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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal o estudo dos fenémenos fisicos envolvidos na
soldagem subaqudtica molhada por eletrodos revestidos. relacionados ao aumento de pressio
hidrostdtica e alteracdes na composi¢cdo quimica do revestimento destes eletrodos, através da
analise do comportamento do arco elétrico.

Utilizando uma camara para soldagem subaqudtica. foram simuladas soldagens a
diferentes profundidades (5,0; 12.5 ¢ 20,0 m) e, tendo como referéncia um eletrodo revestido
previamente desenvolvido no Laboratério de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC), os
teores dos compostos CaCO:, TiO, e aluminio no revestimento foram alterados. Todas as
soldas foram executadas empregando um dispositivo automatico de soldagem e utilizando os
mesmos parametros (corrente, tensdo do arco e velocidade de soldagem).

Os efeitos das alteracoes de condicoes de soldagem e composicdo quimica dos
eletrodos revestidos foram avaliados, com base no exame visual das juntas, na medi¢do da
porosidade presente no metal de solda e na analise dos oscilogramas de tensdo e corrente de
soldagem.

Além dos métodos tradicionais de afericdo da estabilidade através de indices calculados
a partir dos valores instantaneos dos pardmetros de soldagem, propds-se uma forma de andlise
com base no espectro de freqiiéncias do sinal, obtido através de transformadas de Fourier.

Todos os eletrodos testados apresentaram aumento na taxa e no rendimento de
deposicio com o aumento da profundidade. comprovando o efeito de aumento na densidade
de corrente na coluna do arco causado pelo aumento da pressdo hidrostatica.

Constatou-se a existéncia de uma regido de transicio no modo de transteréncia, de
curtos-circuitos para globular, ocorrendo a profundidade de 12,5 m.

Para as trés profundidades de soldagem estudadas neste trabalho, observou-se uma
nitida tendéncia ao aumento da estabilidade do arco elétrico com o aumento da profundidade,
facilmente verificada através da analise dos oscilogramas de soldagem e confirmada pela
quantidade de defeitos observados através da inspecdo visual dos corpos de prova.

Observou-se ainda, que as misturas contendo maiores teores de CaCO; mostraram-se

marcadamente mais estaveis do que as demais, a pequenas profundidades de soldagem.



ABSTRACT

The main objective of this work was to study the physical phenomenon during
underwater wet welding with covered electrodes. related to the increase in hydrostatic pressure
and small changes in the electrode coverage chemical composition. by analysing the welding
arc behaviour.

Using an hyperbaric chamber, welding operations were simulated at three different
depths (5.0: 12.5 and 20.0 m). Using as reference a covered electrode developed in the
Welding & Related Techniques Laboratory (LS&TC), the relative amounts of CaCOs:, TiO,
and aluminum were changed to evaluate their effects on the final welding quality. The welds
were performed by an automatic device and using the same welding parameters (arc current
and voltage, and travel speed).

The effect of welding conditions and consumables chemical composition was analysed
by visual examination of the weld beads, measurement of porosity amounts in the weld metal
and analisys of welding current and voltage signals.

The welding arc signals were analysed using indexes calculated from current and
voltage intantaneous values and by the FFT frequency spectrum.

All the electrodes studied have shown increase in deposition rate to the welds
performed at greater water depths. confirming the effect of arc constriction and consequent
increase in current density motivated by the higher hidrostatic pressure.

A region of transition in metal transfer mode, from short-circuit to globular. was
idenfified, at 12.5 m depth.

For the three different depths studied, a clear tendency of increasing in arc stability,
when welding depth became greater, could be noticed. The best quality weld seams were
obtained at the higher depth tested.

The electrodes containing additions of calcium carbonate exhibit the best arc stability at

lower welding depths.
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1 INTRODUCAO

Embora a soldagem subaquatica com eletrodos revestidos ja venha sendo empregada
desde o inicio do século. sua utilizacdo comegou a ser intensificada apenas na década de 60.
para atender as necessidades da indistria petrolifera. Os desenvolvimentos nesta drea tém
ocorrido principalmente devido as pesquisas de empresas que realizam esse tipo de servico.
Inicialmente. a execucdo de soldas em ambiente molhado era considerada um método
emergencial para resolver temporariamente problemas criticos, até que fosse possivel remover
0 equipamento para realizar a solda definitiva, em ambiente seco. Porém. com o
desenvolvimento de eletrodos especiais e técnicas especificas para soldagem submarina. a
qualidade destas soldas tem conseguido atingir os padrdes de aceitacdo exigidos pelas normas
de soldagem subaquatica. € o seu emprego tem signiticado consideraveis economias, em
comparacgido com os métodos empregados anteriormente.

Em 1975 foi executada a recuperacio do Cruzador da Marinha Americana “USS
Newport News™. /1/, que exigia o fechamento de 62 aberturas no casco do navio. Essa
operagio foi executada em 53 dias de trabalho por uma equipe de 18
mergulhadores/soldadores. totalizando um consumo de cerca de 225 kg de eletrodos em 504
homens-hora de trabalho. O custo total representou uma economia de 50% comparativamente
ao custo de execuc¢ido do mesmo trabalho em doca seca.

Outro exemplo de aplicacdo exigindo “soldagem molhada™ com qualidade do cddigo
ANSIJAWS D 3.6. /2/. inclui reparos € manutencdo de instalacdes nucleares. Em 1990, /3/.
essa técnica foi utilizada para eliminar uma pequena fissura na chapa da camisa do canal de
transporte de combustivel na planta nuclear de “Wolf Creek”, Kansas. Neste caso, toda a
operagdo de reparo foi efetuada em dois dias, sendo que o mergulhador ndo passou mais de
3,5 horas dentro d’agua executando soldagem e inspecdo. Se o mesmo servico fosse realizado
a seco, uma equipe de seis homens levaria seis dias para drenagem e descontaminagio, um dia
para inspe¢do e reparos ¢ mais dois dias reenchendo o reservatério. A execugdo do reparo
através da técnica de soldagem molhada reduziu em 80% os custos estimados e diminuiu
grandemente os riscos de exposi¢do do pessoal envolvido na operacio.

Esses exemplos mostram claramente que o atual estdgio de evolucdo da tecnologia de
soldagem subaqudtica permite a execucdo de soldas de responsabilidade, visando

principalmente a reducdo de custos. Desta forma, a utilizacdo dessa técnica deve aumentar



sensivelmente nos proximos anos. tazendo com que os requisitos de qualidade sejam cada vez
mals Severos.

E com o intito de colaborar no desenvolvimento e avaliacdo de novos eletrodos que
este trabalho foi desenvolvido. Embora as pesquisas nesta drea tenham evoluido
extraordinariamente nos ultimos anos. existem alguns assuntos que ainda nio mereceram a
devida atencao dos pesquisadores. Por exemplo. quando se tenta caracterizar o desempenho de
eletrodos revestidos para soldagem molhada. sdo sempre levados em consideracdo aspectos
como aparéncia do corddo. nivel de porosidades, absorcio de hidrogénio. propriedades
mecanicas ¢ facilidade no manuseio. Essa dltima propriedade determinard a técnica de
soldagem a ser utilizada pelo soldador/mergulhador e pode ser caracterizada pela estabilidade
do arco elétrico proporcionada pelo eletrodo durante a soldagem.

Exatamente neste ponto comeca a falta de informacdo. Normalmente. quando se cita a
estabilidade do arco de determinado eletrodo em soldagem molhada. essa caracteristica ¢é
avaliada de uma forma empirica. através da opinidio do operador ou como sendo “a
capacidade do eletrodo ser depositado inteiramente, sem interrup¢do. ou, no caso de
extingdo do arco, sua re-ignicdo imediata”, /4/. A falta de critérios objetivos de avaliacdo
dificulta a compara¢do entre eletrodos diferentes e retarda o desenvolvimento de eletrodos
com melhor desempenho em relacdo a esta importante caracteristica.

No presente trabalho, pretendeu-se estabelecer critérios objetivos de avaliagdo da
estabilidade do arco elétrico em soldagem subaquatica com eletrodos revestidos e, através
destes critérios. caracterizar eletrodos desenvolvidos especialmente para soldagem molhada.
Procurou-se ainda avaliar o comportamento dos eletrodos a diferentes profundidades, como
forma de estabelecer o efeito da variacdo de pressdo hidrostitica sobre esta estabilidade e
melhor compreender os fenémenos fisicos envolvidos.

Além disso, partindo-se de um eletrodo cuja composi¢do quimica do revestimento foi
adotada como padrido, foram feitas mudancas na formulacdo basica alterando os teores de

alguns componentes ¢ observando sua influéncia sobre a qualidade final da junta soldada.



2  TECNICAS DE SOLDAGEM SUBAQUATICA

Os métodos de soldagem subaquatica. quanto a técnica empregada. dividem-se em
duas categorias: soldagem molhada e soldagem seca. /5 - 7/

O termo “soldagem molhada”™ ¢ usado para indicar que a operacdo é realizada
diretamente em contato com a dagua. O gds de prote¢do proveniente da queima do fluxo de
revestimento € responsavel pela estabilizacdo da coluna do arco e protecio do metal
transferido. Uma pequena coifa pode ser usada como método alternativo para evacuar a dgua
proxima a regido da junta. A maior vantagem desta técnica € a sua simplicidade e possibilidade
de execucdo de soldas em diversas posicdes ¢ em geometrias complexas. Os maiores
problemas verificados na soldagem molhada sdo provenientes do rapido resfriamento causado

pela dgua, o que gera microestruturas frageis; e reten¢do do hidrogénio causando porosidade e

condi¢des favoraveis a ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio.
Por outro lado, a técnica de soldagem subaquatica seca pode ser dividida em:

= Solda em habitat de soldagem seco a uma atmosfera:
A soldagem ¢ executada em grandes camaras, das quais a dgua é retirada, e a
pressdo reduzida a uma atmostera, independente da profundidade de trabalho. Neste tipo de
solda, podem ser obtidas juntas de qualidade comparavel dquelas realizadas na superficie, sem

os problemas existentes no caso da soldagem molhada.

= Solda em habitat de soldagem seco hiperbdrico:
Nesse caso a solda também ¢ realizada em uma camara da qual a agua é
retirada, porém, a pressdo ambiente. A qualidade das soldas também é compardvel aquelas
realizadas na superficie, porém, em rela¢do a soldagem em habitat seco, existem os problemas

de constri¢do e instabilidade do arco causados pelo aumento de pressdo hidrosttica.

= Solda em mini-habitat seco de soldagem hiperbdrico:
Neste caso a solda € realizada em uma pequena camara seca com capacidade de

acomodar apenas a cabe¢a e ombros do soldador/mergulhador.



= Solda em pequena area seca:
A regido da solda € protegida por uma pequena camara transparente. cheia de
gas. com um orificio para passagem do -eletrodo. Nessa técnica de soldagem. o

soldador/operador permanece na agua.

A Norma ANSIVAWS D 3.6, /2/, define quatro classes de soldas: A. B. C e O. Para
cada uma destas classes existe um nivel de aplicabilidade ¢ um conjunto de propriedades
exigiveis da junta. os quais devem ser verificados durante a qualificacio, através de ensaios
mecanicos, inspecdo visual e ensaios ndo destrutivos, definindo os requisitos que devem ser

observados durante a construgao.

A classe "A” define um conjunto de requisitos para soldas subaquaticas com aplicacdo
estrutural. Esse tipo de qualificacdo € aplicado para juntas projetadas para resistir a niveis de
tensdo comparaveis aqueles encontrados nas soldas realizadas na superficie. Esses critérios so

sdo atingidos por soldas subaquaticas realizadas em cdmara seca.

Soldas subaquadticas da classe “B” sdo definidas por um conjunto intermedidrio de
requisitos mecanicos e de inspe¢do, proprios para aplicacdes estruturais limitadas. Nesta classe
de soldas podem ser tolerados dutilidade mais baixa. maior nivel de porosidades e outras

descontinuidades maiores. Esses requisitos podem ser atingidos em soldagem molhada.

Soldas da classe “C” sdo as de pior qualidade. mas devem ser livres de trincas e
executadas de acordo com um procedimento de soldagem qualificado para aplica¢oes em que a

qualidade estrutural nio € critica.

Quaisquer juntas soldadas executadas dentro da dgua que, segundo especificagdes de
projeto, devam atingir os requisitos de outras normas ou cédigos (ndo especificos para
soldagem subaquatica), sao classificadas pela ANSI/AWS D 3.6 como de classe “O”. Esta

qualidade normalmente ¢ atingida apenas nas soldas realizadas em ambiente seco.

A Tab. 2.1 apresenta uma sintese dos principais processos/técnicas de soldagem

subaqudtica empregados atualmente.



Tabela 2.1 - Processos/Técnicas de Soldagem Subaquatica. /7/.

Processo

Aplicacgoes

Limitacoes

Téenicas de Soldagem
Molhada

A. Soldagem por Eletrodos
Revestidos

B. Soldagem por Eletrodos
Revestidos em pequena drea
seca

C. Soldagem por Plasma

D. MIG / MAG

Técnicas de soldagem em
cimara seca.
E. Cimara Movel

F. Camara Fixa

Soldas compliexas. juntas em “T" ou
de topo. Alta versaulidade . Permite
a execucdo de soldas multi-passe.

Juntas pouco uniformes. Apenas um
passe. Baixa versatilidade.

Juntas de topo. sobrepostas ou em
*“T". Boa aparéncia do cordio. Boa
penetragio.

Juntas de topo, sobrepostas ou em
“T". Soldas multi-passe. Qualidade
superior a obtida com eletrodos
revestidos.

Junta deve ser uniforme: juntas de
topo e tilete. Possibilidade de soldar
tubulagdes. Soldas multi-passe. Alta
qualidade do metal de solda.

