DCEP (a) e DCEN (b)

(b)

Figura 4.7 - Macrografias de corddes de solda feitos com eletrodo E7018 a 50 m com

polaridade DCEP (a) e DCEN (b)

4.1.3 — Porosidade no Metal de Solda

A medi¢@o da porosidade foi feita por meio de um sistema de aquisi¢do e andlise de
imagens. Para cada corddo de solda foram analisadas trés se¢des distintas, como descrito no
item 3.1.3.3 da metodologia aplicada, sendo apresentado como resultado a média dos valores
obtidos.

O sistema permite medir poros com area minima de 0,1 mm? para o aumento utilizado
para fotografar as imagens (12x). A incerteza da medicdo, fornecida pelo préprio programa, é
proporcional ao fator de forma utilizado para medicao da area do poro (quanto mais circular é

0 poro menor serd a incerteza, nos casos de formas muito complexas a incerteza pode chegar a

+ 20% (desvio padrdo da média)).
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4.1.3.1 - Porosidade em fun¢do da profundidade, tipo de eletrodo e polaridade

O gréfico da Figura 4.8 mostra a variacdo da porosidade média nas soldas em funcao
da profundidade. Os pontos representam os valores médios e as barras representam os valores
maximos ¢ minimos dos valores encontrados (esse procedimento foi adotado em todos os
graficos que aparecem com barras de erros nesse trabalho). E possivel observar que a 50
metros em DCEP, o eletrodo E6013 produziu corddes de solda com porosidade proxima de 1
% enquanto que a 100 metros a porosidade média foi em torno de 8%. Em DCEN a
porosidade situou-se em torno de 8 e 15% para soldas feitas a 50 e 100 metros,
respectivamente. O eletrodo E7018 produziu corddes com porosidade em torno de 12 € 21% a

50 e 100 metros, respectivamente em ambas as polaridades.

30

25 |-+ E6013 (+)
-m-E7018 (+)

20 +— > E6013 (-) _R
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—_
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>
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Figura 4.8 — Porosidade do metal de solda em func¢do do tipo de eletrodo, polaridade e

profundidade.

O aumento na porosidade com a profundidade estd de acordo com os resultados e
teoria apresentados por SUGA e HASUI (1986), LIU et al (1994) e TREVISAN at al (1990).

A grande diferenca nos niveis de porosidade apresentada entre eletrodos e polaridades,
no caso do E6013, indicou que a simples mudanca de polaridade e, conseqiientemente, da
concentracdo de calor no eletrodo ou na peca influencia fortemente a porosidade das soldas

molhadas para o caso do eletrodo E6013.
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4.1.3.2 — Porosidade ao Longo do Corddo de Solda

As amostras para medicao da porosidade foram retiradas do inicio (a), do meio (b) e do
final do cordao de solda (c), como mostrado na Figura 3.6. Essa metodologia permitiu avaliar
a variacao da porosidade ao longo do cordao de solda.

Os graficos das Figuras 4.9 a 4.14 mostram os resultados médios para as medicdes
feitas em, no minimo trés amostras por posicao, para os dois eletrodos utilizados em fungao

da profundidade e da polaridade.
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Figura 4.9 - Variagdo da porosidade ao longo do cordao de solda para soldas feitas a 50 m em

DCEP
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Figura 4.10 - Variagdo da porosidade ao longo do corddo de solda para soldas feitas a 50 m
em DCEN
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Figura 4.11 - Variagdo da porosidade ao longo do corddo de solda para soldas feitas a 100 m

em DCEP
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Figura 4.12 - Variagdo da porosidade ao longo do cordao de solda para soldas feitas a 100 m

em DCEN
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Figura 4.13- Porosidade ao longo do corddo de soldas feitas com o eletrodo E6013 a 50 e

100m
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Figura 4.14 - Porosidade ao longo do cordao de soldas feitas com o eletrodo E7018 a 50 e

100m

Observou-se a tendéncia de reducdo da porosidade do inicio para o final das soldas
sobre chapa, com excec¢do para as soldas feitas com o eletrodo E6013 a 50 m em DCEN e

com o eletrodo E7018 a 100 m em DCEN.
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Para o eletrodo E6013, a redu¢do do inicio para o final do cordao de solda foi de 35 e
44% em DCEP para as soldas feitas a 50 e 100 m respectivamente. Essa grande redugdo da
porosidade ao longo do corddo, como apresentada pelo eletrodo E6013 em DCEP deve estar
relacionada @ mudancgas nos processos que controlam a geracdo de porosidade (transferéncia
de gases, geracdo de gases por reagdes quimicas ou variagdes na taxa de resfriamento do
metal de solda). A andlise dos sinais de corrente e tensdo permite o entendimento do processo

de transferéncia de gases para a poga de fusdo durante a transferéncia metalica.

4.1.4 — Analise dos Sinais de Corrente e Tensdao

A analise da estabilidade foi baseada no calculo de S, usando a Equagdo 2.9, por meio
da analise dos oscilogramas de corrente e para cada cordao de solda. Calculou-se um valor de
S para cada segundo, durante 25 segundos de solda, e depois se calculou a média dos 25

valores obtidos. Os resultados encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de S para os testes realizados a 50 e 100 metros

50m 100 m
| Polaridade | S | Polaridade | S
E6013 (+) 1,62 (+) 1,61
(-) 2,05 (-) 2,09
E7018 (+) 2,28 (+) 3,26
(-) 2,23 (-) 2,75

Em todas as profundidades, o eletrodo E6013 produz um arco mais estavel em
polaridade inversa (DCEP). Além disso, observa-se que mesmo em DCEN o eletrodo E6013
produziu um arco mais estavel que o eletrodo E7018. Para esse eletrodo, em DCEN as soldas
realizadas tanto a 50 quanto a 100 metros apresentaram um arco mais estavel.

Em todos os casos, exceto para o eletrodo E6013 em DCEP, a estabilidade do arco
diminuiu com o aumento da profundidade. Isso acontece devido a constric¢ao do arco elétrico
e efeitos da dinamica das bolhas ao redor do arco que se tornam mais criticos com o aumento
da pressao. Além disso, a quantidade de oxigénio e hidrogénio na atmosfera do arco tente a
ser maior em maiores profundidades.

A analise dos oscilogramas de tensdo, mostrados nas Figuras 4.15 e 4.16 mostram que,
as soldas feitas com o eletrodo E6013 em DCEP tanto a 50 quanto a 100 m apresentaram
transferéncia com poucos curtos-circuitos durante a soldagem. A mudanca na polaridade da

corrente promoveu uma transferéncia metalica com muitos curtos-circuitos em DCEN em
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ambas as profundidades testadas. O eletrodo E7018 produziu uma transferéncia do tipo curto-
circuito nas soldas feitas nas duas polaridades e profundidades testadas. Portanto existe um
forte indicativo de relagcdo entre a maior porosidade apresentada pelas soldas feitas com o
eletrodo E6013 em DCEN, E7018 em DCEP e DCEN e a transferéncia do tipo curto-circuito.
Nesse modo de transferéncia, as gotas metalicas ficam mais tempo presas a ponta do eletrodo
até crescerem o suficiente para tocar a peca e assim serem transferidas. Segundo o modelo
proposto por MEDEIROS (1997), em DCEP um maior tempo com a gota conectada ao anodo
implicaria em maior quantidade de hidrogénio transferida para a mesma. Segundo os modelos
propostos por LARSON (1942) e BRANDI et al (1991) a formagao de CO no interior da gota
metalica faz com que o volume da mesma cresca rapidamente de modo que se tenha o curto-
circuito. Como o eletrodo E6013 em DCEN apresenta um arco elétrico menor juntamente
com uma menor taxa de fusdo do eletrodo, em comparagdo com as soldas feitas em DCEP,
observa-se que pode estar ocorrendo a formagao de CO no interior da gota. A formagao de
CO facilitaria a transferéncia do hidrogénio atomico para bolha interna devido ao maior
tempo disponivel. A partir do momento em que grandes quantidades de CO e H sdo
transferidas para a poga de fusdo, maior porosidade ird se formar devido ao rapido
resfriamento presente na soldagem molhada. Portanto, a combinagdo dos mecanismos de
transferéncia de hidrogénio para a gota quando esta ¢ o anodo juntamente com a nucleagdo de
bolhas internas devido a formagao de CO poderiam explicar porque a porosidade ¢ maior para
as soldas feitas com o eletrodo E6013 em DCEN. Além disso, como o eletrodo E7018
apresentou transferéncia metalica com muitos curtos-circuitos em ambas as polaridades,
observou-se que a porosidade ¢ sempre alta e sem diferencas significativas em relacdo a