Esse tipo de solda normalmente ¢
empregado na soldagem de
tubulag¢ées marinhas submersas para
transporte de petréleo. Alta
qualidade do metal de solda ohtido.

- Diticil visibilidade (a formacio de bolhas
atrapalha a visibilidade do soldador)

- Posicionamento do soldadorsoperador
(deve soldar e nadar ao mesmo tempo)

- Restriamento rapido

- Altas quanudades de hidrogénio retido

- Descontinuidades provenientes das
paradas para troca de eletrodos

- Dificil visibilidade

- Posicionamento do soldador/operador

- Restriamento rapido

- Altas quantidades de hidrogénio rendo

- Descontinuidades provenientes das
paradas para troca de eletrodos

- Baixa velocidade de soldagem

- Dificil visibilidade

- Posicionamento do soldador/operador

- Restriamento rapido

- Moderada complexidade do equipamento.

- Dificil visibilidade

- Posicionamento do soldador/operador
- Restriamento rdpido

- Altas quantidades de hidrogénio retido

- Dificil visibilidade

- Posicionamento do soldador/operador

- Equipamento complexo

- Grande manutengio (ha necessidade de
uma grande drea adjacente a junta).

- Alto custo associado a essas operagoes
- Relativa imobilidade das cimaras
hiperbdricas, ¢ sua pouca flexibilidade.



3 PROCESSO DE SOLDAGEM MOLHADA COM ELETRODOS
REVESTIDOS

Desde a primeira descricdo do arco elétrico feita por Sir Humphry Davy na Inglaterra.
em 1809, /8 - 10/, até que se desenvolvessem os primeiros eletrodos revestidos. na forma
como sdao conhecidos atualmente. passou-se um século. Nestes primeiros eletrodos. o
revestimento tinha menor espessura € atuava mais como estabilizante do arco do que como
purificador do metal de solda. Desde entdo, outros processos foram desenvolvidos (Fig. 3.1), e
inimeros pesquisadores trabalharam com o intuito de transformar em ciéncia a “arte” da
soldagem. Atualmente a quantidade de informagdes disponiveis sobre o assunto, além do
surgimento de novas fronteiras, como a necessidade de exploracao dos ambientes espacial ¢
marinho. tém contribuido para tornar cada vez mais especificas ¢ aplicadas as pesquisas

realizadas para o desenvolvimento de novos processos, métodos e técnicas de soldagem.

Arco Elétrico
Dawy
1809 Inglaterra
|
Eletrodo Solda ao Arco Eletrodo
Cansumivel Berardos & Olczewski Nao-Consumivel
1885 Russia
[ |
Eletrodo N Arco Protegido Eletrodo
e G de Carbono
aviang ! . B os & O ki
1892 Alemanha 1907 Suécia ETsrgssRnssT:em '
| S 1
Dioxido . Eletrodo Eletrodo de
de Carbono Aico Bubrhersy Gas Inare Revestido Tungsténio
Alexancer Kenneay Alexander Strohmenger Hobart & Devers
1928 Estados Unidos | | 1835 Estados Unidos | | 1928 Estados Unidos 1912 Inglaterra 1930 Estados Unidos

Fig. 3.1 - Desenvolvimento Histérico da soldagem ao Arco Elétrico, /8/.

Durante as décadas de 70 e 80, foram realizados grandes esforgos no desenvolvimento
de técnicas e processos capazes de melhorar a qualidade das juntas soldadas em ambiente
aquatico, como por exemplo: bocal com malha de arames de inox, /11/, soldagem pelo
processo MIG/MAG com cavidade local, /12. 13/. Nessas pesquisas foram obtidos resultados

promissores quanto as propriedades mecanicas, mas ndo se mostraram praticos e eficientes



como alternativa operacional vidvel para substituir o tradicional processo de soldagem molhada
por eletrodos revestidos. Esse processo € caracterizado por. /4. 14/:
= “Instabilidade do arco”, causando geometria irregular do corddo. inclusoes e

porosidades:

= Altas taxas de resfriamento do metal de solda. resultando em elevada dureza na ZAC

(zona afetada pelo calor) e baixa tenacidade no metal de solda e ZAC:;

= Formacdo de hidrogénio a partir da dissociacdo da dgua. causando porosidades,

fragilizacdo e trincas induzidas por hidrogénio;

= Desintegragao/dissolu¢ao do fluxo ou ineficiéncia do revestimento protetor (contra

absor¢do de agua durante a soldagem), gerando porosidade:

= Dificuldade de visualizagdo da regido da junta em fungdo da grande formacdo de

bolhas:

= Alta pressdo (com o aumento de profundidade), que causa penetracdo de dgua no

revestimento e constricdo do arco com conseqiiente dificuldade de manuseio.

3.1 Equipamento Utilizado para Soldagem por Eletrodos Revestidos

O equipamento completo recomendado para soldagem molhada por celetrodos
revestidos inclui os seguintes itens: fonte de soldagem, porta-eletrodos e cabos de transmissdao
de energia elétrica. A seguir serdo descritas as caracteristicas desejiveis de cada um desses

componentes, principalmente quanto a sua utilizagcdo para soldagem subaquatica.

3.1.1 Fontes Utilizadas para Soldagem por Eletrodos Revestidos

As fontes de poténcia normalmente utilizadas para soldagem manual por eletrodos
revestidos apresentam curva caracteristica (Tensdo / Corrente) com acentuada declividade na
regido de trabalho, de modo que a corrente de operacdo se mantém essencialmente constante,

/15/. Este tipo de curva, também denominado curva tipo tombante, é mostrado na Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 - Curva caracteristica tipo corrente constante ou tombante. /15/.

3.1.1.1 Salpicos e Transferéncia do Metal de Solda

No processo de soldagem por eletrodos revestidos, a gota de metal fundido na ponta
do eletrodo € usualmente expulsa pela for¢a do arco, transferindo-se por uma das formas que
serdo estudadas mais detalhadamente no capitulo 5. Algumas vezes a gota metdlica é repelida,
sendo jogada diretamente na poca de fusdo, porém. outras vezes por efeito da tensdo
superficial ocorre o contato entre a gota e a poca de fusdo antes do desprendimento da mesma
da ponta do eletrodo. havendo curto-circuito na fonte e extin¢do temporaria do arco elétrico,
/15/. A tensao responsdvel pela manuteng¢do do arco agora forga a passagem de mais corrente
através do circuito, a menos que a fonte de poténcia seja realmente uma maquina de corrente
constante. Essa corrente extra, acompanhada do aumento da resistividade do metal, aquece
ainda mais a gota (ponte formada entre o eletrodo ¢ a po¢a de fusdo), causando o seu
rompimento (como um fusivel quando sobrecarregado), com conseqiiente dispersao de metal,
sendo essa a principal causa dos indesejaveis salpicos. A Fig. 3.3 mostra a formagdo de
salpicos causada pelo curto-circuito entre eletrodo e peca.

Portanto, a ocorréncia de salpicos pode ser reduzida de duas maneiras:

= Adicao de compostos ao revestimento que diminuam as for¢as causadas pela

tensdo superficial do metal liquido e escoria;
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Fig. 3.3 - Formaciao de salpicos causada pelo curto-circuito entre eletrodo e peca. /15/.

= Quanto mais rapida a a¢do de rompimento da ponte metalica, maior a
ocorréncia de salpicos. Essa a¢do pode ser retardada adicionando-se um indutor ao circuito da
fonte de poténcia. Boas fontes de poténcia para soldagem por eletrodos revestidos utilizando
corrente continua possuem circuitos internos com alta indutancia, para controlar a violéncia

dessas explosdes, ¢ melhorar a estabilidade do arco.

Quando a curva caracteristica da fonte apresenta uma declividade muito acentuada. ou
mesmo vertical. ndo ha mudanca apreciavel de corrente entre a fase de arco aberto e a de
curto-circuito. Conseqiientemente. a acdo de superaquecimento e rompimento da ponte
metélica entre o eletrodo e a peca fica prejudicada. Nesse caso, o eletrodo “gruda™ na pega,
arruinando a solda. Para prevenir essa situagdo, sdo adicionados a fonte de poténcia circuitos
de manutencdo do arco (“drive ou dig circuits”), que nada mais sdo do que fontes de baixa
tensdo, alta corrente e baixo ciclo de trabalho (tempo maximo de atuagdo), conectados em
paralelo com a fonte de poténcia principal. A Fig. 3.4 mostra a representa¢do esquematica

deste tipo de fonte, /15/.

Fontes de poténcia nas quais o valor da corrente de curto-circuito esteja entre 1.5 a 2

vezes a corrente de arco aberto, normalmente ndo necessitam deste tipo de circuito auxiliar.
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Fig. 3.4 - Representacdo da curva caracteristica produzida por uma fonte de poténcia
com circuito de manutencao do arco, /15/.

3.1.1.2 Caracteristicas Estaticas das Fontes para Soldagem com Eletrodos
Revestidos

As caracteristicas estdticas que as fontes de poténcia normalmente usadas para

soldagem por eletrodos revestidos devem satisfazer sdo as seguintes, /16/:

a) Tensdo de circuito aberto - Deve ser tdo alta quanto possivel para possibilitar uma
igni¢do do arco rapida e segura. Entretanto, devido a seguranga e prevencdo de acidentes, ndo
deve ultrapassar os limites estabelecidos pelas normas de seguranca. Especificamente durante a
soldagem em corrente alternada, altas tensdes de circuito aberto asseguram reignicdes seguras

ap6s a pausa com corrente nula, durante a inversio de polaridade.

b) Corrente de curto-circuito sustentada - Essa corrente ndo pode ser alta demais para
ndo vaporizar muito material do eletrodo durante a reignicdo, e também ndo pode ser muito
baixa para permitir uma boa reigni¢do pelo efeito de estric¢do do pescogo da gota de metal

liquido (*“‘efeito pinch™).

¢) Gradiente da curva caracteristica - A curva estatica ndio deve apresentar uma
inclinagcdo exagerada na regido de trabalho, de maneira que a energia de soldagem, sendo
diretamente proporcional ao produto de tensdo por corrente de soldagem, ndo tenha grandes

variacdes. Por outro lado, a curva também ndo pode ser plana nessa regido, para evitar que a
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corrente de soldagem varie excessivamente. afetando a estabilidade do arco.

Através de informagOes obtidas através da filmagem do arco. bem como medicdes
instantaneas das caracteristicas elétricas. ¢ possivel determinar valores caracteristicos que
descrevem o comportamento ¢ propriedades dos diferentes tipos de fontes de soldagem. As
caracteristicas estdticas de diversas fontes de soldagem estdo listadas na tabela. 3.1.

A melhor estabilidade do processo ¢ obtida quando o ponto dinamico de trabalho
ocorre na regido de maxima poténcia das caracteristicas estaticas. Ligeiras alteracdes no
comprimento do arco exercem grande influéncia sobre o consumo de energia. Desta forma. a
varia¢do de poténcia e corrente depois do curto-circuito pode ser mantida dentro de limites
estreitos ¢ o comportamento de queda de ambos os parametros pode ser influenciado com

SUcCesso.

Tabela 3.1 - Dados Técnicos sobre Diversas Fontes de Soldagem, /16/

Tipo Construcio Campo Tensao Ajuste Corrente Fator de
de de Maxima no Poténcia
Ajustes  Circuito Fator de cos p
(A) Aberto Trabalho
(V) (A %)
A Gerador de Campo Transversal 10- 185 75 Continuo 0.88
B Gerador com reagao no 40-325 55 Continuo 300/ 60
induzido ampliada 220/ 100
G Retificador trifasico em ponte ~ 35- 350 70 Continuo 350/ 60 0.65
controlado por transdutor 270/ 100
D Retificador com ponte de 7 -360 67 Continuo em 360/ 60 0.50
corrente alternada controlado (cc) 3 estagios 270/ 100
por transdutor
7-360 70 390/ 60 0.51
(ca) 360/ 100
E Transtormador de reatincia 65 - 150 80 escalonado
F Transtormador com campode  80- 210 80 Continuo 300/ 60 0.70
dispersdo 220/ 100
G Retiticador trifasico em ponte 20- 375 58 escalonado 450/ 60 0.82
350/ 100
H Retificador com unidade de 0-800 Continuo em 600/ 30
poténcia transistorizada 3 estagios
I Retificador trifasicoem ponte 73 - 800 Continuo 800/ 70 0.82
700/ 10
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Com relacdo a forma da curva caracteristica. na pratica. um comprimento especifico do
arco deve ser mantido ja que somente dentro de uma regido delimitada do arco obtém-se a
maxima eficiéncia de deposi¢ao.

O fator de poténcia. eficiéncia ¢ relagdo custo/beneficio também sdo favoravelmente
influenciados no projeto da fonte se o ponto de trabalho estiver localizado na regido de

poténcia maxima das caracteristicas estaticas relevantes.

3.1.1.3 Comportamento Dinamico das Fontes para Soldagem Manual por
Eletrodos Revestidos em Corrente Continua

O conhecimento apenas das caracteristicas estaticas de uma fonte de poténcia ndo é
suficiente para determinar o seu comportamento durante a execucao de uma solda, /17 - 19/.

A influéncia das rdpidas variagdes no carregamento COmo as que ocorrem na
transferéncia de metal afetada por curto-circuitos sobre o comportamento dos parimetros
elétricos do processo ¢ uma importante caracteristica da maquina. Nos conversores. a
adequacio a soldagem pode ser medida pela avaliagio das curvas de corrente e poténcia de

soldagem apds o curto-circuito, atraveés das seguintes férmulas:

pfz—{ﬂ"—"->0.? [3.1]
Ipc
= % 3.2]
Onde:

Imin — Valor minimo da corrente apos o curto-circuito (A).

Inc — Valor médio da corrente de soldagem (A).

P, — Poténcia média no intervalo de tempo de 10 ms posterior ao curto-
circuito (W).

Ppe — Valor médio da poténcia de soldagem (W).

A fonte pode ser considerada como tendo um bom comportamento para soldagem se

l i=5 1 s
X Y 508 e 0 frfﬁ. >09 [3.3]

i=] i=l
¢ 0 valor minimo de r¢ durante dez intervalos de 10 ms, Iy, > 0.5.

A fig. 3.5 mostra o oscilograma de corrente para os dois conversores (tipos A e B) e
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para os dois retificadores (tipos C e D) da tabela 3.1.

A caracteristica p, fornece uma informacao clara e pode ser rapidamente determinada,
entretanto nao permite avaliar a duracdo da queda de corrente. Jd a caracteristica r¢ analisa o
comportamento da fonte em relacdo ao tempo. Avaliagoes erroneas entretanto. sio possiveis
devido a consideracdo integral do comportamento da fonte a determinados intervalos de

tempo. A analise dos valores meédios feita a cada cinco ou dez regides compensa

substancialmente estas diferencas.

s e e )
Corrente (A)

300
200 A A A
100 W \L. \/
l'mh
g 0 T
300
200 i‘L :v‘
100 =
11 i
0
b)
300
200 IE: (N
100
0
<)
TI"!"'I"H"“'Ihr!'n'l[ll"l'lﬂl"ll'"l'l'l"lll"ll'I|‘I'[ll]f|"l'IT
' 1 T 5 A
d) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (ms)
a: Gerador de campo transversal (Tipo A).
b: Gerador com reagiio no induzido ampliada (Tipo B).
¢: Retificador com ponte de trés fases controlado por transduter (Tipo C).

d: Retificador com ponte de corrente alternada controlado por transdutor (Tipo D).

Fig. 3.5 - Oscilogramas de corrente para diferentes fontes de soldagem, /17/.

Os valores das caracteristicas p, e r¢ para estas fontes estdo listados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores caracteristicos para as fontes A, B e C, /17/. |

Tipo de Fonte Py It Its Ti10 r
A 0.62 0.68 1.01 1.05 0.59
B 0.86 1.00 1.08 1.04 0.91
C 0.35 0.62 0.86 0.87 0.32
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A fig. 3.6 ilustra as curvas de poténcia logo apds o curto-circuito (identificado na
figura pela queda brusca da poténcia do arco. V = 0), para as fontes tipo A, B e C. Os altos
valores observados na curva de poténcia da fonte A, bem como as caracteristicas favoraveis da
fonte B. podem ser notados apenas através do valor de rim.. A fonte C apresenta propriedades

dindmicas desfavoraveis com respeito a caracteristica p,, embora os valores de ry. excetuando

Irio, S€jam suficientes. Se apenas a relagiao entre a poténcia minima (Pus), € 0 valor médio da
poténcia. de acordo com

P

r,=—->06 [3.4]
DC
for avaliado, o tempo ndo ¢ levado em consideracdo. Como resultado da inércia dos processos

térmicos, rapidas alteragdes com redugdo dréstica de poténcia, podem afetar o processo.

Poténcia (W)
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4000 SVa y.\ Lal e W‘\{‘w & =Ny wa

2000

by 0

8000

o W LI

c) 0

0 20 40 60 80 100
Tempo (ms)
a: Gerador de campo transversal (Tipo A).

b: Gerador com reagdo no induzido ampliada (Tipo B).

c: Retificador com ponte de trés fases controlado por transdutor (Tipo C).

Fig. 3.6 - Comportamento da curva de poténcia de soldagem apds o curto-circuito,
117/,
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Os critérios acima permitem a quantificacio das propriedades de uma fonte de
soldagem dentro de condicoes de contorno especificas. permitindo classificd-las em “boas™ ou

“mas”. Uma classificacdo entre "boas” ¢ "muito boas”. entretanto, ndo ¢ possivel

3.1.2 Fontes utilizadas para soldagem molhada com eletrodos revestidos

Existem quatro problemas principais a serem equacionados no desenvolvimento de
fontes de poténcia para soldagem subaquatica, em comparacdao com as condi¢des padrio de

soldagem fora d’dgua, /20/:

= A transferéncia de alta poténcia através de cabos longos.

= A influéncia da pressdo sobre a estabilidade do arco, o modo de transferéncia
¢ a protecao gasosa.

= Prioridade a seguranca do soldador/mergulhador.

= Sele¢do de parametros extremamente varidvel por controle remoto ou
controles programaveis livres.

A solugdo destes problemas requer provisdes elétricas que podem ser consideradas
inconsistentes ¢ também em contradicio umas com as outras, como por exemplo: para
sobrepujar a alta queda de tensio e a influéncia do aumento de pressio sobre o
comportamento do arco, hd necessidade de altas tensGes de saida, entretanto. isso ¢
incompativel com os regulamentos de seguranca, que, mesmo no caso de falhas, exigem a
limitagcio da tensdo maxima a 65 V, /20/.

O grande campo de sele¢do de parametros para alta poténcia, entre 50 ¢ 200 kVA pode
ser atingido eficientemente apenas por controle tiristorizado, porém o largo campo de ajustes
necessarios para intensidade de corrente e profundidade resulta, inevitavelmente, em alta
oscilacdo ( “ripple”), que afeta adversamente a estabilidade do arco e a transferéncia do
metal.

Na soldagem molhada com eletrodos revestidos utiliza-se normalmente corrente
continua, eletrodo negativo (polaridade direta). O uso preferencial de corrente continua visa
evitar o problema de extingdo do arco durante a reignicio em corrente alternada devido a
mudanga de polaridade, embora possa-se utilizar corrente alternada para determinados tipos de
eletrodos, /21/, com um acréscimo de 10 % na corrente de soldagem. De acordo com

Sadowski, /4/, o uso de eletrodo com polaridade negativa ¢ recomendado para soldagem
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molhada em ambiente marinho. porque o emprego de polaridade positiva aceleraria a corrosio
no porta-cletrodos (apesar dessas recomendagdes. muitos trabalhos tém sido feitos

empregando CCEP, inclusive no LS&TC).

3.1.3 Porta-eletrodos

Os porta-eletrodos para soldagem molhada tém como principais requisitos: isolamento
para prote¢io do soldador/mergulhador e durabilidade com o aumento da profundidade.

Existem varios modelos disponiveis comercialmente.

3.1.4 Cabos

Recomenda-se que os cabos de conexdo elétrica da fonte e terra tenham a mesma
capacidade de conducio de corrente, e esses cabos devem ser tdo curtos quanto possivel para
minimizar a queda de tensdo. A Fig. 3.7 mostra a queda de tensdo em funcdo da corrente
empregada para cada 30 m de cabos, revelando o ajuste que deve ser feito na saida da fonte
para compensar essa diferenca. O alicate do cabo terra deve ser colocado tdo proximo quanto
possivel da junta a ser soldada. devendo ser deslocado durante a deposi¢io do corddo de modo
a estar sempre proximo a regido do arco (para minimizar a possibilidade de ocorréncia de

“sopro magnético™).

45 4

Queda de tensao para cada 30 m de cabos

0 . - ¢ i ; : f i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Corrente de Soldagem (A)

e e ————————————
Fig. 3.7 - Queda de tensio em funcdo do comprimento dos cabos condutores de

corrente, /7/.



O uso dos cabos existentes comercialmente com seciio transversal com 120 mm™ de
cobre, causam uma queda de tensdo de 3 V. para uma corrente de 100 A. a uma profundidade
de 100 m. [ 20/ . A ala pressao requer uma voltagem no arco cerca de 50% superior aquela
utilizada nas soldas realizadas na superticie.

A tabela. 3.3 mostra a tensdo de saida das fontes de soldagem para soldagem

subaquadtica para varias profundidades e intensidades de corrente.

Tabela 3.3 - Tensao de Saida (V) das Fontes usadas para Soldagem Subaquatica a

varias Profundidades e Correntes. /20/

Profundidade Intensidade de corrente
(m) 200 A 400 A 600 A
200 50 83 120
400 65 115 160
600 80 145 200

3.2 Problemas Técnicos Relativos a Profundidade

3.2.1 Penetracao e Geometria do Corddo de Solda

As altissimas temperaturas no centro do arco encontradas a grandes profundidades
aumentam a penetracdo. Esse aumento de penetragdo, acompanhado de uma transferéncia mais
rapida de metal. ocasiona um aumento na taxa de deposicdo do eletrodo. que pode ser
considerado. normalmente, um fator benéfico. Entretanto, esse aumento de penetracdo a altas
profundidades pode ocasionar perfuragdo do metal-base. /6/.

Em pesquisas realizadas em laboratério, Madatov, /22/, comprovou um aumento de
penetracdo com a profundidade na soldagem com eletrodos revestidos, bem como uma
varia¢do no fator de forma (largura/profundidade) de 5 para 3.

Em alguns estudos, /6/, concluiu-se que em soldagem molhada com eletrodos
revestidos usando polaridade reversa (eletrodo positivo), o cordio depositado apresenta menor
penetracdo. maior largura e menor porosidade do que soldas semelhantes utilizando eletrodo
negativo. Esta aparente reversdo das caracteristicas do arco com a profundidade ndo foi

explicada.
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3.2.2 Corrente e Tensdo de Soldagem

As for¢as compressivas que atuam sobre o arco em soldagem subaquatica afetam as
curvas caracteristicas das fontes utilizadas. Como a diferenca de potencial necessaria para abrir
o arco é maior do que aquela requerida para manté-lo. a corrente aumenta a medida em que a
tensdo diminui. uma vez estabelecido o arco elétrico. Com o aumento de profundidade.
aumenta a constricio do arco devida a pressdo hidrostdtica. com conseqiiente aumento da
densidade de corrente. A grandes profundidades. a concentracdo de calor devido a esse
aumento de densidade de corrente aumenta. limitando a corrente maxima de soldagem a
valores entre 180 e 240 A, /6/.

Brandon, /23/, em sua pesquisa, notou que aumentando-se a tensdo consegue-se
melhor estabilidade do arco. A baixas pressoes, proximas a pressao atmosférica. a estabilidade
do arco ¢ relativamente insensivel a variacdo de tensdo de soldagem. entretanto. a altas
pressoes. o aumento de tensdao aumenta a estabilidade do arco. Diversos pesquisadores tém
sugerido que fontes de soldagem tipo tensdo constante ndo sao adequadas para operagoes a
altas pressoes. Fontes com curva caracteristica tipo tombante devem ser utilizadas para
profundidades superiores a 80 m.

De forma resumida, as seguintes relagdes de tensao e corrente de soldagem devem ser
observadas na soldagem a maiores profundidades:

= O aumento da pressao hidrostatica somado as forgas de constri¢do do arco.
aumenta a densidade de corrente fazendo que uma maior tensido de soldagem seja necessaria
para manter o comprimento do arco constante.

= A poténcia da fonte necessaria para soldagem aumenta com a profundidade.

= A corrente de soldagem também aumenta com a profundidade, porém a
magnitude deste aumento de corrente ainda ¢ motivo de controvérsia entre diversos

pesquisadores.

3.2.3 Transferéncia do Metal de Solda

Existem trés modos bdsicos de transferéncia do metal de solda para a peca a ser
soldada (os modelos de transferéncia propostos para soldagem com eletrodos revestidos, bem
como a classificacdo completa dos modos de transferéncia do metal de solda, segundo o I[IW,

sdo apresentados no capitulo 5).
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Quando as correntes ¢ tensoes de soldagem utilizadas sdo baixas. a transferéncia se da
através de curtos-circuitos. Neste modo de transferéncia. a taxa de alimentacdo do arame.
corrente e caracteristicas dindmicas da fonte de soldagem sdo tais que o metal ¢ transterido
durante o curto-circuito. e, durante o restante do ciclo. o arco ¢ mantido sem transterencia de
metal. Aumentando-se a tensdo de soldagem e mantendo-se a corrente constante. 0 modo de
transteréncia passa a ser globular. ou seja, o metal passa a se transterir em grandes gotas que
migram para o metal de solda. Um aumento na corrente de soldagem. causa rapida fusdo do
eletrodo de maneira que o metal passa a ser transferido na forma de aerossol, ou seja, grande
quantidade de pequenas gotas de metal sdo ejetadas simultaneamente.

Com a constricdo do arco a pressao radial aumenta. A equalizacdo de pressdo causa
uma turbuléncia ao longo do eixo na regido de maiores secOes transversals € menores
densidades de corrente. Essa turbuléncia propicia a entrada de gases mais frios na regiao do
arco ¢ uma reducdo ainda maior da se¢do transversal do arco. Este processo continua até que
o gradiente de temperatura se torne suficientemente grande para que um estado estacionario se
estabeleca. O jato de plasma estacionario facilita a passagem da corrente, por sua excelente
condutividade elétrica. A passagem de corrente facilitada fornece calor suficiente (efeito Joule)
para contrapor a queda de condutividade causada pelo restriamento do jato de plasma e o
equilibrio € mantido, /6/.

Com o aumento da pressdo ambiente, a condutividade térmica dos gases aumenta. Esse
aumento na condutividade causa constricio do arco ¢ um novo e mais rapido estado
estacionario € atingido. Isso resulta em um aumento da taxa de transferéncia das gotas de
metal e da penetracdo. até determinado limite. A niveis suficientemente altos de pressdo. os
efeitos combinados do jato de vapor refletido da peca e uma forca de compressdo induzida
pela pressio na base da coluna do arco comega a retardar o fluxo elétrico no plasma. Isso pode
causar uma eventual reversio no tipo de transferéncia para globular. A Fig. 3.8 ilustra o
balango entre o arco de plasma e as forcas hidrostaticas.