polaridade.
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Figura 4.15 — Sinais de tensdo adquiridos durante a realizagdo de soldas a 50 metros para os

eletrodos E6013 em DCEP (a), DCEN (b) e E7018 em DCEP (c) e DCEN (d).
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Figura 4.16 - Sinais de tensdo adquiridos durante a realizacdo de soldas a 100 metros para os

eletrodos E6013 em DCEP (a), DCEN (b) e E7018 em DCEP (c) ¢ DCEN (d).
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4.1.4.1- Andlise dos Sinais de Corrente e Tensdo ao Longo do Corddo de Solda

As Figuras 4.17 a 4.20 apresentam oscilogramas completos de soldas feitas a 50
metros com os dois eletrodos nas duas polaridades testadas.
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300 bR ANl i Al ok Lt M I i el et b "WIIW“MVIN”'I"V'IUFI']W‘H\'”1‘1"1"IT'HIIIIW"

250
200 ~
150

— Corrente (A)
100 +— Tensdo(V)

”WWW
O I I T T

0 10 20 30 40 50
Tempo (s)
Figura 4.17 — Oscilograma da corrente e da tensdo de uma solda feita com o eletrodo E6013 a
50m em DCEP
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Figura 4.18 — Oscilograma da corrente e da tensdo de uma solda feita com o eletrodo
E6013 a 50m em DCEN

110



CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO 111

450

400 -
350 J‘HHHHMLHH‘ |||||I|‘|||I|. H”I I Mhll . ‘ | ‘ ||‘| I || ‘|||

300

250 N T Y T P T Y S T D S R TR TT N T

200 A

150 - — Corrente (A)

100 — Tensao (V) ‘

Tempo (s)

Figura 4.19 — Oscilograma da corrente e da tensdao de uma solda feita com o eletrodo E7018 a

50m em DCEP
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Figura 4.20 - Oscilograma da corrente e da tensdo de uma solda feita com o eletrodo E7018 a

50m em DCEN

Observou-se que ocorreram pequenas variagdes na quantidade de curtos-circuitos € no

valor da tensdo do inicio para o final dos corddes das soldas feitas em DCEP para os dois
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eletrodos. A variagdo da porosidade ao longo do cordao de solda descrita no Item 4.1.3.2 deve
ter relagdo com essas alteragdo que ocorreram durante o processo, uma vez que essas
mudangas nos sinais indicam variag¢des na transferéncia de gases para a poga de fusao.

Com o objetivo de quantificar essas alteragcdes mediu-se trés parametros ao longo dos
cordodes de solda feitos com o eletrodo E6013: A tensdo do arco, indicativa do comprimento
do mesmo; o desvio padrdo da tensdo do arco, indicativa da variagdo do tamanho das gotas no
momento em que se destacaram da ponta do eletrodo e o niimero de curtos circuitos,
indicativo do tempo em que as gotas ficam expostas as reagcdes oxidantes ¢ a transferéncia de
hidrogénio para o seu interior. Os resultados para as soldas feitas com o eletrodo E6013 estao
mostrados nos graficos das Figuras 4.21 a 4.23.

As soldas feitas em DCEP apresentaram tendéncia de aumento na tensdo de arco,

reducdo no desvio padrao da tensdo e reducdo do ntimero de curtos circuitos ao longo do

cordao.
36
——TE6013 50 m (+)
34 +|-®E6013 50 m (-)
E6013 100 m (+)
32 {—=<E6013 100 m (-)
S 307 { //
3 28
(D)
H +
26 1 {
24 F
22 : —4
20
A B C
Intervalo

Figura 4.21 - Variagado da tensdo do arco elétrico ao longo do cordio para as soldas feitas com

o eletrodo E6013 a 50 e 100 m de profundidade
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Figura 4.22 — Desvio padrdo da tensdo do arco elétrico ao longo do corddo para soldas feitas

com o eletrodo E6013 a 50 ¢ 100 m de profundidade
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Figura 4.23 — Numero de curtos circuitos ao longo do cordio para as soldas feitas com o
eletrodo E6013 a 50 e 100 m de profundidade (* nimero de vezes em que a tensao foi inferior

a 10 volts no intervalo medido)

Os resultados para as soldas feitas com o eletrodo E7018 estdo mostrados nas Figuras
4.24 a 4.26 . Observou-se que a tensdao do arco elétrico aumentou do inicio para o final em
todas as condi¢des com excegao para as soldas feitas a 100m em DCEN. O desvio padrao do

arco permaneceu praticamente constante para as soldas feitas em DCEP e diminuiu para as
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soldas feitas em DCEN. O numero de curtos-circuitos diminuiu significativamente do inicio
para o final dos corddes de solda nas quatro condi¢des testadas.

O aumento da tensdo do arco ao longo do cordao ¢ indicativo de maior comprimento
do cone formado pelo revestimento do eletrodo. Segundo TSAI e MASUBUCHI (1977), um
cone maior significa maior prote¢dao para as gotas metalicas durante a transferéncia metalica
uma vez que os gases no interior do cone seriam basicamente formados pela decomposi¢do do
fluxo e ndo pela quebra da molécula de dgua. Além disso, um comprimento de arco maior
indica menor possibilidade de ocorréncia de curto-circuito para o mesmo tamanho de gota
metalica. A pequena tendéncia de reducao do tamanho das gotas, observada na andlise da
varia¢do do desvio padrao da tensdo ao longo do corddo de solda, confirma uma reducdo na
possibilidade de ocorréncia de curto-circuito na parte final das soldas e o menor tamanho das
mesmas € um indicativo de que menores quantidades de gases foram transportadas no interior
das gotas com o aumento do tempo de soldagem.

A grande redu¢do no niimero de curtos-circuitos, quase sempre combinando com a
reducdo da porosidade ao longo do corddo, indica que a ocorréncia desse modo de
transferéncia ¢ o fator mais significativo para o aumento da porosidade. Observou-se que
sempre para DCEN o numero de curtos ¢ maior para ambos eletrodos e profundidades
confirmando a relag¢do entre ocorréncia de curtos e maior porosidade. Quando a profundidade,
em geral observou-se que com o aumento da mesma aumentou-se o numero de curtos-
circuitos para as mesmas polaridades. A grande diferenga no nimero de curtos-circuitos entre
as soldas feitas em DCEP e DCEN explica porque ocorreu uma grande diferenca no nivel de
porosidade das soldas feitas com o eletrodo E6013 com as duas polaridades em ambas as
profundidades. No caso do eletrodo E7018, embora existam diferengas no niimero de curtos-
circuitos entre as soldas feitas com polaridades diferentes, a quantidade de curtos-circuitos ¢é
tdo grande que fez com que os niveis de porosidade, para soldas feitas em polaridades

diferentes, fossem muito elevados € com minima diferencga entre eles.
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Figura 4.24 - Variagao da tensdo do arco elétrico ao longo do cordio para as soldas feitas com

o eletrodo E7018 a 50 ¢ 100 m de profundidade
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Figura 4.25 — Desvio padrdo da tensdo do arco elétrico ao longo do corddo para soldas feitas

com o eletrodo E7018 a 50 ¢ 100 m de profundidade
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Figura 4.26 — Numero de curtos circuitos ao longo do cordio para as soldas feitas com o
eletrodo E7018 a 50 ¢ 100 m de profundidade (* nimero de vezes em que a tensao foi inferior

a 10 volts no intervalo medido)