Em soldagem molhada com eletrodos revestidos utilizando a técnica de arraste, a
transferéncia normalmente ocorre na forma de pequenas gotas, exceto quando da ocasional
ocorréncia de curto-circuitos causados pela formacgdo de gotas maiores. Silva, /24/, mostrou
que, mesmo a pequenas profundidades, na soldagem molhada com eletrodos revestidos ocorre

transferéncia globular, em vez de aerossol.
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Fig. 3.8 - For¢as atuando na soldagem subaquatica molhada. /6/.

3.2.4 Dinamica de Formacao de Bolhas

Duas das caracteristicas mais Obvias associadas a soldagem subaquatica molhada sdo a
formagdo de bolhas gasosas € uma nuvem de dgua turva préximo ao arco. Estas bolhas sdo

causadas pela dissociagdo da dgua no arco e decomposicdo do revestimento.

Uma analise simplificada dos efeitos da pressdo sobre a formacido de bolhas na
soldagem subaquatica pode ser feita rapidamente considerando-se que a bolha é formada por
um gds ideal. Como a atmosfera da bolha ¢ formada predominantemente por hidrogénio (62-
82% de hidrogénio. 11-24% mondxido de carbono, 4-6% diéxido de carbono, acrescidos de
pequenas quantidades de nitrogénio, oxigénio e gases metalicos), /25/, essa hipdtese pode ser
aceita dentro dos limites de temperatura e pressdo de significancia pratica. O volume de uma
bolha de gas ideal, Vg, de determinada massa, ¢ diretamente proporcional a temperatura do gas

e inversamente proporcional a pressao:

T a
Vyt 7P (3.5]
Com o aumento de profundidade o termo dependente da pressao também aumenta. O
aumento da pressao hidrostatica, por sua vez, causa maior constri¢do do arco do que ocasiona,
como foi visto nas se¢des anteriores, aumento na densidade de corrente e, conseqiientemente,

aumento na temperatura do arco e na temperatura dos gases gerados. Esse aumento de
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temperatura. entretanto. ndo € tdo significativo quanto o aumento de pressio. sendo que o
termo relativo a pressao prevalece € o volume da bolha diminui para maiores protundidades de
trabalho.

Silva, 25/, baseado na Segunda Lei do Movimento de Newton. desenvolveu
expressoes que relacionam a velocidade de ascensido e o diametro das bolhas gasosas com a
profundidade. Para chegar a estas expressdes foram feitas as seguintes simpiificacoes:

1. A bolha tem formato esférico no momento de sua formacao.

2. A bolha permanece com forma estérica durante seu deslocamento em direcao

a superficie.
3. Os efeitos da tensdo superficial podem ser negligenciados.
4. O gas dentro da bolha se comporta como um gas ideal.
5. A temperatura do gas na bolha permanece constante durante sua ascensao.
4gh3d,,( Pa— pa) +0'532de
Vise = 2 2. [3.6]
pﬁdﬂ w ‘Dcurr p/\hﬁ
e
fm + - hﬂr‘o
d.=3 —e‘li—d,, 3.7]
pﬂi’m » pAghﬂ'
Onde:

Vase  — Velocidade de ascensdo da bolha, (mvs). Esta velocidade varia com
a posicao da bolha.
el — Aceleracio da gravidade. (m/s’).

hg — Profundidade da bolha. (m). Profundidade instantanea da bolha em

ascensao.

Narco — Profundidade do arco, (m).

Pum  — Pressio atmosférica. (N/m’).

Cirr — Coeficiente de arraste para uma esfera, (adimensional).

dw, dp — Diametros das bolhas nas profundidades hg ¢ h.«o, respectivamente,
(m).

p..Py — Peso especifico da dgua ou bolha, (kg/m).

Os principais efeitos das bolhas sobre a solda sao. /26/:

- As bolhas formam uma camada protetora entre a dgua circundante ¢ o metal fundido

sendo transferido da ponta do eletrodo para a peca. Sua presenca reduz as taxas de
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restriamento do metal de solda.

- Quando a soldagem subaquatica ¢ feita utilizando um processo de soldagem com
protecdo gasosa da poca de fusdo. o gas de prote¢do colide com as bolhas. Como resultado.
qualquer técnica de protecdo gasosa efetiva na soldagem fora da dgua. tende a perder sua
eficiéncia quando usada em soldagem subaquatica.

- Os gases nas bolhas podem ser as maiores fontes de porosidade no metal de solda.

- Devido as altas temperaturas do arco. parte do hidrogénio contido nas bolhas pode
existir na forma atomica. difundindo-se no metal de solda e zona afetada pelo calor. podendo

ocasionar trincas.

3.2.5 Porosidade no Metal de Solda

Uma visdo geral dos principais fatores causadores de porosidades em soldas

subaquaticas € apresentada por Liu, Pope e Daemen, /27/.

Uma das caracteristicas da soldagem subaquatica molhada. citada no inicio deste
capitulo. ¢ a maior porosidade das soldas, quando comparadas aquelas realizadas fora da agua.
A norma AWS D3.6. /2/. define a quantidade admissivel de poros no metal de solda:

- Poros de didmetro superior a 5 mm nao sio permitidos.

- Poros de diametro entre 5 e 1.6 mm sdo restritos a um nimero maximo de 7 dentro
de um comprimento de 25.4 mm do corddo de solda. por 25.4 mm de espessura da chapa.

- Para os poros com didmetro inferior a 1.6 mm. nio existe restri¢ao.

De um modo geral a maioria dos pesquisadores concorda que a quantidade de poros
aumenta com o aumento da pressdo hidrostatica. A explicacdo para este fendmeno. segundo
Szelagowski, /28/. ¢ o aumento da taxa de resfriamento associada ao aumento de
profundidade. Estas grandes taxas de resfriamento diminuem o tempo disponivel para que o
ads dissolvido no metal de solda possa escapar para a atmosfera. Desta forma, bolhas gasosas
ficam aprisionadas no metal de solda, causando porosidades. No trabalho citado foram
comparadas as soldas de juntas de topo, multi-passe, feitas a trés profundidades distintas: 5, 55
e 100 m.

Suga e Hasui, /29/, investigaram a formag¢do de poros na soldagem subaquatica
molhada por gravidade no intervalo entre 0 e 6 kgf / cm’ (pressio manométrica). Foram
testados os eletrodos tipo ilmenitico (D4301), alto teor de 6xido de titanio (D4313) e alto pé

de ferro - 6xido de ferro (D4327). As principais conclusoes deste estudo sao as seguintes:
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- Os poros se formam no metal de solda quando a pressdo ¢ superior a 0.5 kgf / cm”. A
porosidade aumenta com a pressao.

- Os poros classificados como do tipo-A apresentam morfologia aproximadamente
esférica e sdo causados pelo hidrogénio concentrado na frente de solidificacao. Estes poros
comecam a ser observados a pressao de 0.5 kgf-"cnf ¢ aumentam em quantidade até que a
pressio atinja 2 kef/cm’. Na regido com pressdes entre 2 ¢ 3 kgf/cm’ sua ocorréncia diminui
sensivelmente. sendo substituidos pelos poros definidos como sendo do tipo-B.

- Os poros do tipo-B tém formato mais alongado e foram observados nas juntas
soldadas entre 2 e 6 kef/cm’. Estes poros sio causados por bolhas presentes no metal de solda.
aprisionadas pela progressao da frente de solidificacdo, sendo freqiientemente acompanhados
da formacdo de linhas especiais de solidificacdo ao seu redor.

- As linhas especiais de solidificacdo sdo formadas pelo repetitivo deslocamento das
bolhas durante o avanc¢o da frente de solidificagdo.

- A mudanca na forma dos poros, ou seja, mudanca no mecanismo de formacdo em
funcdo da pressdo hidrostdtica ¢ causada pela concentracio de hidrogénio no metal fundido
que aumenta consideravelmente com o aumento de pressao.

A Fig. 3.9 mostra os resultados obtidos para os trés tipos de eletrodos testados.
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Fig. 3.9 - Efeito da pressdo hidrostatica sobre a porosidade. /29/.
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Além da pressao hidrostatica. a porosidade ¢ influenciada pela composi¢iao quimica do
eletrodo. o trabalho de Sanchez-Osio et al. [30/, cita que para um teor de aproximadamente 12
% de CaCO:, em soldas feitas a 10 m de profundidade. ha reducio na porosidade do cordio.

como mostra a Fig. 3.10.
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Fig. 3.10 - Efeito da adicdo de CaCO: sobre a porosidade em juntas soldadas a
profundidade de 10 m, /30/.

Outro fator importante na ocorréncia de porosidade ¢ a estabilidade do arco. Nixon e

Graham, /31/, estudaram o comportamento do arco elétrico em soldas feitas a baixas

profundidades: 1,5, 3 e 6 m. Nio foi observada diferenca significativa entre o comportamento
dos eletrodos nas profundidades de 1.5 € 3 m, porém, a profundidade de 6 m foi relatado pelos
soldadores. notdvel melhoria na estabilidade do arco. Este fato foi comprovado através da
andlise dos oscilogramas de tensao e corrente de soldagem. inspecdo visual e macrografica dos
corddes de solda. Neste estudo foram avaliados eletrodos de 3.2 ¢ 4 mm de diametro. sendo
que os de menor didmetro obtiveram melhor performance. Embora ambos possuissem
excelente capacidade de abertura do arco, e proporcionassem depdsito suave e efetivo do
metal, a aparéncia do cordio obtida com o eletrodo com diametro de 4 mm foi bastante

inferior. A explicagcdo para este comportamento, segundo os autores, estd na menor densidade
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de corrente gerada nestas condicoes.

3.2.6 Composicao Quimica do Metal de Solda

Com excecdo dos processos de soidagem protegidos com atmosfera de gds inerte.
todos os processos de soldagem ao arco caracterizam-se por uma extensiva interacao entre o
metal liquido e a atmosfera na regido da poca de fusdo. A composi¢ao do metal de solda é o
resultado das reagoes que ocorrem nessa regido. sendo que determinados elementos sdo
absorvidos durante os estdgios iniciais (altas temperaturas) do processo e parcialmente
rejeitados durante os estagios subsequentes, de restriamento e solidificacdo. /32/.

O aumento da pressao favorece as reacdes que consomem COMPOSIOS gasosos ¢
suprime as reacdes que os produzem. Importantes reacdes desse tipo sdo a dissolucdo do
hidrogénio a partir de gases contendo umidade e a reduzida evolucdo de mondxido de
carbono. Os efeitos provaveis em soldas hiperbaricas sio o do aumento dos teores de
hidrogénio. oxigénio e carbono. Esse aumento de oxigénio resulta. por sua vez. no aumento
das perdas de silicio e manganés no metal de solda.

Considerando que a efetiva composi¢cdo da atmosfera do arco é tremendamente
influenciada pela constri¢do do arco que ocorre com o aumento de pressao, Christensen. /32/,
propds uma correcdo a lei de Siewert para prever a quantidade de hidrogénio absorvida pelo

metal de solda em soldagem molhada dada pela seguinte equacao:

(A= Ssssf Py =81 Pufs ¥056. P00~ F).0P 1 B,) (3.8]
Onde:

[HJaie — Conteudo de hidrogénio dissolvido no metal de solda. (ppm).

Stmax — Maxima solubilidade do hidrogénio a altas temperaturas. (ppm).

Pet — Pressdo parcial efetiva dos gases que contém umidade, (N/ m).

[H], — Conteudo de hidrogénio no metal de solda a pressao atmosférica.
(ppm).

P — Pressio de trabalho, (N/m’).

£ — Fator de dilui¢do (fp = ( Daxo/ Dpeca)’ ), (adimensional).

D — Diametro do arco, (mm).
Dpxa  — Diametro da poga de fusdo, (mm).

Py  — Pressio do vapor, (N/m’).
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Pico =P ([ H ],/ Smax )° — Pressao do arco medida a pressao atmostérica.

sem constricao do arco, (N/m").

A Fig. 3.11 apresenta a variacdo no teor de hidrogénio observada na soldagem com os
eletrodos E7016 e E8018. em fun¢io da pressdo. em soldas realizadas a seco e molhada em
pressoes de até 30 bar.

Com o oxigénio e carbono. o comportamento ¢ semelhante. Em soldagem e na
fabrica¢do do aco, o contetdo de carbono tende a ser baixo quando o teor de oxigénio é alto. e
vice-versa. O produto “m” ¢é o parametro que relaciona oxigénio dissolvido e carbono com

monoxido de carbono a pressdo parcial Peo:
m= [ C% l v [ Oe%‘] = K(_‘o. P('() [39]

onde Kco € a constante de equilibrio. que vale 0.0020 (%) a temperatura de 1600 °C ¢
0.0026 (%)" a 2000 °C.

Na soldagem hiperbdrica (seca) o aumento de ambos. carbono e oxigénio. ocorre

simultaneamente.
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Fig. 3.11 - Variacdo no teor de hidrogénio em funcdo da pressio, /32/.
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A Fig. 3.12 apresenta os resultados dos testes realizados com uma série de eletrodos
experimentais. E8018-C1. com aumento gradual do teor de ferrosilicio do revestimento. Nessa
figura também pode-se observar a variacio do produto [C%] . [O%] com a pressdo.

mostrando que, para esse eletrodo, o produto "m” € unicamente fun¢ao da pressao.

A Fig. 3.13 mostra o efeito do aumento da pressdo sobre o teor de elementos de liga
presentes no metal de solda em soldagem hiperbarica seca a profundidades de até 25 bar.
Pode-se notar que existe uma queda continua nas concentragdes de manganés e silicio. O teor
de molibdénio também diminui com o aumento de pressdo, mas com uma menor tendéncia de
queda do que aquela observada no caso do manganés e do silicio. A concentracdo de niquel.

por sua vez, nio ¢ afetada pela variacdo de pressao.
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Fig. 3.12 - Varia¢io nos teores de oxigénio e carbono, em funcio da pressio, /32/.
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4 DESENVOLVIMENTO DE ELETRODOS ESPECIAIS PARA
SOLDAGEM MOLHADA

Os eletrodos para soldagem molhada sio semelhantes aqueles utilizados nas soldas
realizadas na supertficie. O fluxo de revestimento. nesse caso. além daquelas funcoes que deve
desempenhar fora da dgua. ainda deve satisfazer alguns requisitos impostos pelo ambiente
aquatico.