4.1.5— Analise Quimica do Metal de Solda

Os resultados da medi¢ao do carbono no metal de solda estdo mostrados nas Figuras
4.27 e 4.28. Ocorreu um aumento da concentracdo do carbono ao longo do cordao de solda da
ordem de 7 e 1% para soldas feitas a 50 m em DCEP e DCEN, respectivamente. Para as
soldas feitas a 100 m o aumento do carbono foi de aproximadamente de 5% para ambas as
polaridades. Essa pequena variagdo ¢ significativa uma vez que o teor de carbono no ago
utilizado na alma do eletrodo ¢ relativamente baixo (0,05%). Uma vez que o teor de carbono
na gota ¢ basicamente constituido pelo carbono no agco da alma a maior parte do carbono
medido no teste ¢ proveniente do metal de base. Nesse caso, quanto maior a penetragdo maior
sera a diluicdo e, conseqiientemente, mais proximo da composi¢do quimica do metal de base
sera a composicdo do metal de solda. Isso explica o maior teor de carbono apresentado pelas
soldas feitas em DCEN em relagdo as feitas em DCEP uma vez que as soldas feitas com
polaridade direta apresentam maior penetragdo. Devido a maior ocorréncia de curtos-circuitos
em DCEN espera-se menor teor de carbono nas soldas feitas nessa polaridade em relacao as
feitas em DCEP.

A ocorréncia de transferéncia por curto-circuito indica maior tempo com as gotas
presas 4 ponta do eletrodo. Nessas condi¢cdes, o oxigénio presente em abundancia na

atmosfera do arco elétrico e dissolvido no metal liquido ir4 reagir preferencialmente com o
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carbono em altas temperaturas. A oxidagdao do carbono produz CO que, nas temperaturas de
fusdo do ago, ¢ mais estavel que o CO,. O CO produzido pode escapar da gota ou da poga de
fusdo ou ser aprisionado durante a solidificacdo. As amostras utilizadas para medir o carbono
foram amassadas com uma marreta antes da operacdo de medi¢do de carbono de modo a
permitir que os gases no interior dos poros escapassem. Assim, o aumento do teor de carbono
ao longo do corddo ¢ um forte indicativo da formagdo de CO durante a transferéncia por
curto-circuito nas deposi¢des sobre chapa. Como ocorrem mais curtos-circuitos no inicio da

solda do que no final ocorre maior geracdo de CO no inicio que ao final do cordao.
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0,100 ~
0,098

0,096

0.092 V ——FE6013 50 m (+)

\ —#-E6013 50 m (-)

=
]
O
N

Teor de carbono (%)

0,090

Inicio Meio Final
Posicdo no cordao de solda

Figura 4.27 — Variacao do teor de carbono no metal de solda ao longo do cordao em soldas

feitas com o eletrodo E6013 a 50m de profundidade
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Figura 4.28 — Variacao do teor de carbono no metal de solda ao longo do cordao em soldas

feitas com o eletrodo E6013 a 100 m de profundidade

4.2 — Soldagem em Chanfro
4.2.1 — Inspecao Visual

As principais observagdes feitas durante a analise visual das soldas feitas em chanfro
foram: a quantidade de irregularidades superficiais e poros abertos diminuiu claramente do
inicio para o final do corddo de solda e aumentou com a profundidade de soldagem; o nimero
de respingos foi na maioria dos casos maior ao final do corddo de solda e, de maneira geral, o
numero de irregularidades superficiais ¢ menor nas soldas feitas em chanfro que nas soldas
feitas sobre chapa nas mesmas condi¢des. A Figura 4.29 mostra a fotografia de uma solda
feita a 50 metros de profundidade onde ¢ possivel visualizar algumas das observagdes
anteriormente citadas. Estas alteragdes sdo indicios de que as mudangas nos parametros
ocorridas nas soldas em chapa ocorrem também nas soldas em chanfro. A redugdo das
irregularidades superficiais ao longo do corddo ¢ um indicativo de reducdo de nimero de
curtos circuitos na transferéncia metalica, enquanto que o aumento do nimero de respingos no
final ¢ indicativo de aumento do comprimento do arco elétrico. A melhoria na aparéncia
superficial das soldas em chanfro em relacdo as soldas sobre chapa pode estar relacionada

com mudangas na dinamica das bolhas. Em chanfro as bolhas tém maior area de contato com
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as paredes do mesmo, em compara¢cdo com uma chapa plana. Essa maior area de contato faz
com que o raio critico, que determina o ponto em que as bolhas se desprendem da chapa, seja
maior e, conseqiientemente, o tempo em que a gota fica protegendo o arco acaba aumentando.
Um tempo maior implica em maior prote¢do e menor taxa de resfriamento tanto para o metal
de solda quanto para a escoéria. Essa pequena diferenga na protecao faz com que as soldas em
chanfro tenham menor numero de irregularidades e melhor molhabilidade que as soldas em

chapa.

Figura 4.29 — Cordao de solda feito com eletrodo E6013 a 50 m de profundidade em DCEP

em A-36, direcdo de soldagem da esquerda para a direita.
4.2.2 — Analise Radiogrdfica e Macrogrdfica

A andlise visual (qualitativa) das radiografias mostrou que ocorreu uma reducao tanto
na quantidade quanto no tamanho dos poros ao longo do corddo das soldas feitas tanto a 50
quanto a 100 m de profundidade. Observou-se também que o tamanho dos poros ¢ maior nas
soldas feitas a 100 m. Devido ao fato de quantidade de poros nesse tipo de solda ser elevada, a

superposi¢ao de poros impede a analise quantitativa da porosidade pelo método radiografico.

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram soldas feitas a 50 ¢ 100 m de profundidade onde

pode- se observar a auséncia de trincas detectaveis pelo método radiografico.

Figura 4.30 — Radiografia de solda feita a 50 metros em aco A-36 com eletrodo E6013
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Inicio

Figura 4.31 — Radiografia de solda feita a 100 metros em ago A-36 com eletrodo E6013

As macrografias mostradas na Figura 4.32 exemplificam o aumento da porosidade com
o aumento da profundidade. A grande porosidade observada ¢ devida ao fato das amostras

terem sido removidas da parte inicial das soldas.

Figura 4.32 - Macrografias de soldas feitos com eletrodo E6013 a (a) 50 e a (b) 100 m em ago
A-36

4.2.3— Porosidade ao Longo da Solda

A medi¢do da porosidade foi feita nas secdes transversais dos corpos de prova para
ensaio de dobramento lateral. Foram removidos 4 corpos de prova de cada solda sendo 1 do
inicio, duas da parte central e uma da parte final, como descrito na Figura 3.8. Dessa maneira
os resultados do inicio e do final sdo os valores médios de trés medigoes e os resultados do
meio do corddo sao a média de 6 medigoes.

O grafico da Figura 4.33 mostra a varia¢ao da porosidade média nas soldas em fun¢ao
da profundidade e ao longo da solda. Nota-se que a porosidade média no final das soldas ¢
proxima de 1,5 e 2,0% para soldas feitas a 50 e 100 m respectivamente. Esse nivel de

porosidade nas amostras do final das soldas feitas tanto a 50 e 100 m atendeu a exigéncia da
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norma AWS D3.6M (1999) quanto a porosidade para soldas com classificagao B - porosidade
inferior a 5% na secdo transversal da solda.

Observou-se que, a 50 metros, a porosidade reduziu 40% do inicio para o meio e 66%
do inicio para o final das soldas. Nas soldas feitas a 100 m de profundidade a redugdo foi de
63 e 73% do inicio para o meio e do inicio para o final, respectivamente. Essa grande variacao
da porosidade ao longo das soldas ndo s6 confirma a tendéncia observada no estudo feito com
corddes sobre chapa, para o eletrodo E6013, mas também mostra que houve uma amplificacao

na variacao dos parametros que influenciam a porosidade das soldas molhadas.
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Figura 4.33 - Variagdo da porosidade ao longo de soldas feitas a 50 e a 100 m de

profundidade

4.2.4— Ensaios Mecanicos

Nenhum dos corpos de prova de dobramento lateral foi aprovado no teste. Todos
abriram trinca antes de dobrar 180° evidenciando a fragilidade da junta soldada nessas
condigdes, principalmente devido a alta taxa de resfriamento que promove o surgimento de
martensita, alta porosidade e baixa tenacidade devido as inclusdes de 6xidos.

Foram coletados os valores de carga maxima até a abertura da trinca. Esses resultados
estdo mostrados no grafico da Figura 4.34. E possivel visualizar que os valores de carga
maxima suportada durante o teste de dobramento lateral apresentaram tendéncia de aumento

do inicio para o final da solda. Observa-se também que os valores de carga maxima suportada
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pelas amostras foram sempre maiores para as soldas feitas a 50 do que a 100 m de

profundidade.
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Figura 4.34 — Resultados para carga maxima no ensaio de dobramento lateral em soldas feitas

a 50 e 100 metros

Os resultados dos ensaios de tragdo confirmaram a tendéncia observada nos testes de
dobramento, ou seja, os corpos de prova retirados do final da solda apresentaram maior tensao
de ruptura em comparacdo com os do inicio da solda. Também observou-se que e as soldas
feitas em menor profundidade apresentaram maior resisténcia, como mostrado no grafico da
na Figura 4.35. Os valores encontrados estdo préximos dos relatados por outros pesquisadores
para soldas a 50 metros (oscilam entre 400 e 500MPa) e um pouco abaixo das soldas
realizadas a 100 metros (em torno de 400Mpa) segundo ROWE e LIU (2001). Observou-se
também que nenhum corpo de prova produziu resultados dentro da faixa especificada pelo

fabricante (LR 480-550MPa) (catalogo ESAB, 2006).
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Figura 4.35 — Tensao de ruptura em MPa no ensaio de tragdo em soldas feitas a 50 e 100

metros

Os resultados dos ensaios Charpy mostraram a mesma tendéncia observada nos ensaios
de dobramento lateral e de tracdo. A energia absorvida aumentou do inicio para o final da
solda e diminuiu com o aumento da profundidade. Os valores médios dos trés resultados para

cada posicao na solda estdo mostrados no grafico da Figura 4.36.
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Figura 4.36 — Energia absorvida no ensaio Charpy em soldas feitas a 50 ¢ 100 metros de

profundidade
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As propriedades mecanicas das soldas subaquaticas molhadas diminuiram com o
aumento da profundidade. O aumento da porosidade com a profundidade foi em média de
40% enquanto que a reducdo das propriedades mecanicas medidas nos ensaios de dobramento
lateral, tracdo e Charpy foi em média de 23, 11 e 25% respectivamente. As atividades do
oxigénio e hidrogénio na poga de fusdo aumentam proporcionalmente a pressdao total. A
presenca desses elementos na poca de fusdo causa a redugdo de elementos de liga com
afinidade para reagir com o oxigénio provocando a reducdo na temperabilidade do metal de
solda e promovendo o surgimento de uma microestrutura grosseira com grios de ferrita
primaria. Esse tipo de microestrutura reduz a resisténcia mecanica (tensao limite de
escoamento e de resisténcia) e os valores de tenacidade comparando-se com uma
microestrutura refinada de ferrita acicular. Grandes quantidades de hidrogénio na poga de
fusdo e na atmosfera do arco juntamente com a formacao de CO no metal liquido promovem
o aumento da porosidade do metal de solda que provocaram uma reducao da secao util dos
corpos de prova utilizados nos ensaios realizados, implicando em redu¢do na tenacidade e
resisténcia. O mesmo mecanismo que explica a redugdo das propriedades com o aumento da
profundidade pode ser aplicado para se entender o incremento dos valores das mesmas ao
longo da solda. A reducao da porosidade ao longo das soldas indica uma reducao das reagoes
de oxidagdo do carbono e formagdo de CO e, concomitantemente, dos elementos de liga com
forma¢ao de inclusdes ndo metalicas. Além disso, os resultados indicam uma reducdo dos

teores de hidrogénio no metal de solda ao longo do cordio.

4.2.5 — Analise dos Sinais de Corrente e Tensdo

A andlise dos oscilogramas de corrente e tensdo, mostrados nas Figuras 4.37 e 4.38
mostraram que as alteragdes no modo de transferéncia, desvio padrdo e valor da tensdo do
arco observadas nos testes com corddes sobre chapa ndo sé aconteceram mas foram

amplificadas nos testes em chanfro.
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Figura 4.37 — Oscilograma da corrente e da tensdo de uma solda feita com o eletrodo E6013 a

50m em DCEP

450

400 -

—

350

300 Itk o A T R L T B et R W e K e et s i b it A e B R R R T

250

200

150 — Corrente (A)
— Tensao (V)

100

50

0 1 T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 4.38 - Oscilograma da corrente e da tensdo de uma solda feita com o eletrodo E6013 a

100m em DCEP

Observou-se que a faixa de ocorréncia de curtos circuitos no inicio da solda aumentou
de pouco mais de 5 segundos nas soldas em chapa para pouco mais de 10 segundos nas soldas
em chanfro. O valor da tensdo teve um aumento mais acentuado em relagao as deposicoes
sobre chapa nas soldas feitas em DCEP para os dois eletrodos. A variacdo da porosidade ao
longo do corddao de solda descrita no Item 4.1.3.2 tem relacdo com essas alteragdes que

ocorreram durante o processo. Com o objetivo de quantificar essas alteragdes mediu-se a
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tensao do arco elétrico, o desvio padrao da tensdo do arco e o nimero de curtos circuitos ao
longo do corddo em trés oscilogramas diferentes para cada profundidade. Os resultados estdo
mostrados nos graficos das Figuras 4.39 a 4.41. Observou-se que as soldas apresentaram
aumento na tensdo de arco, reducdo no desvio padrdo da tensdo e redugdo do numero de
curtos circuitos ao longo do corddo sempre com maior intensidade quando comparado com as
soldas feitas sobre chapa.