Durante a soldagem. o revestimento dos eletrodos deve cumprir as seguintes fun¢oes.
/33. 34/, as quais nao se alteraram nos ltimos 50 anos:

a) Dissolver ou reduzir as impurezas da chapa, agindo como fluxante.

b) Alterar a tensdo superficial do metal fundido tornando o fluxo metdlico mais
uniforme.

¢) Aumentar a estabilidade através da introducdo de materiais com baixo
potencial de ionizagao.

d) Produzir uma atmosfera redutora ou ndo-oxidante na regiio do arco,
reduzindo a possibilidade de contaminacdo do metal de solda.

¢) Formar uma camada de escdria que protege o metal de solda e retarda o seu
resfriamento.

f) Formar uma "taca” na ponta do eletrodo que ajuda na concentracdo e
direcionamento do arco.

g) Introduzir elementos de liga no metal de solda.

h) Isolar a superficie lateral do eletrodo de maneira que o arco se forme apenas
na ponta do mesmo. Essa funcdo do revestimento ¢ particularmente importante quando da
soldagem em chanfro estreito ou juntas em “V" com pequeno angulo em chapas de grande

espessura.

4.1 Caracteristicas dos Varios Tipos de Eletrodos

As correntes de soldagem para soldagem molhada devem ser cerca de 20 a 25%
superiores aquelas empregadas no ar atmosférico, /21. 35/. A tabela 4.1 apresenta uma
listagem de condigdes operacionais recomendadas para eletrodos revestidos e oxi-corte dentro

da dgua. O autor ndo cita para que profundidades estas condi¢des sdo validas. porém, sabe-se
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que oxi-corte somente pode ser empregado a pequenas profundidades devido a pressdo interna

dos cilindros.

Tabela 4.1 - Condicoes Operacionais recomendadas para Soldagem e Oxi-Corte
Subaquaticos. /21/.

Condicoes operacionais para soldagem molhada com eletrodos revestidos

Didmetro do Posicao de Corrente de Tensio do
Eletrodo (mm) Soldagem Soldagem (A) Arco (V)
Eletrodo Tipo E-6013

3.98 Horizontal 170 - 210 29 -35
3.98 Vertical 170 - 210 29 -35
3.98 Sobre-Cabeca 170 - 190 29 -35
4.76 Horizontal 220 - 260 29-33
4.76 Vertical 220 -260 29 -35
1.76 Sobre-Cabeca 190 - 210 29-35
Eletrodo com P6 de Ferro™
4.76 Horizontal 220-270 23-28
4.76 Vertical 220- 270 23 - 28
4.76 Sobre-Cabega 200 - 230 23-28

* Para corrente alternada os valores sio 10% superiores

** Pode-se utilizar corrente continua com qualquer polaridade

Condicdes operacionais recomendadas para oxi-corte

Espessura da Pressio de
Chapa (mm) Oxigénio (kg/cm”)
6.35 1.40
12.7 2.10
19.05 2.81
25.4 3.51
Acima de 25.4 5.27 ou mais

Observacoes: Esses valores devemn ser verificados na tocha. A queda de pressio nas mangueiras deve ser

calculada.
[ e e e e T e e et |

Os eletrodos basicos testados demonstraram caracteristicas de dificil soldabilidade, o
que pode ser explicado pela absor¢do de umidade e resolvido através de protecdo adequada.

Eletrodos com revestimento contendo p6 de ferro sdo capazes de produzir uma regiio
conica estavel no fim do eletrodo que permite soldagem por arraste. encostando o eletrodo na
peca, 0 que minimiza a habilidade necessaria do operador em situacdes de pouca visibilidade.

A abertura do arco com esses eletrodos € relativamente facil e a taxa de deposicio ¢ alta.
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4.2 Constituintes Utilizados no Fluxo de Eletrodos Revestidos

Na composicdo do fluxo de eletrodos revestidos sio empregadas as seguintes
categorias de constituintes. /36/:
a) Minerais usados para proteger o arco ¢ a poca de fusdo da contaminacao atmostérica
- Formadores de gases: carbonatos de calcio. manganés ¢ potassio: fluoreto de
calcio: materiais organicos (como celulose).
- Formadores de escoria: carbonato de calcio e manganés; rutilo: silica; silicatos:
talco: argila: didéxido de manganés: oxidos de ferro.
b) Minerais usados como agentes de limpeza da poca de fusdo
- Carbonatos de célcio € manganés: 6xido de calcio: fluoreto de cdlcio; rutilo:
silica: talco: oxidos de ferro.
c¢) Elementos que facilitam a abertura e auxiliam na estabiliza¢do do arco.
- P6s de niquel e ferro: silicatos de sodio e potassio; feldspato; argila; talco.
d) Desoxidantes ou agentes de redugio
- Ferro-ligas: ferrossilicio: ferromanganés: pé de ferro.
¢) Minerais utilizados para controlar propriedades fisicas importantes do fluxo que
influem na geometria do cordao e destacabilidade da escoria.
- Oxidos de magnésio, manganés, ferro; rutilo: alumina e silica junto com
fluoreto de calcio.
f) Elementos que aumentam a taxa de deposicdo e auxiliam no controle da composicio
da solda.
- Ferro-ligas: pds de ferro e niquel.
g) Aglutinantes e minerais empregados para aumentar a resisténcia do fluxo

- Silicatos, mica e ligantes organicos.

4.2.1 Classificacao dos tipos de fluxo de revestimento de eletrodos

- Acido: os fluxos de revestimento édcidos contém altas quantidades de minérios de
ferro e manganés e alumino-silicatos. Esses componentes tornam o revestimento extremamente
ativo, resultando em um ag¢o metalurgicamente efervescente em fung¢do do alto teor de
hidrogénio e oxigénio. Soldas feitas com eletrodos acidos usualmente apresentam excelente

aparéncia, mas baixas propriedades mecanicas.
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- Rutilico: no revestimento dos eletrodos rutilicos. os minérios de ferro e manganés sao
substituidos por TiO, (Rutilo). Isso reduz o efeito de contaminacdo pelo ar atmosférico
existente nos eletrodos acidos. O arco ¢ mais estavel e estes eletrodos sdo considerados bons
para soldas de utilizacdo geral.

- Celulosico: como o préprio nome sugere. este tipo de eletrodo contém material
organico (normalmente celulose), responsavel por cerca de 309% do peso total do fluxo.
Silicato de zirconio ¢ freqlientemente usado nestes eletrodos como estabilizante do arco e para
facilitar a destacabilidade da escoria. Com o teor de oxigénio ¢ hidrogénio contido no
revestimento, ocorre transferéncia por aerossol (“spray™) e o hidrogénio auxilia no aumento de
penetragdo. o que € vantajoso para determinadas aplicagdes.

- Bdsico: o modo de transferéncia observado na soldagem com eletrodos basicos se dd
por gotas. depositando um metal de solda desoxidado com baixo teor de hidrogénio. Estes
eletrodos podem ser secos. atingindo baixissimo nivel de umidade. minimizando os riscos de
trincas induzidas por hidrogénio e proporcionando um metal de solda com baixas
concentracoes de oxigénio e conseqiientemente maior tenacidade.

A tabela. 4.2 mostra os intervalos de composi¢do para cada um dos quatro tipos de
fluxos de revestimento definidos acima, enquanto a tabela 4.3 apresenta um quadro resumido
com a composicdo quimica e fun¢do dos componentes normalmente usados no revestimento

dos eletrodos.

R e e e ————————
Tabela 4.2 - Limites de Composicio Quimica usados na cobertura de Eletrodos

Revestidos, /36/

Composto Tipo (% Peso)

Acido Rutilico Celulosico Basico
CaC O, 518 15-25 5-15 25- 40
CaF; 30-40
Celulose 25-40
Fe O 10-20 5-10 0-10
Ferro-ligas 0-5
Fe Si 5-10
Mica 10- 20
Mn O 10-20 5-10 0-10
Mn O, 10-20
Si O, 10-20 5-15 5-15 5-¥5
Ti O, Trago- 10 30-50 Trago -5 Trago -3
ZrSi O, Traco-5 Traco -3 Traco- 10

32



e
Tabela 4.3 - Composicao Quimica e Funcio dos Componentes normalmente usados na

cobertura de Eletrodos Revestidos. /7/ (corrigida).

Nome Composic¢io Quimica IF'uncoes Principais
Actinolita Ca (Mg Be:) (S1 0:):
Alumina Als O: Estabilizante do arco, formag¢do de escoria
Argila AlLO; .28510,.2H-0 Lubriticante do fluxo. formacdo de escoria

Bentonita

Complexo Al, Mg, Ca. Fe.
Hidroxido

Elemento de liga

Cal CaO Formagao de gases. oxidante

Celulose (Ce Hin Os)x Formagiio de gases

Criolita Na, Al Fy

Dolomita Mg.Ca. (CO,); Estabilizante do arco. formagio de gases

Feldspato K O.AlLO,.6S810, Lubrificante do fluxo

Fluorita CaF: Formagiio de escoria, redugio da viscosidade da escoria

Ferromanganés  Mn Si O, Elemento de liga

Ferrossilicio Fe Si O, Elemento de liga, resisténcia do revestimento

Hematita Fe, O Formagdo de escoria, estabilizante do arco

[Imenita Fe O.TiO,

Magnetita Fe; O, Formagdo de escoria

Mica K:iO.3Al,0,.68i0,.2H,0 Estabilizante do arco

Muscorita K Al (OH), . Al Si 0 Oy

Pedra Calcaria  CaC 04 Estabilizante do arco. formagao de gases

Quartzo Si 0, Desoxidante. Fluidez da escoria

Rutilo Ti O, Formagdo de escoria, redugio da viscosidade de escoria

Silica Si0» Desoxidante, fluidez da escoria. aumento da
viscosidade da escoria

Silicato de K, Si O; Aglomerante

Potdssio

Silicato de Na, Si O; Aglomerante

Sédio

Talco 3Mg0O.4810, .H, 0 Lubrificante do fluxo, formagio de escoria

Titdnia Ti O, Formagio de escoria, estabilizante do arco

Zirconia Zr 0, Estabilizante do arco

4.3 Testes Realizados para Definicao do Tipo de Eletrodo Revestido a ser
Usado em Soldagem Subaquatica.

A sele¢io de uma combinacdo alma/fluxo de revestimento adequada pode ser
considerada logicamente o primeiro passo no desenvolvimento de eletrodos especiais. Os
seguintes critérios sdo considerados os mais adequados para aplicagoes universais de soldagem

molhada, /3/:

P—

. Altas taxas de deposicdo.

[

. Capacidade de trabalhar com altas correntes de soldagem.

1l

. Soldagem em todas as posi¢oes.

N

. Penetracdo média.
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Bascado nestas caracteristicas. uma série de eletrodos revestidos para soldagem dos
acos ao carbono das séries AWS E60XX e E70XX foram avaliados, chegando-se & conclusiao
de que os eletrodos da série E70XX produziam os melhores resultados.

Inicialmente foram utilizados os eletrodos da série EGOXX (6010. 6011 e 6013) com
protecao contra a umidade.

Sadowski. 4/, realizou uma série de testes com o objetivo de determinar a
possibilidade de melhoria da qualidade de juntas executadas por soldagem molhada. em aco ao
carbono (SAE 1020), através da utilizacao de eletrodos a base de niquel e austeniticos. Neste
trabalho. foram sugeridas inicialmente trés possiveis procedimentos para a obtencdo de juntas
de boa qualidade:

a) Desenvolvimento de um eletrodo cuja alma tivesse baixo teor de carbono
(0.03 ¢ no maximo).

b) Uso de eletrodos que proporcionassem um deposito com maior tolerdncia ao
hidrogénio - isto ¢, composicdo quimica a base de niquel ou aco inoxidavel austenitico para
acos com qualquer carbono equivalente.

¢) Uso de chapas de aco baixo carbono ou endureciveis por precipitacdo, como
0 IN-787 (C = 0.07 % max.. Mn = 0.55 %. Cr = 0.75 %, Ni= 0.85%, Mo = 0.2 %. Cu =1.15
%, Cb =0.2 % min.).

Dentre essas hipoteses de desenvolvimento, a segunda foi escolhida por ser a mais
imediatamente adaptdavel as condicdes e necessidades da equipe de pesquisa. Foram
comparados 5 tipos de eletrodos a base de niquel (designados A, Al, A2. 112 ¢ 182). Um
eletrodo de aco inoxididvel austenitico semi-comercial foi escolhido por causa da sua
resisténcia a corrosdo galvanica em ambiente marinho e cinco modificagées no fluxo de
revestimento desse eletrodo (designado R142), foram testadas. A tabela 4.4 apresenta as
variacdes de composi¢do quimica das almas e fluxos de revestimento deste eletrodo de ago
inoxiddvel austenitico, além do E6013, o qual foi usado como padrdo. Todos os eletrodos
foram protegidos da absorcdo de dgua através de dois banhos de 20 s em uma solugido
contendo 1.5 g de nitrato de celulose para cada litro de acetona.

Os eletrodos foram classificados de acordo com sua operacionalidade (definida através
da facilidade de remocdo de escéria, estabilidade do arco e facilidade de operacdo): nivel de

porosidades e auséncia de defeitos (trincas ¢ mordeduras).
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I e e e
Tabela 4.4 - Variacoes de Composicio Quimica das almas e fluxos usados na confeccio

dos Eletrodos Revestidos de Aco Inoxidavel Austenitico. /4/

Alma do Eletrodo®

Caodigo = Si Ni Cr Mo Mn P 3 Al Ti
A 0.27 0,56 24.2 20.3 6.4 1.42 0.023 0.004 0.04
B 0.10 0.98 24.2 19.8 6.2 1.79 0.015 0.004 0.052 0.037
& 0.43 0.31 24.1 20.2 6.5 0.96 0.003 0.013 < 0.01 < 0.01
D 0.012 050 26.0 20.3 7.1 0.31 (0,004 0.005 < 0.01 < 0.01
E 0.059 0.10 26.1 217 6.7 0.05 0.002 0.004 0.15 0.07

Fluxo de Revestimento™

CUL]I_};O Ca CO; Na AI: F{, Ti Og Mn CO‘ Mn 0_1 Feso Cb Nﬂ'_i Si O_\‘n K.'_} Si Oj.

19 25 18 18 - 18 18 15
2 25 18 18 - 18 18 15
3 28 21 18 - 12 18 15
4 29 22 20 - 8 18 15
5 30 22 23 22 15
6 25 18 18 18 18 15
7 30 22 23 22 - - 15

(a) - Eletrodos enviados para avalia¢do consistiam de: Alma do Eletrodo A + Fluxo 1- didmetro 4.8
mm, R142: Alma do Eletrodo B + Fluxo 2- didmetro 5.6 mm. R142.

(b) - Todos os tluxos contém 3% de bentonita.

(¢) - 15 Na,SiO; e K,Si0; adicionados ao peso de outros componentes Secos.

(d) - Produzidos comercialmente.

(e) - Produzidos no Inco Research & Development Center.

Quanto a operacionalidade e estabilidade. os eletrodos foram classificados, em ordem
decrescente de desempenho. na seguinte seqiiéncia: R142, 112, A e 182. Excetuando-se o
eletrodo A, todos apresentaram facil remogdo de escoria. As seguintes observacoes foram
colocadas:

- Soldas feitas com os eletrodos a base de niquel e de aco inoxidavel se
mostraram livres de mordeduras e trincas.

- A aparéncia do corddo melhorou e houve reducdo do nivel de porosidades
para um dado eletrodo, com o aumento da corrente. Constatou-se que para eletrodos com 3.2
mm de didmetro, com uma corrente de até 150 A, obteve-se os melhores resultados.
Aquecimento excessivo do eletrodo causa contracdo e perda de aderéncia da cobertura de

protecdo contra a umidade.
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- A espessura otima do tluxo de revestimento varia para cada tipo de eletrodo.
A profundidade da taca formada pelo revestimento durante a soldagem aumenta com a
espessura da cobertura.

- Protecdo adequada contra a umidade do ambiente ¢ fundamental para

operacdo satisfatoria dos eletrodos dentro da agua.

4.4 Pesquisas Visando a Melhoria do Desempenho dos Eletrodos Revestidos
para Soldagem Subaquatica.

Nas recentes pesquisas realizadas com o intuito de obter-se eletrodos apropriados para
a soldagem de agos de alta resisténcia mecanica (soldas realizadas na superficie), a adicao de
poé de aluminio ao revestimento de eletrodos tipo E7018 foi investigada, /37/. Nesse estudo.
foram comparados os seguintes eletrodos:

- Eletrodos tipo E7018 com adi¢cdo de pé de aluminio, sem secagem. apos
exposicdo a atmosfera com 100% de umidade por vinte dias (corpo de prova - A).

- Eletrodos tipo E7018 armazenados em recipiente aberto durante varios meses
(corpo de prova - B).

- Eletrodos tipo E7018 mantidos de acordo com as técnicas recomendadas para
eletrodos de baixo hidrogénio (corpo de prova - C).

- Eletrodos tipo E6013 armazenados em local seco (corpo de prova - D).

Os resultados obtidos com a adicdo do po de aluminio superaram as expectativas
iniciais de desempenho. Esses eletrodos foram armazenados em condi¢cdes mais criticas que
aquelas observadas nas soldas realizadas em situacdes reais. Apesar disso, a quantidade de
hidrogénio detectada no metal de solda foi muito pequena, como pode ser observado na tabela.

4.5.

Tabela 4.5 - Quantidade de Hidrogénio detectado no metal de solda, /37/

Corpo de prova Quantidade de
hidrogénio detectada (ppm)
2.3

112
1.3
25.5
Metal Base 6.2

o 0w >
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Além disso. foram realizados os testes necessarios para verificar se a adicdo de pd de
aluminio ndo reduzia a qualidade da junta (exame radiografico, ensaio de tragdo em corpos de
prova totalmente retirados do metal de solda, teste de impacto e exame de juntas em filete
soldadas nas posicoes vertical € sobre-cabeca). Os resultados obtidos comprovaram que a junta
soldada estava em conformidade com os requisitos da norma AWS AS5.1. /38/. O autor
acredita que a adicdo de po de aluminio, aproximadamente 10 micropolegadas no didmetro. ¢é
vaporizada no arco. A pressao parcial do gas de aluminio no gds de prote¢do o torna reativo.
possibilitando sua combinacdo com hidrogénio e oxigénio na periferia do arco. Entretanto, é
necessario um estudo mais aprofundado do fenémeno para explicar com maior precisio o
mecanismo de atuacdo do aluminio.

Segundo o autor. os usuarios relataram uma opera¢do suave. com arco estavel ¢ mais
facil de soldar sobre superficies contaminadas, como as normalmente encontradas nos casos de
reparos. Os eletrodos foram usados na soldagem de acos de alta resisténcia. Para o caso
especifico da soldagem subaquatica, a adicdo desse componente talvez possa reduzir os

problemas de absor¢do de umidade e proporcionar soidas de maior qualidade.
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5 TRANSFERENCIA DO METAL DE SOLDA NA SOLDAGEM
POR ELETRODOS REVESTIDOS

5.1 O Arco Elétrico

Existem varias definicoes de arco elétrico. Segundo Jackson, /10/, o arco elétrico
consiste de uma descarga elétrica sustentada através de um plasma condutor com alta
temperatura, capaz de produzir energia térmica suficiente para unir metais por fusio. Manz,
/15/. considera que. para todos os fins praticos. o arco na soldagem pode ser considerado um
condutor gasoso que transforma energia elétrica em calor. O arco ¢ a fonte de calor utilizada
por diversos processos de soldagem porque produz alta intensidade de calor e é de fécil
controle através dos parametros elétricos. Os arcos, além de fontes de calor. sdo fontes de
radiacdo. Quando usado em processos de soldagem, um arco pode ajudar na remog¢ido de
oxidos da superficie, além de servir como fonte de calor. /39/. O arco também influencia no
modo de transferéncia de metal do eletrodo para a peca.

O arco elétrico ¢ um grupo particular de descargas elétricas que sdo formadas e
mantidas pelo desenvolvimento de um meio gasoso de conducdo. Os condutores de corrente
para o meio gasoso sdo produzidos através de meios térmicos ¢ emissdo de campos. Muitos
tipos de arcos elétricos para soldagem ji foram concebidos, cada um com uma aplica¢io
particular no campo de unido de metais. Em alguns casos. o arco elétrico ¢ um dispositivo em
estado estaciondrio. Mais freqiientemente o mesmo € intermitente, sujeito a interrupgdes por
curto-circuito elétrico. ou continuamente nao estacionario, estando influenciado por um fluxo
alternadamente direcional de corrente ou por um fluxo turbulento do meio gasoso de
conducao.

A corrente do arco € transferida através do chamado “plasma”, o estado ionizado da
matéria, composto de aproximadamente igual nimero de elétrons e ions. Os elétrons,
responsaveis pela maior parte da condugdo de corrente. saem do polo negativo (catodo) em
direcdo ao terminal positivo (anodo). Misturados ao plasma estdo outros estados da matéria,
incluindo metais fundidos, escérias, vapores, atomos gasosos neutros ¢ excitados, € moléculas.
O estabelecimento de um estado de plasma neutro através de meios térmicos, isto é, por
processos de colisao, requer que sejam atingidas as temperaturas de equilibrio de acordo com

o potencial de ionizacdo do material no qual esse plasma € produzido. A formagio do plasma ¢é
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governada por um conceito derivado da Lei dos Gases Ideais e da Lei da Acdo da Massa. A
equacdo basica € a seguinte:

nn  2ZQmomkT):  [-v,] . 1
n. Zh qu. kTJ 511

Onde:
ne, N, ¢ n, — Densidades de particulas (nimero por unidade de volume de
elétrons. ions € atomos neutros, respectivamente).
Vi — Potencial de ionizacao do atomo neutro, (V).
T — Temperatura absoluta. (K).
Z, ¢ Z, — Funcodes de particdo para ions e particulas neutras.
h — Constante de Planck. (= 6.6256 x 107 J.s)
m. — Massa do elétron. (9.108 x 107 kg).

k — Constante de Boltzmann. (=1.38 x 10 J/K).

5.2 Caracteristicas Elétricas

O arco elétrico é uma impedancia ao fluxo de corrente, como acontece em todos 0s
condutores de eletricidade. A impedancia especifica é inversamente proporcional a densidade
dos portadores de corrente e sua mobilidade, sendo que a impedéancia total depende da
distribuicdo radial e axial desses condutores de corrente. A impedancia da coluna do plasma ¢
funcdo da temperatura. mas geralmente ndo nas regides do arco proximas ao seus extremos. A
poténcia elétrica dissipada em cada uma das trés regides que compdem o arco € o produto da
corrente que atravessa o arco € a queda de potencial em cada regido. A corrente e as quedas
de potencial em cada regido sdo expressas de acordo com:

Pw=I(Ei +E:+E;) [5.2]

Onde: Pw — Poténcia, (W).

E; — Queda de Potencial no anodo, (V)
E. — Queda de Potencial no catodo. (V)
E, — Queda de Potencial no plasma, (V)
[ — Corrente, (A)
Essas trés regides sdo conhecidas como espaco de queda catédica, espaco da coluna do

arco, e espaco de queda anddica. A Fig. 5.1 mostra a distribuicdo de potencial ao longo do
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arco. Entretanto, existem regides intermedidrias agindo no sentido de expandir ou contrair a
secao transversal do condutor gasoso de maneira a acomodar cada regidao principal. Como
conseqiiéncia. o arco pode assumir a forma conica. contornos elipticos ou outras
configuracoes nao-cilindricas. Diversos fatores podem contribuir para essa variacdo na forma.
incluindo a configuracdo dos extremos do arco. forcas gravitacionais ¢ magnéticas. ¢
interacoes entre o plasma e as pressdes ambientes.

A drea pela qual a corrente escoa entre os extremos do arco (pontos catédico e
anddico) tem fundamental importancia sobre a configuragiao do arco e sobre o fluxo de energia
térmica entre estes terminais. A densidade de corrente no terminal da pega a ser soldada ¢ de
fundamental importancia para o tamanho e forma da zona de fusdo. e para a penetracdo em
uma junta soldada.

A tensdo de soldagem inicialmente diminui com o aumento de corrente. para depois
aumentar . As curvas tipicas de tensdo-corrente e caracteristicas percentuais de transferéncia

de calor em um arco elétrico obtido com eletrodo de tungsténio em atmosfera de argénio sdo

exibidas na Fig. 5.2.

E - QUEDA DE POTENCIAL TOTAL DO ARCO
E,- QUEDA ANODICA

E .- QUEDA CATODICA

E.- QUEDA NA COLUNA DO ARCO (PLASMA)

CATODO

PLASMA

Fig. 5.1 - Distribuigdo de Potencial (Volts) do arco entre eletrodo e a pega, /8/.



A queda de potencial do arco com o aumento da corrente pode ser atribuida a um

crescimento da ionizacdo por efeito da temperatura e emissao eletronica induzida pelo calor

no catodo. A diferenca de potencial total dos arcos geralmente aumenta com o espacamento

entre os terminais do arco. Como a coluna do arco perde continuamente transportadores de

carga por causa da migracdo radial para a zona periférica do arco. mais fria. aumentando o

comprimento do arco aumenta a exposicdo da coluna do arco a essa regiao periférica fria.

impondo uma maior dificuldade na manutencédo de transportadores de carga. Para superar essa

perda de energia e manter a estabilidade. € necessario aumentar a tensdo aplicada.

POTENCIAL
DO ARCO
™ e

18

16

14

12

10

COMPRIMENTO DO ARCO 5 mm
ARGONIO - 1 ATMOSFERA
CATODO -W PURO

ANODO - COBRE RESFRIADO

\

POTENCIAL
.,.-'"

CALOR NO ANODO

\ CALOR NO
CATODO
R

—

100 200 300 400

CORRENTE DO ARCO - (&)

x MODO
PONTO
CATODICO

e MODO
NORMAL

26 TRANSFERENCIA
DE CALOR
100

80

60

40

20

Fig. 5.2 Caracteristicas Volt/Ampére e de transferéncia percentual de calor de um arco
com eletrodo de tungsténio em atmosfera protegida por argonio, /8/.
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E essencial que o material do citodo proporcione elétrons por emissio de densidade
suficiente para transportar a corrente. No processo TIG. o eletrodo de tungsténio foi escolhido
por causa de sua grande capacidade de emissdo de elétrons quando apenas uma pequena
porcao da ponta do eletrodo ¢ fundida. No caso de eletrodos consumiveis. devem ser

adicionados aditivos ao revestimento para assegurar transferéncia estavel ou livre de salpicos.

5.3 Forcas Atuantes na Transferéncia de Metal do Eletrodo para a Peca

Uma revisao das pesquisas realizadas sobre a maneira pela qual o metal liquido se
transfere do eletrodo para a peca € objeto de alguns trabalhos virtualmente dedicados a

soldagem por eletrodos revestidos, /9. 33. 40 - 52/ e as forcas consideradas importantes em

relacao a transferéncia de metal sao:

a) For¢a gravitacional.