Variagcdes mais intensas nesses trés parametros medidos explicam a redug¢do na
porosidade ao longo da solda da ordem de 60%. Nas soldas em chanfro, a maior protecdo das
gotas devido ao aumento do arco, a reducdo do tamanho das gotas e a grande reducao do
nimero de curtos circuitos indicam a menor produgdo de CO no final das soldas em relacao

a0 inicio.
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Figura 4.39 - Variagao da tensdo do arco elétrico ao longo do cordao para as soldas feitas com

o eletrodo E6013 a 50 e 100 m de profundidade
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Figura 4.40 — Desvio padrdo da tensdo do arco elétrico ao longo do corddo para soldas feitas

com o eletrodo E6013 a 50 ¢ 100 m de profundidade
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Figura 4.41 — Numero de curtos circuitos ao longo do cordio para as soldas feitas com o
eletrodo E6013 a 50 e 100 m de profundidade (* nimero de vezes em que a tensao foi inferior

a 10 volts no intervalo medido)

4.2.6— Analise Quimica do Metal de Solda

Os resultados da medi¢do do carbono no metal de solda estio mostrados na Figura

4.42. Ocorreu um aumento da concentragdo do carbono ao longo do cordao de solda da ordem
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de 28 e 8% para soldas feitas a 50 e 100 m, respectivamente. Como discutido no item 4.1.5, o
CO produzido na oxidagdo do carbono em altas temperaturas pode escapar da gota ou da poca
de fusdo ou ser aprisionado durante a solidificacdo. Essa variacdo obtida nos testes em
chanfro reafirmou a tendéncia observada nos testes em corddo sobre chapa de uma relagao
entre porosidade, modo de transferéncia por curto-circuito e formacao de CO no metal de

solda liquido.
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Figura 4.42 — Teor de carbono ao inicio e final das soldas feitas em chanfro a 50 ¢ 100 metros

de profundidade

4.3— Estudo das Variaveis e Caracteristicas que Podem se Alterar Durante a Soldagem

Molhada

4.3.1 - Variag¢do da Temperatura do Eletrodo Durante a Soldagem

O grafico da Figura 4.43 mostra a variacdo da temperatura dos eletrodos E6013 e
E7018 durante a soldagem molhada. Nota-se que a variagdo, do inicio para o final da solda,
para ambos os eletrodos foi de aproximadamente 50°C. Esse aumento fez com que a
temperatura média do eletrodo alcangasse a temperatura de 70°C, para soldas feitas em agua a
temperatura de 20° C. A temperatura maxima ¢ atingida aproximadamente quando a metade

do eletrodo é consumida (~25s). E sabido que o elemento componente do fluxo de eletrodos
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E6013 com menor temperatura de decomposicao ¢ a celulose (~130° C). J& o elemento com
menor temperatura de decomposi¢do presente no fluxo do eletrodo E7018 comeca a se
decompor a uma temperatura proéxima de 300° C (STERN, 1948 apud BRACARENSE, 1994)
(CHEN e KANG, 1989). Ou seja, a temperatura maxima atingida pelos eletrodos E6013 e
E7018 nao ¢ suficientemente elevada para promover a decomposicao dos elementos do fluxo
e, conseqilientemente, promover alguma alteragdo significativa durante a soldagem devido a

queima desses elementos ao longo do cordao de solda.
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Figura 4.43 — Variagdo da temperatura dos eletrodos E6013 e E7018 durante a soldagem

subaquatica molhada

Segundo BRACARENSE (1994), além da decomposicdo de elementos do
revestimento, o aquecimento do eletrodo promove alteracdes na taxa de fusdo, no tamanho

das gotas metélicas e no teor de 4gua do mesmo.
4.3.2— Alteracdo na Taxa de Fusdo do Eletrodo

Nos estudos realizados por BRACARENSE (1994) com eletrodos E7018 aplicando
145 ampéres de corrente em soldas ao ar, a taxa de fusdo instantdnea aumentou de 4,5 para
9,0 mm/s. A taxa de fusdo ¢ fortemente dependente da temperatura do -eletrodo
(FELIZARDO, 2003) que, nesse caso, variou de 20 para 800° C. A aplicagao de um célculo
proporcional simples indica que, para uma variacdo de 50° C, a taxa de fusdo instantdnea do
eletrodo aumenta apenas 0,3 mm/s. Além disso, o mecanismo de soldagem por gravidade
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alimenta o eletrodo proporcionalmente ao consumo do mesmo fazendo com que os efeitos do
pequeno aumento na taxa de fusdo, devido ao aumento na temperatura, sejam insignificantes

para a porosidade do metal solda ao longo do cordao.
4.3.3— Alteracdo no Tamanho das Gotas Metalicas

Nos mesmos testes realizados por BRACARENSE (1994) a maior variagdo no
tamanho médio das gotas do inicio para o final da solda foi de aproximadamente 35%. O
diametro médio das gotas aumentou de 1,45 para 2,05 mm para uma variacdo de temperatura
da ordem de 550° C. Novamente, aplicando um célculo proporcional simples e considerando
que a gota permanece solida, como pode ocorrer nas solda ao ar, para uma variacdo de
temperatura de 50° C, o didmetro médio das gotas aumentaria apenas 0.03mm. Essa pequena
variagdo tende a ser insignificante para a variacao da porosidade ao longo do cordao de solda.
Além disso, o desvio padrao da tensdo calculado nos estudos com soldas sobre chapa (Item
4.1.4.1) e em chanfro (Item 4.2.5) mostraram uma tendéncia de diminui¢do no tamanho médio
das gotas ao longo do corddo. Essa tendéncia de diminui¢do vai contra a tendéncia natural de
aumento do tamanho da gota com o aumento da temperatura da alma do eletrodo. Entretanto,
devido a ocorréncia de transferéncia metalica do tipo curto-circuito, a medida do desvio
padrao da tensdo do arco apresentou resultados mais elevados. A realiza¢do de coleta de gotas
em soldas em profundidades pode ser feita para se entender melhor as alteragdes na

transferéncia metalica nessas condicoes.

4.3.4 — Influéncia do Teor de Umidade do Revestimento na Soldagem Molhada

Foi feito um teste simples com o objetivo de avaliar a influéncia da umidade no
revestimento do eletrodo sobre o comportamento do arco nas soldas molhadas.

Eletrodos E6013 com didmetro de alma de 4,0 mm de espessura foram colocados em
um ambiente com alta umidade do ar por um periodo de 24 horas. Eletrodos provenientes da
mesma embalagem foram colocados em estufa a temperatura de 65° C pelo mesmo periodo de
tempo. Ao final retirou-se o revestimento dos dois tipos de eletrodo e pesou-se em balanga
com precisdo de 4,0 casas decimais. O teor de agua em peso dos eletrodos expostos ao
ambiente umido foi de 5%.

Os eletrodos foram envernizados e foram feitos corddes sobre chapa utilizando-se os
mesmos parametros de soldagem. A andlise dos sinais de tensdo indicou um aumento na
tensdo de arco para as soldas feitas com eletrodos com 5% de umidade de 3,0 V em média em

relacdo as soldas feitas com os eletrodos secos.
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Esse resultado ¢ um indicio de que a presenga de agua no arco elétrico proveniente do
revestimento produz efeitos no arco elétrico distintos da presenca da dgua que envolve o
mesmo. Quando a molécula de 4gua atinge o arco, a mesma ¢ aquecida até a evaporagdo e
depois quebrada liberando assim hidrogénio e oxigénio. Dessa maneira, mais energia ¢
consumida no arco quando existe dgua. Como a fonte de soldagem produz corrente constante,
a Gnica maneira de se produzir mais energia ¢ aumentando o potencial do arco que ¢ dado pela
tensdo do mesmo.