A forca gravitacional ¢ a mais simples de calcular e permanece constante durante o
periodo em que a gota de metal liquido € transferida. podendo assumir valor positivo ou
negativo, dependendo da posicio de soldagem. Em comparacio com as demais forcas atuantes
durante a transferéncia, a forca da gravidade ndo ¢ considerada uma forca de grande
importancia. Essa conclusdo € baseada nas seguintes observacoes, /44/:

- Na soldagem em posicdo descendente, as velocidades das particulas sio muito
superiores aquelas que poderiam ser produzidas pela forca da gravidade.

- Mesmo na soldagem em posicdo ascendente. contra a for¢a da gravidade. as
particulas sdo projetadas na direcdo horizontal.

- A taxa de deposicdo do metal de adi¢do € praticamente a mesma quando medida nas
posicoes sobre-cabeca e descendente.

A forca da gravidade € dada por:

Fy=p.g.V [5.3]

Onde:

p — Peso especifico do metal, (kg/m’).

— Aceleracio da gravidade, (m/s”).

{fl]

V — Volume da gota, (mm").

b) For¢a devida a tensdo superficial.
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A tensdo superticial ¢ considerada a for¢ca de maior magnitude. no sentido de reter a
gota na ponta do eletrodo. No caso isotérmico ¢ com a forca peso agindo. o valor da tensdo

superficial ¢ dado por, /45/:

F, =r.d.oc¥(ric) [5.4]
Onde:

d — Diametro do eletrodo, (mm).

o] — Tensao superficial. (N/m).

r — Raio do eletrodo =d/ 2, (mm).

¢ — Constante de capilaridade = 6 / (p.g).

W(r/c) — Fator de correcio, varia entre 0.6 e 1.0 dependendo da relacao entre

rec. A Fig. 5.3 mostra essa funcdo para um eletrodo de aco ao carbono.

Y(bic)

{bic)

Fig. 5.3 - Valor do fator de correcdo W(r/c) em funcao da relacdo r/c para um
eletrodo de ago ao carbono, /45/.

¢) Forcas eletromagnéticas (efeito “pinch™).

Sabe-se que dois condutores paralelos pelos quais circula corrente na mesma dire¢io
sofrem atra¢do mitua. Um condutor tnico pode ser considerado como sendo constituido por
um conjunto de filamentos condutores de corrente. Desta forma, existe uma forca agindo sobre
o condutor no sentido de reduzir o seu didmetro. Nos condutores usualmente utilizados, essa
forca pode ser considerada desprezivel em fun¢do da sua rigidez, mas no caso de condutores

liquidos, como a gota de metal fundido na ponta de eletrodos consumiveis para soldagem ao
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arco. ela se torna importante. A forca eletromagnética pode ser representada pela expressao

abaixo. /46/:

5

1—-
e JHEH A, _
Fe =g e 4) [

tn
n
i

Onde:
[ — Corrente de Soldagem. (A).
A, — Area de entrada da corrente, (mm’).

A, — Area de saida da corrente, (mm?).

d) Forga de arraste do plasma e do gas de protecio
As forcas de arraste do plasma e do gas de protecdo sdo originadas pelo atrito entre o
gds e a superficie da gota e a diferenca de pressdo causada pela vorticidade. Essas forcas
ajudam no destacamento € na aceleragdo da gota durante a sua passagem pelo arco elétrico. A
expressdo dessa forca ¢ dada por, /47/:
U 2
F, =0 hpyitlp 2 (5.6]

Onde:
Ca — Coeficiente de atrito, (adimensional)
Aco — Area projetada da gota , (mm?®).
dr — Densidade do plasma. (kgfm"').

U, — Velocidade do plasma, (m/s).

e) For¢a devido a pressdo gerada pela mancha catddica na ponta do eletrodo.

Essa forca foi proposta por Conrady, /40/ (ver se¢do 5.4.1) como sendo a responsavel
pela transferéncia de metal na soldagem com eletrodos nus em posicdo sobre-cabeca.

Porém. segundo Larson, /44/, essa forca ndo aparece como fator importante na
transferéncia do metal de solda. Essa afirmacdo € sustentada pela constatagao de que diversas
operacoes de soldagem sdo efetuadas nas posicdes vertical e sobre-cabeca usando corrente
continua, eletrodo positivo. Nesse caso, o ponto catédico encontra-se na peca € nao no
eletrodo. Larson também cita testes realizados com eletrodos de aco ao carbono que
receberam tratamento especial para que estivessem livres de gases, com os quais foi impossivel

soldar na posicdo sobre-cabe¢a, mesmo usando eletrodo negativo (polaridade direta).



f) Forgas causadas pelo fluxo gasoso gerado pelo revestimento do eletrodo ¢ pela

formacio de bolhas de gds dentro da gota liquida.

Em seu modelo de transferéncia (ver secdo 5.4.3). Larson considera a existéncia das
forcas geradas dentro da gota metalica pela expansdo de gases e vapores metalicos. como o
principal fendmeno atuando na transferéncia do metal de solda na soldagem por eletrodos

revestidos.

A Fig. 5.4 apresenta um desenho esquematico da ponta fundida de um eletrodo
revestido ilustrando as diferentes forcas envolvidas na transferéncia do metal durante a
soldagem, /48/. As forcas devidas a tensdo superficial. evaporacdo metdlica e expansao de
cases na ponta do eletrodo sdo consideradas as mais influentes no caso de soldagem ao arco

elétrico com eletrodos revestidos.
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Fig. 5.4 - Forgas envolvidas na transferéncia do metal durante a soldagem por
eletrodos revestidos, /48/.

45



5.4 Modelos de Transferéncia do Metal de Solda na Soldagem por Eletrodos
Revestidos

A transferéncia de massa é um aspecto essencial na maioria dos processos de soldagem
a0 arco. No caso dos processos com eletrodo consumivel, onde o eletrodo ¢é. a0 mesmo
tempo. fonte de calor e de metal de adicdo liquido. essa caracteristica assume uma importancia
fundamental.

Os processos de soldagem ao arco elétrico com eletrodo consumivel sio usados
largamente por que o metal de adi¢do € depositado mais eficientemente e com maiores taxas de
deposicdo em relacdo aos outros processos de soldagem. Para ser mais efetivo. o metal de
adi¢ao necessita ser transferido a partir do eletrodo, sem muitas perdas devido a escoria. Além
disso. curto-circuitos excessivos entre o eletrodo e a peca devem ser evitados, para que o
soldador tenha condicdes de controlar o processo.

Conrady, (1940), e Larson, (1942), foram os primeiros pesquisadores a propor
modelos para a transferéncia do metal na soldagem por eletrodos revestidos. Apds a
publicacdo destes trabalhos. as pesquisas sobre modos de transferéncia se concentraram no
estudo do processo de soldagem ao arco metalico com prote¢ao gasosa (“MIG™). Apenas
recentemente surgiram alguns novos estudos sobre o assunto: Becken, em 1969, e Chen et al.,
em 1989.

A seguir serdo descritos esses modelos.

5.4.1 Modelo de CONRADY

Conrady, /40/ estudou a soldagem com eletrodo nu na posicio sobre-cabeca em
corrente continua, eletrodo negativo, e atribuiu a transferéncia de metal a pressdo existente
sobre o ponto catédico. O metal liquido sofre um aumento de pressdo, nesse ponto, fazendo
que as regides adjacentes avancem em dire¢do ao metal base. O arco entdo se desloca para a
regiio da ponta do eletrodo mais proxima do metal base, passando a agir sobre esse ponto da
mesma maneira que no anterior, causando um movimento alternado de aproximacdo com a
peca que eventualmente resulta em curto-circuito. O metal entdo se transfere para a poga de
fusio auxiliado pela tensdo superficial, e finalmente o efeito de estric¢do separa o eletrodo da

peca.

O modelo de transferéncia proposto por Conrady esta representado na figura 5.5.
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Fig. 5.5 - Mecanismo de transferéncia do metal de solda proposto por Conrady, /40/.

5.4.2 Modelo de BECKEN

Um mecanismo similar foi proposto posteriormente por Becken, /43/. baseado na
avaliagio de filmes de raios-X de alta velocidade feitos durante a soldagem. Entretanto,
Becken atribuiu a variacao de pressdo na gota liquida a reacdo com os vapores formados a
partir do revestimento ¢/ou do metal liquido e sugeriu que a gota pode se destacar do eletrodo
apenas por efeito das forgas eletromagnéticas sem ocorréncia de curto-circuito. Nesse trabalho
foi utilizado um eletrodo com revestimento rutilico, alma de ago acalmado em corrente

continua, eletrodo negativo.

A Fig. 5.6 ilustra os dois modos de transferéncia (fig. 5.6 ¢ e d) observados nos filmes

de raios-X: a ocorréncia ou nao de curto-circuito depende do comprimento do arco.
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Fig. 5.6 - Mecanismo de transferéncia do metal de solda proposto por Becken, /43/.

5.4.3 Modelo de LARSON

Larson, /44/ propés uma hipotese alternativa: que a transferéncia seria o resultado da
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formacdo de bolhas de gis dentro da gota metalica formada na ponta do eletrodo. Essas bolhas
crescem e, eventualmente. explodem. gerando pequenas gotas que se transterem para a peca.
Os acos comerciais contém gases dissolvidos além de inclusdes niao metdlicas e
elementos mais voldteis. como o Mn que sido vaporizados pelo arco. Quando esses gases e
vapores sdo liberados rapidamente. podem ocasionar a expulsio de pequenas particulas a partir
da ponta do eletrodo. Entretanto. uma explicacdo mais plausivel é a de que esses gases sido
formados sob a superficie do metal fundido e. por causa da tensdo superficial do liquido. a
expansao dos gases forme bolhas de metal na ponta do eletrodo. Essas bolhas podem ser
grandes ou pequenas. caso a evolucdo de gases seja geral ou localizada. Podendo haver
rompimento da bolha. com conseqiiente transferéncia de grande mimero de finas particulas
para a pec¢a; ou a bolha pode expandir-se. tocando a chapa e ocasionando um curto-circuito
onde a alta corrente que circula através do filme metalico causa uma explosio transferindo o

material para a peca.
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Fig. 5.7 - Mecanismo de transferéncia do metal de solda proposto por Larson, /44/.
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Brandi et al. /48/. em trabalho realizado recentemente. comprovaram a ocorréncia de
formacdo destas bolhas de gas. A Fig. 3.8 apresenta uma macrofotografia mostrando a taca e a

bolha de gds formadas na ponta de um eletrodo.

Fig. 5.8 - Macrofotografia e desenho esquematico da ponta de um eletrodo revestido,
mostrando barreira 4 manutencdo do arco (taca formada pelo revestimento), ¢ bolha gasosa
existentes, /48/.

5.4.4 Modelo de CHEN

Chen et al., /50/ realizaram um extenso trabalho, medindo a for¢a do arco, tensdo
superficial e tamanho das gotas transferidas por eletrodos revestidos basicos e de aco
inoxiddvel soldados com corrente continua, eletrodo positivo. Baseados nas medicoes ¢
andlises quantitativas e sistematicas dos fatores mecanicos atuantes, um mecanismo de
transferéncia globular foi hipotetizado. A forca do arco, produzida pelo vapor gasoso emitido
principalmente a partir da decomposicio do carbonato e outros componentes do revestimento,
atua sobre a gota de metal fundido na ponta do eletrodo. Sob a agdo combinada da for¢a do
arco e da tensdo superficial, a gota oscila. Quando o tamanho da gota aumenta. a forca efetiva
do arco e a amplitude dessas oscilagdes também aumentam. Neste momento, a for¢a para
baixo (soma da for¢a do arco com forga inercial oscilatéria e peso da gota), excede o valor da

tensdo superficial da gota, destacando-a do eletrodo.
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Os modelos propostos por Conrady ¢ Becken foram identificados em alguns
momentos, mas a partir da analise de grande nimero de filmagens em alta velocidade. chegou-
se a conclusdo de que no caso de soldagem com eletrodos basicos ou de ago-inoxidavel em

corrente continua, eletrodo positivo, esses mecanismos OCOITEM apenas em casos excepcionais.

5.5 Classificacao dos Modos de Transferéncia do Metal de Solda

De acordo com o Welding Handbook, /39/, os modos de transferéncia de metal através
do arco no processo de eletrodos revestidos podem ser caracterizados como: globular (gotas
massivas) ou como aerossol (“spray™) aparente (grande nimero de pequenas gotas).

O International Institute of Welding - [IW apresenta uma classificacdo mais completa e
detalhada envolvendo todos os processos de soldagem ao arco metdlico com eletrodo
consumivel, /53/. Nesta classificacdo os tipos de transferéncia sio divididos em trés grandes
grupos: voo livre, por contato e guiada pela escoria. A tabela. 5.1 apresenta essa classificagdo

completa.

Tabela 5.1 - Classificacao dos Modos de Transferéncia do Metal segundo o ITW, /53/

Designaciio do Modo de Transferéncia Processo de Soldagem (exemplo)

- Transferéncia em Voo Livre

Globular
Por Gotas MIG / MAG com baixos niveis de corrente
Por Repulsio MAG com prote¢io gasosa de CO,
Aerossol
Projetada MIG / MAG com nivel de corrente intermediario
Por Pulvenizacao Axial MIG / MAG com nivel de corrente maior
Por Pulverizagio Rotacional MIG / MAG com nivel de corrente elevado
Por Explosio Eletrodo Revestido

- Transferéncia por Contato
Por Curto-circuito MIG / MAG com arco curto
Por Comato sem Interrupgio Soldagem com adi¢do de metal - TIG

- Transferéncia Protegida pela Escéria
Guiada pela Parede - Fluxo Arco Submerso
Qutros modos Eletrodo Revestido. Eletrodo Tubular. Eletroescoria
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6 ESTABILIDADE DO ARCO ELETRICO NA SOLDAGEM POR
ELETRODOS REVESTIDOS

Na soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos. um fator importantissimo para
estabelecer a técnica adequada de realizacdo da solda é empiricamente definido como
“facilidade ou dificuldade no manuseio”, durante o decorrer da operacido de soldagem. Na
soldagem subaquadtica, em funcdo da baixa visibilidade, sensibilidade ao tato ¢ audicdo
assumem grande importancia para que o operador saiba se o cordio esta sendo depositado
como desejado.