Fotografias da parte restante de eletrodos do tipo E6013 usados nesses e também nos
outros testes realizados anteriormente revelaram, em alguns casos, o surgimento de bolhas
entre a superficie do revestimento e o verniz. A Figura 4.44 mostra as partes finais de alguns
eletrodos com essas bolhas. A ocorréncia dessas bolhas ¢ um indicativo de que o aumento da
temperatura da ordem de 50° C, juntamente com o calor produzido na regido adjacente ao arco
elétrico, promovem a evaporagdo da agua ou expansdao do vapor d’adgua contido no
revestimento do eletrodo. Como existe um filme de verniz que impede a saida do vapor
d’agua aquecido ou produzido, esse tende a se acumular na parte final do eletrodo. O provavel
acumulo de 4gua ou vapor d’agua no final do eletrodo pode ser um dos fatores que promovem
o aumento da tensao do arco ao final da solda observado nos estudos com solda sobre chapa e

em chanfro.
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Bolhas

Figura 4.44 — Parte final de eletrodos E6013 utilizados em soldas feitas a 50 m de

profundidade onde se pode observar a presenga de bolhas entre o revestimento e o verniz

4.3.5 — Realiza¢do de Soldas com o Eletrodo Pré-Aquecido

Para se entender a influéncia do periodo de aquecimento do eletrodo durante a
soldagem sobre a porosidade ao longo do corddo de solda fez-se o pré-aquecimento de
eletrodos utilizando-se uma fonte de soldagem auxiliar. O grafico da Figura 4.45 mostra o
mapeamento da temperatura durante a realizagdo de soldas feitas com o eletrodo inicialmente
a temperatura igual a ambiente e com o eletrodo pré-aquecido. O eletrodo foi aquecido a uma
temperatura de 140° C e, ap0s a troca das fontes de soldagem, a abertura do arco ocorreu a
120° C. A temperatura final do eletrodo foi a mesma em ambos os casos, situando-se em torno

de 70° C.
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Figura 4.45 — Variacdo da temperatura de eletrodos E6013 em soldas molhadas realizadas

com e sem pré-aquecimento

Os oscilogramas de corrente e tensdo mostraram o mesmo comportamento para as
soldas feitas sem pré-aquecimento. Ocorre um aumento da tensdo durante a soldagem com um
periodo de ocorréncia de curtos circuitos no inicio da solda.

A medicao da porosidade, cujo resultado esta apresentado na Figura 4.46, mostrou que
a mesma reduz ao longo do corddo, enquanto que o teor de carbono no metal de solda
aumenta, como mostrado no grafico da Figura 4.47. Embora se espere que esse periodo
transiente produza variagdes no processo, principalmente na estabilidade do arco elétrico,
esses resultados indicaram que o aquecimento do eletrodo durante a soldagem nao ¢ o fator

principal para a ocorréncia da variagdo da porosidade ao longo do cordado de solda.
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Figura 4.46 — Variagdo da porosidade ao longo do cordao de soldas feitas com o eletrodo

E6013 pré-aquecido a 50 m de profundidade
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Figura 4.47 - Variagdo do teor de carbono ao longo do cordao de soldas feitas com o eletrodo

E6013 pré-aquecido a 50 m de profundidade
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4.3.6 - Variagdo da Temperatura da Chapa Durante a Soldagem

MURZIN e RUSSO (1994) estudaram a adi¢do de elementos exotérmicos ao
revestimento de eletrodos revestidos aplicados em soldagem subaquatica molhada. Foi
reportado que um aumento no aporte térmico da ordem de 9,0 % resultou em uma redugdo na
taxa de resfriamento da ZTA (zona termicamente afetada) de 23 a 25° C. Na soldagem
molhada, uma taxa de resfriamento menor implica em mais tempo disponivel para o
crescimento dos poros e também para que os mesmos escapem do metal de solda liquido. Na
soldagem ao ar, ocorre um pré-aquecimento da chapa durante a soldagem. O calor gerado
pelo arco no inicio do processo ¢ transferido por condugdo através da chapa fazendo com que
a temperatura da mesma, na parte final da soldagem, seja maior do que no inicio. Assim, para
0 mesmo aporte térmico, no final da solda a taxa de resfriamento serd menor, devido ao efeito
do pré-aquecimento e ao fato de que, nas soldas ao ar, a transferéncia por conducdo ser
significativa para o processo. E importante considerar que o pré-aquecimento da chapa ao ar
funciona como a reacdo exotérmica utilizada pelos pesquisadores russos (MURZIN e
RUSSO, 1994) nas soldas molhadas. Dessa maneira, apesar da maior diferenca de
temperatura entre o ambiente e a poga de fusdo, a taxa de resfriamento foi menor.

As Figuras 4.48 e 4.49 mostram os ciclos térmicos de soldas feitas em lamina d’4gua,
aplicando-se uma corrente de 180 A e distancia da superficie da chapa para os termopares de
3 e 5 mm, com o objetivo de observar se ocorre o pré-aquecimento da chapa. Observou-se
que, para o tamanho de chapa utilizado nos testes realizados nesse trabalho, ndo ocorreu o
pré-aquecimento da chapa. A transferéncia de calor através da dgua ¢ muito intensa fazendo
com que a temperatura da chapa, no momento em que a poga de fusdao foi formada, fosse a
mesma no final e no inicio do processo. Logo, a variagao da porosidade ao longo do cordao de
soldas subaquaticas ndo esta relacionada a temperatura da chapa utilizada nos testes

realizados.

135



CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO 136

1200 ,
d =3mm — Termopar 1
— Termopar 2
1000 A Termopar 3
£ 800 ‘
g
a AN
& 600
2.
5
S 400
200 ~
0 'r““'lm-rmmw.,,, N,W,j "m
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

Figura 4.48 - Ciclos térmicos em pontos localizados a 3,0 mm da superficie da chapa para

solda feita com 180 Ampéres de corrente
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Figura 4.49 - Ciclos térmicos em pontos localizados a 5,0 mm da superficie da chapa para

solda feita com 180 Ampéres de corrente
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Calculou-se o tempo de resfriamento (Atgg-s00) para cada um dos ciclos térmicos e os

resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Tempo de resfriamento para as soldas molhadas

d=3mm d=5mm
| Atgoo-500 (S) ‘ Atgoo-500 ()
Termopar 1 3,1 Termopar 1 3,2
Termopar 2 2,9 Termopar 2 4,6
Termopar 3 2,7 Termopar 3 3,8
média 2.9 3,9

A diferenga de aproximadamente 1,0 segundo entre os valores médios dos resultados
obtidos deve-se, muito provavelmente, ao fato de que no experimento de d = 5,0 mm o aporte
térmico foi menor na regido onde os termopares estavam afixados. Essa regido também esté
mais no centro da peca, o que faz com que o resfriamento seja mais lento. Na soldagem
molhada sem reacdo exotérmica a taxa de resfriamento sera maior sempre que a diferenca de

temperatura entre a agua e a solda for maior e para as regides mais proximas a agua.

4.3.7 — Influéncia do Dispositivo de Soldagem por Gravidade

Os dispositivos de soldagem por gravidade (DSG) utilizados em todos os testes
realizados nesse trabalho sdo constituidos por um carro que desliza em uma haste. Quando o
eletrodo ¢ consumido, o carro se move de modo a manter o eletrodo sempre em contato com a
peca de trabalho. Devido a essa configuracdo e a necessidade de pressdo entre a ponta do
eletrodo e o sistema de abertura de arco, o eletrodo sempre sofre flexao ao inicio da solda. A
Figura 4.50 mostra uma fotografia de um eletrodo acoplado ao DSG utilizado na CSM onde
pode-se observar o comportamento do eletrodo no momento anterior a soldagem. A flexdo do
eletrodo provoca diminuicdo do angulo de soldagem (entre o eletrodo e a chapa). A
diminui¢ao desse angulo tende a promover o aumento da tensdo do arco e¢ da velocidade de
soldagem no inicio da solda, pois, enquanto o eletrodo ¢ consumido, reduz-se o indice de
esbeltéz do mesmo e a flexdo diminui progressivamente durante a soldagem. A variagdao da
velocidade de soldagem ao inicio da solda resulta em instabilidade no processo que, devido
aos resultados obtidos nos estudos com corddes sobre chapa e em chanfro, pode ser mais
significativo do que a tendéncia de aumento da tensdo de arco com a redugao do angulo de

soldagem.
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Figura 4.50 — Dispositivo de soldagem por gravidade e eletrodo revestido mostrando a flexao

do eletrodo

Realizou-se soldas com eletrodos E6013 cortados ao meio a 50 metros de
profundidade com os mesmos pardmetros utilizados nos testes com corddes sobre chapa. A
reducdo do comprimento dos eletrodos pela metade impediu a flexdo dos mesmos ao inicio da
solda. A analise dos oscilogramas de corrente e tensdo, mostrados na Figura 4.51, mostrou
que, mesmo sem a flexdo inicial do eletrodo, a tensdo de arco e o numero de curtos-circuitos
aumentaram durante a soldagem da mesma maneira que ocorre com os eletrodos de

comprimento normal.
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Figura 4.51 — Oscilograma de corrente e tesdo de uma solda feita com eletrodo E6013 com

175 mm de comprimento a 50 m de profundidade em DCEP

Estes testes simples ndo podem ser utilizados para se afirmar que a flexdo do eletrodo
ndo contribui para o surgimento dos fendmenos observados no inicio do cordao de soldas
molhadas, mas mostraram que esse nao ¢ o fator mais influente para a ocorréncia de muitos

curtos-circuitos ao inicio da soldagem.

4.4 — Testes Feitos com Eletrodos Tubulares Revestidos

4.4.1 - Soldas Feitas com Eletrodos Tubulares Revestidos com Adi¢dao de Aluminio

Nos estudos realizados com eletrodos solidos observou-se que a maior quantidade de
poros no inicio do cordao de solda em relagdo ao final esta fortemente relacionada a variagdes
na formagao de CO. Devido a ocorréncia de curtos-circuitos na transferéncia metalica, t€ém-se
mais tempo para a reacdo entre o oxigénio e o carbono. A adi¢do de um elemento com menor
energia de formacao do seu 6xido que o CO pode ser evitar a variacao da porosidade ao longo
do corddo de solda uma vez que a contribui¢do de CO como gas formador de poros ficaria
constante.

Produziu-se eletrodos tubulares revestidos e adicionou-se aluminio na parte interna dos
mesmos de modo separado do revestimento externo. Dessa maneira, garantiu-se que o

aluminio atingisse o arco elétrico na forma metalica. A presenca desse elemento fez com que,
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mesmo na ocorréncia de curtos-circuitos, o oxigénio reagisse primeiramente formando Al,O3
(alumina) ao invés de CO. Como a alumina fica em estado so6lido a temperatura de
solidificagdo do ago havera formacdo de inclusdo e ndo de poros. Assim, espera-se que a
porosidade ao longo do cordao seja constante e igual a porosidade medida no final do cordao
de solda obtido com eletrodos sélidos e sem a adigao de Al. O grafico da Figura 4.52 mostra a
variagdo da porosidade para soldas feitas com eletrodos tubulares com e sem adicdo de
aluminio ao fluxo interno. Para o eletrodo com fluxo interno composto por apenas po de ferro,
a porosidade apresentou uma leve tendéncia de reducdo do inicio para o final do corddo de
solda (a variacdo foi desprezivel em comparagdo com a dispersdo), apresentando um
comportamento semelhante ao observado nas soldas feitas com eletrodo convencional (alma
solida). A maior porosidade observada em relacdo ao eletrodo convencional pode ser causada
por problemas de enchimento do tubo interno que foi feito por vibragdo. Além disso, os
vazios entre as particulas de ferro no interior do tubo acabam introduzindo mais oxigénio no
arco elétrico no momento da solda. O eletrodo tubular com adi¢do de aluminio apresentou
porosidade praticamente constante tanto no inicio quanto no final do corddo. O valor médio,
préximo de 1,1%, foi 0,1% inferior ao valor médio da porosidade no inicio do cordao de solda
obtido com o eletrodo E6013 convencional nas mesmas condi¢des. O valor médio esperado
foi o obtido ao final do corddo de solda com o eletrodo convencional. Essa diferenca pode ser
atribuida aos problemas em se preencher corretamente a cavidade interna do tubo com o fluxo
contendo aluminio. Devido a diferenga de densidade e como o processo de enchimento
utilizado foi por vibragdo, ¢ provavel que os graos de aluminio metalico ndo ficaram
uniformemente distribuidos no fluxo interno.

O gréfico da Figura 4.53 mostra a variacao do teor de carbono no metal de solda para
os dois tipos de eletrodo tubular testados. O eletrodo com fluxo interno composto somente por
po de ferro apresentou variacao similar a observada em eletrodos convencionais. O carbono
aumentou cerca de 6% do inicio para o final mostrando mais uma vez uma relacdo entre a
reducdo da porosidade ao longo do corddo de solda e o aumento do teor de carbono no metal
de solda.

O eletrodo com adi¢@o de aluminio apresentou comportamento contrario. Observou-se
que o Al metélico foi eficiente em preservar o carbono no ambiente do arco e na poca de
fusdo. Os teores de carbono medidos foram sempre superiores aos obtidos com os eletrodos
solidos e tubulares com fluxo interno composto somente por p6 de ferro. A significativa
reducdo do inicio para o final do corddo pode ser atribuida a problemas na producdo dos

eletrodos e indica a necessidade de realizagdo de quantidade maior de testes de modo a se
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ajustar o teor do aluminio na formulacao. Os resultados obtidos mostram que um estudo mais
criterioso pode levar a obten¢do de uma formulagdo que permita obter porosidade uniforme ao
longo do corddo de solda e com valor inferior ao obtido ao final do cordao feito com eletrodos

E6013 convencionais.
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Figura 4.52 — Variagao da porosidade ao longo do corddo de soldas feitas com o eletrodo
tubular revestido E6013 com e sem adigdo de aluminio ao fluxo interno a 50 m de
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Figura 4.53 - Variagao do teor de carbono ao longo do corddo em soldas feitas com o eletrodo

tubular revestido E6013 com e sem adi¢ao de aluminio ao fluxo interno a 50 m de

profundidade
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4.5 — Modelo do Comportamento do Eletrodo Durante a Soldagem Molhada

A porosidade final no metal de soldas molhadas depende basicamente do resultado da
subtracdo entre a quantidade de gases transportados ou gerados na poca de fusdo no estado
liquido e a quantidade de gases que escapam durante o processo de solidificacdo.

As fotografias da Figura 4.54 mostram gotas presas a ponta de eletrodos durante sua
formagdo em soldas feitas com eletrodo tubular revestido com adi¢cao de aluminio ao ar (A) e
a 50 m (B) e em soldas feitas com eletrodo E6013 convencional a 50 m de profundidade (C).
Observa-se a auséncia de poro na gota coletada ao final da solda feita ao ar e a ocorréncia de
grandes bolhas nas gotas das soldas feitas a S0m. O fato de a gota produzida na soldagem ao
ar ndo apresentar a bolha interna ¢ um indicativo de que, em situagdo de melhor prote¢ao do
arco, ndo ocorre a geracdao ou aprisionamento de gases durante a transferéncia metalica. O
vazio no interior de gotas formadas em soldas a 50 m mostra que os gases podem ser
transferidos no interior das gotas, originados por meio de rea¢des quimicas envolvendo o
oxigénio e o carbono, ou por difusdo do hidrogénio, dependendo apenas da disponibilidade
desses elementos e do tempo. Quando ocorre curto-circuito, se o arco for muito longo, a gota
pode explodir e liberar os gases internos antes que seja transferida para a poga de fusdo. A
quantidade de gases gerados por reagdo e a quantidade de gases que escapam da poca de fusao
também dependem basicamente do tempo e da dire¢ao de solidificagdo da poga de fusdo. Uma
taxa de resfriamento menor implica em mais tempo disponivel para a nucleagdo e o

crescimento dos poros e também para que esses escapem do metal liquido.

142



CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO 143

(A)

143



CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO 144

Cavidade
interna

Fluxo interno
-

Poro

interno i
ku 9

(B)

144



CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO 145

Poro
interno
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Figura 4.54 — Secao longitudinal de gotas presas a ponta de eletrodos usados em soldas feitas

ao ar (A), e a 50 m (B) com eletrodo tubular revestido ¢ a 50 m (C) com eletrodo

convencional.

A variacdo da porosidade ao longo do corddo de solda esta relacionada a um conjunto
de fatores que fazem com que, ao inicio da solda, sejam transferidos mais gases ou elementos
formadores de gases para o interior da poga de fusdo e se tenha menos tempo disponivel para
que os mesmos escapem. Os resultados obtidos mostraram que a transferéncia por curtos-
circuitos fornece um tempo maior para o acumulo de gases no interior das gotas. Além disso,
a instabilidade do arco no inicio devido a variagdes na temperatura do eletrodo, na dinamica

das bolhas que envolvem o arco e na velocidade de soldagem (devido ao dispositivo de
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soldagem por gravidade) fazem com que a formagdo da escoria seja prejudicada. Dessa
maneira, reduz se a possibilidade de os gases escaparem no inicio do corddo de solda.

PEREZ (2007) propos que a maior parte dos gases formadores de poros nas soldas
molhadas ¢ proveniente da reagdo quimica formadora de CO no interior das gotas metalicas.
Aplicando-se a equagao de estado dos gases perfeitos (PV=nRT) e usando a quantidade de
carbono disponivel na alma dos eletrodos revestidos convencionais (0,05%) foi mostrado que
a oxidacdo de 20% do carbono disponivel em gotas metalicas com 0,5 a 5,0mm de didmetro ¢
suficiente para produzir uma bolha de CO no interior das gotas metalicas com o volume mais
de duas vezes maior que o volume de metal. O grafico da Figura 4.55 mostra a relacao entre a
quantidade de carbono disponivel nas gotas de ago com 0,05% de C que oxida e o volume da
bolha de CO que ¢ formada. Uma vez que todas as condi¢des para a formacdo de CO nas
gotas metadlicas em soldas molhadas sdao atendidas ¢ plenamente justificavel que a
transferéncia do tipo curto-circuito ira transferir uma quantidade maior de CO para a poga de

fusao.

a2
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de CO (mm)
S M B o3 oo
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[ R e T - 3
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Figura 4.55 — Relagao entre a quantidade de carbono oxidado e o volume da bolha de CO

formada no interior de gotas metélicas de aco com 0,05% de carbono (PEREZ, 2007)

A Figura 4.56 mostra que a quantidade de gases transportada no interior das gotas
depende do tempo de formagdo e transferéncia no arco. A menor temperatura do eletrodo
juntamente com a instabilidade inicial do arco, maior velocidade de soldagem devido a flexao

do eletrodo, menor comprimento de arco e maior quantidade de 4gua no revestimento
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promovem a ocorréncia de curto-circuito que acaba favorecendo a formagdo e transporte de

gases no interior da gota no inicio do cordao de solda.

Alma —_
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Gota \
Curto-circuito

Escoria
Bolha de gas

Poca de fusdo

Inicio
Temperatura 1

Tempo de soldagem

Final
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< Temperatura do eletrodo

> Instabilidade do arco

> Velocidade de soldagem
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> Tempo de formacdo da gota
< H20 no revestimento
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< Instabilidade do arco

< Velocidade de soldagem
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< Tempo de formagédo da gota
> H20 no revestimento

< Numero de curtos-circuitos

Figura 4.56 — Efeito das alteragdes no eletrodo revestido durante a soldagem molhada sobre o

comprimento do arco e modo de transferéncia metalica de eletrodos revestidos

A Figura 4.57 mostra o modelo proposto para explicar como os mesmos fatores que

causam a ocorréncia de curto-circuito no inicio da solda acabam produzindo uma protecao

menos eficiente na parte superior do corddo de solda durante sua solidificagdo. A exposi¢ao

mais rapida da escoria a agua, durante a solidificacdo da poga de fusdo, faz com que os gases

transportados nas gotas ou gerados na poca de fusdo fiquem aprisionados em maior

quantidade em relagdo ao que ocorre no final da solda. A maior estabilidade do processo

juntamente com o maior comprimento de arco no final da solda leva a maior protecdo e

formag¢do da escéria, o que permite maior quantidade de gases escaparem durante a

solidificacao.

147



CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSAO 148
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Figura 4.57 — Efeito do comprimento de arco, velocidade de soldagem e tamanho da bolha de

gas sobre a formagao de porosidade ao longo do cordao de soldas molhadas
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

O estudo da variacdo da porosidade ao longo do corddo de soldas molhadas e sua
relacdo com as alteracdes que acontecem nos eletrodos revestidos durante a soldagem resultou

nas seguintes conclusoes:

1. A porosidade do metal de solda apresentou tendéncia de redugdo ao longo do corddo e
de aumento com a profundidade, nas deposicdoes sobre chapa, utilizando-se os
eletrodos E6013 ¢ E7018, e em chanfro utilizando-se eletrodos E6013.

2. Ocorreu tendéncia de aumento do teor de carbono no metal de solda em todas as
condi¢des nas quais houve reducdo de porosidade ao longo do cordio.

3. As propriedades mecanicas do metal das soldas produzidas tanto a 50 quanto a 100 m
de profundidade com eletrodo E6013 tenderam a ser melhores ao final, confirmando a
variagdo da porosidade e da composicdo quimica do metal de solda ao longo do
cordao.

4. A andlise dos sinais de corrente e tensao no tempo revelou que tende a ocorrer reducao
no numero de curtos-circuitos e no desvio padrdo da tensdo de arco e aumento no
valor médio da tensdo de arco ao longo do cordao das soldas molhadas.

5. Em todas as condigdes testadas, o eletrodo E6013 produziu corddes de solda com
menor porosidade ¢ melhor aparéncia com a corrente de soldagem em polaridade
inversa.

6. O eletrodo E7018 ndo apresentou variagdes significativas em relacdo a porosidade
quando se variou a polaridade da corrente de soldagem.

7. O aquecimento do eletrodo revestido durante a soldagem molhada, que resulta em uma
elevacdo da temperatura da ordem de 50°C, ndo se revelou preponderante para a
variagdo da porosidade ao longo do cordado de solda.

8. A medi¢do dos ciclos térmicos revelou que nao ocorreu pré-aquecimento da parte final
da chapa durante a soldagem molhada.

9. A aplicagdo de um elemento com menor energia de formacao de seu 6xido do que o
carbono (aluminio metdlico) em eletrodos tubulares revestidos pode a tornar a
porosidade constante ao longo do cordao de soldas molhadas.

10. 0 grande nimero de curtos-circuitos ¢ a instabilidade no inicio da soldagem foram os
principais fatores que contribuiram para que a porosidade tendesse a ser maior na parte

inicial do corddo das soldas molhadas.
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CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver o processo de producdo do eletrodo tubular revestido e definir um teor
correto de aluminio que permita reduzir a porosidade ao longo do corddo em niveis
inferiores ao encontrado ao final das soldas feitas com o eletrodo convencional E6013 em
polaridade inversa.

Avaliar a porosidade de soldas feitas com eletrodos e em chapas com teor de carbono
proximo a 0,005%.

Avaliar a influéncia da adi¢do de grafite no interior de eletrodos tubulares revestidos sobre
a porosidade de soldas molhadas.

Desenvolver um sistema rob6tico que permita controlar a tensdo do arco elétrico ao longo
do cordao de soldas molhadas.

Avaliar a porosidade do metal de soldas feitas fora da posicao.

Avaliar o comportamento da porosidade ao longo do corddo de soldas molhadas feitas

com eletrodos oxidantes.
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