Nessas condi¢oes, tacil abertura do arco e deposi¢do “suave™, sdo caracteristicas que
afetam dramaticamente as duas variaveis controladas pelo soldador/mergulhador: a forca
aplicada ao eletrodo e a velocidade de soldagem. Por essa razdo, ¢ importante a definicdo de
critérios objetivos, 0s quais permitam caracterizar e classificar um eletrodo quanto ao nivel de

estabilidade do arco elétrico que 0 mesmo proporciona.

6.1 Critérios para Caracterizacao da Estabilidade do Arco Elétrico

A definicdo de estabilidade do arco € ainda motivo de muitas controveérsias, porque
implica tanto na facilidade de soldagem. quanto na obtencdo de uma geometria o0 mais regular
possivel do corddo de solda. De qualquer maneira, um arco estavel deve atender a dois
requisitos, /S4/:

= Transferéncia de metal uniforme e eficiente.

=5

= Rdpida reigni¢do do arco, tanto apds curto-circuitos como em mudangas de

polaridade.

6.1.1 Critérios para Caracterizacdo da Estabilidade do Arco Elétrico na

Soldagem com Corrente Alternada

A estabilidade de um arco elétrico durante a soldagem com corrente alternada ¢
determinada pelos fendmenos que ocorrem durante o periodo de transi¢do. Um arco pode ser
considerado estdvel quando a poténcia elétrica fornecida pela fonte compensa a poténcia
necessaria para estabelecer o arco no espago existente entre eletrodo e pega e pela dissipagdo
de calor para o ambiente.

As condicoes de estabilidade dindmica no espago do arco na regido de corrente zero
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sao dadas pela seguinte equagio. /337

C.R, &
Onde:
C — capacitancia do circuito. (Farad).

Ry — resisténcia do espaco entre eletrodo e peca. (Ohm).

B - ;— = constante de tempo do arco, isto ¢. tempo durante o qual a

poténcia dos corpos entre os quais € estabelecido o arco elétrico, Qo é completamente
dissipada. sendo a poténcia média das perdas igual a Pe.

Analisando-se esta desigualdade (Eq. 6.1). nota-se que a caracteristica de estabilidade
do arco elétrico pode ser avaliada através de parametros que indiquem a resisténcia (ou
condutividade) no espago entre eletrodo e material base. Através desse conceito, Pokodnya,
/56/, propos um indice. “B”, o qual indica a velocidade média de aumento na condutividade
elétrica da regido entre eletrodo e peca, no periodo de reigni¢ao do arco. A Fig. 6.1 ilustra a
variacio que ocorre nos parametros (tensdo e corrente) durante um ciclo completo de

soldagem.

e e e e ———————————m)
Fig. 6.1 - Variacao nos parametros durante a soldagem em corrente alternada (sem

indutancia no circuito). I - meio-ciclo positivo, II - meio-ciclo negativo, /56/.
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Durante cada meio-ciclo. um tempo t; passa antes que a poténcia fornecida aos

eletrodos atinja o nivel necessdrio para restabelecer a descarga do arco.

O indice "B” ¢ definido na Eq. 6.2. onde U, e I, sdo, respectivamente. tensiao entre

eletrodo e peca e corrente nessa regiao no instante de reignicio do arco.

B=—I-:— Q7's™ [6.2
U,.1, ' i

A tensdo de ignicao, U,, pode ser definida como:

U, =2.U,,.sen(sw.1, +@) (6.3]
Onde:

w — frequéncia angular. (rad/s).

(0} — angulo de fase entre corrente e tensao de circuito aberto, (rad).

Ueca — tensdo de circuito aberto, (V).

Substituindo-se w = 2.n.f e U, dado pela Eq. 6.3 na Eq. 6.2, obtém-se a expressio

completa de “B™:

B = el (6.4]

U
U | arcsen| ——=———
i \/E‘U('.-\ =)

onde f representa a freqiiéncia, (Hz).

De acordo com esta equacio. a estabilidade do arco aumenta proporcionalmente a um
aumento no valor da corrente, I, freqiiéncia da fonte, f, tensdo de circuito aberto, Uca, angulo

de fase da corrente em relag¢do a tensdo de circuito aberto, ¢, e com a diminui¢ao de U,.

Em outro trabalho, /57/, Pokodnya relaciona a estabilidade a menor tensdo eficaz em
vazio de uma fonte com arco estavel, calculando a tensdo em vazio minima, Ur;"*". através da
seguinte equagao:

U] +3.0U;
Ugrm =< 1 ‘JE 1 [6-51

Onde:

U — Média dos picos de tensdo no momento da reigni¢do (Fig. 6.1), no meio

54



ciclo positivo. (V).
oU,~ — Desvio padrio dos valores de L. (V).

renn

Quanto menor U™, mais estavel o arco elétrico.

6.1.2 Critérios para Caracterizacao da Estabilidade do Arco Elétrico na
Soldagem com Corrente Continua

Virios critérios para caracterizacio da estabilidade em corrente continua tém sido
propostos. Estes critérios estabelecem indices de afericdo da estabilidade baseados na avaliagio

dos valores instantaneos dos parametros de soldagem. /54. 58. 59- 66/:

Ims — Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados da corrente instantanea de
soldagem. (A).

Ums — Raiz quadrada da média aritmética dos quadrados da tensdo instantinea do
arco, (V).
I

. — Corrente média de reigni¢do do arco, (A).

U, — Tensio média de reigni¢io do arco, (V).

Além destes indicadores. a estabilidade € caracterizada através das defini¢oes de:

a) Transferéncia de metal.
A transferéncia de metal de adicdo da ponta do eletrodo para a peca ¢ avaliada através
de dois critérios:
- A facilidade de ocorréncia de curto-circuitos, F., ¢ a facilidade de

transferéncia da gota. durante o curto-circuito, Fym, sdo definidas respectivamente como:

F, [6.6]

1

oc ?;c
1

I(‘l‘.‘

(6.7]

fm

onde:
T.. — Periodo médio de curto-circuito, (ms).
te — Tempo médio do curto-circuito. (ms).
- A regularidade na transferéncia de metal é avaliada através dos indices R €

Rim, definidos como:
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T.

i i (6.8]
GI'
b

R, =— [6.9]
g,

onde:
oT — Desvio padrdo da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados do
periodo.

o_ — Desvio padrdo da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados do

tempo de curto-circuito.

b) Transteréncia de carga elétrica.
A facilidade de passagem de carga elétrica entre eletrodo e peca é avaliada através do

indice FE;:

1 2000
A —
BBy
[6.10]
onde:
E, — Energia média de reignicdo do arco, apds a ocorréncia de curto-circuitos,
(W.s).

P, — Poténcia média de reignicdo do arco, apds a ocorréncia de curto-
circuitos. (W).

Pr — Poténcia de referéncia, (W).

t, — Tempo médio de reignicdao do arco, apos a ocorréncia de curto-circuitos,

(ms).
A regularidade da passagem de corrente ¢ avaliada através do indice RE,, que
representa o inverso dos desvios da raiz quadrada da média aritmética dos quadrados relativos

do indice E,.

RE, =— [6.11]

6.1.3 Analise de Fourier

Uma fungdo periddica qualquer pode ser desmembrada em suas componentes
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harmonicas e sintetizada através da adicio destas componentes. /67 - 70/. Assim. se x(1) é uma

funcdo periddica do tempo t. com um periodo T. pode-se sempre expressar x(t) como uma

série trigonométrica infinita (Série de Fourier), da forma:

2. 4.m.1
x(t)=a,+a,.cos +a,.cos +...
2. d.7c.1
+b,.sen +b..sen +... [6.12]
ou, em notagao mais compacta:
, N 2.w.k.1 2.w.k.t
x(t)=a, +Z(a;--COS_T_+bk—SC“T) [6.13]
k=1

onde ao, ax € by sdo as constantes chamadas coeficientes de Fourier e dadas por:

-

—3

1
a,=— )x(1).dt [6.14.1]
Ty,
-
2 ’f 2.m.k.t
ag === ) X(1).cos——d} p/k=1 [6.14.2]
T $ /e
YA
2 2.mw.k.t
b, =— _r.r(r).sen——.df p/ k=1 [6.14.3]
; i R T

As condi¢des matematicas para convergéncia das equacgoes 6.14 sio extremamente
gerais e cobrem praticamente todas as situacGes encontradas em engenharia. A dnica restricdo
importante € que, no caso de descontinuidade da fungdo x(t), a série fornece o valor médio de
x(t) na descontinuidade.

Ajustando a posicdo do eixo t de tal forma que o valor médio de x(t) seja zero, o
coeficiente ao também sera igual a zero. Os coeficientes ax e by serdo em geral todos diferentes

e seus valores podem ser ilustrados graficamente como é mostrado na Fig. 6.2.

O eixo horizontal representa a freqtiéncia e a localizagdo do coeficiente é dado por

2.m.k
i

w, = [6.15]
que representa a harmonica de ordem k. Sendo o espago entre harmonicas adjacentes
definido como:
2.
Aw =——
T

[6.16]
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Fig. 6.2 - Representacao grafica dos coeficientes de Fourier, /67/.

a medida em que o valor do periodo da funcao. T, aumenta, o intervalo de freqiiéncia. Aw.
diminui. No limite, quando T — <o, a fungdo x(t) ji ndo representa um fenémeno periodico e
nio pode ser analisada na forma de componentes discretas. Neste caso as séries se
transformam em integrais de Fourier e os coeficientes sdo substituidos por fun¢des continuas
de freqiiéncia chamadas transformadas de Fourier. A equacdo 6.17 representa a integral de
Fourier.

plr) = 2IA(\1' ).coswi.dw + 2]3(\1‘).senw!.du' [6.17]

0 0

onde A(w) e B(w), definidos pelas equacdes 6.18 sdao as componentes da transformada

de Fourier:

1
A(w) =-2-;I.r(f).coswr.df [6.18.1]

1
B(w)=— ]‘x(r).sen wt.dt [6.18.2]
2. .

As integrais de Fourier indicam a composicdo de freqii€ncias de uma fun¢io aperiddica
Para compreender as caracteristicas de freqii€éncia de um processo aleatorio € necessario
analisar a composi¢do de freqiiéncias de suas fungdes de correlagdo, que sdo geralmente
fungoes aperiddicas.

Para obter o espectro a partir de dados experimentais o método 6bvio consiste em

58



estimar a funcdo de correlacao apropriada e entdo transforma-la. usando Fourier. Este
procedimento foi empregado até o final dos anos 60. quando desenvolveu-se um método
chamado “fast Fourier transtorm™ (ou simplesmente FFT). que é um algoritmo para o calculo
da transformada de Fourier de maneira discreta, através de computador. Este procedimento
gera uma drastica reducdo no tempo de processamento. além de aumentar a precisio dos
resultados. O método consiste em dividir a seqiiéncia total de dados a ser analisada em
determinado nimero de seqiiéncias menores, calculando a transformada nestas seqiiéncias ¢
finalmente combinando os resultados de maneira a obter valores correspondentes a todo o
espectro.

Este procedimento € largamente empregado para analise de vibracoes em sistemas
mecanicos ¢ a sua utilizagdo no caso da analise da estabilidade do arco elétrico. pode auxiliar
na diferenciacdo e classificacdo de séries de dados (curvas de corrente e tensdo instantaneas de
soldagem) tratadas como superposicdo de funcOes aleatdrias, quando houver qualquer
alteracdo nas condicoes de soldagem. |

Wang e colaboradores, /71/, estudaram a transferéncia de metal na soldagem com
eletrodo tubular. Neste trabalho os sinais da fonte de soldagem foram monitorados ¢
processados usando a técnica de FFT para caracterizar os diferentes modos de transferéncia.
Foram observados espectros de freqiliéncias caracteristicas, relacionadas a transferéncia por
curtos-circuitos, globular e aerossol. A tabela 6.1 apresenta o resultado desta analise para
diferentes condicdes de soldagem. O primeiro grafico de cada linha mostra o oscilograma de
tensdo, o grafico seguinte mostra o espectro resultante obtido através de FFT. Os parametros
de soldagem alterados em cada uma destes experimentos sao apresentados ao lado das curvas.

O comportamento observado neste tipo de soldagem e nas condigdes de ensaio
demonstrou uma mistura destes trés modos de transferéncia. Transferéncia pura por aerossol
ndo foi observada em nenhum momento.

Na tabela 6.1.a o oscilograma de tensdo de soldagem mostra uma transferéncia de
metal irregular e inconsistente. O grafico da FFT se mostra uniforme, sem a ocorréncia de
nenhuma freqiiéncia com alta amplitude. Grandes flutuacées na curva de tensdo, como
extingdo do arco ou transferéncia por curtos-circuitos, quando transformados para o dominio
de freqiiéncias, tendem a uniformizar todo o espectro reduzindo as amplitudes para freqiiéncias

maiores.
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Tabela 6.1 - Processamento dos sinais de tensao da fonte de soldagem usando FFT, /71/
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Tabela 6.1 - Processamento dos sinais de tensao da fonte de soldagem usando FFT, /71/

(continuacio)

Oscilograma de tenszo de soldagem

FFT da curva instantanea de tensao
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Quando, em uma condi¢do onde a soldagem ¢ feita predominantemente por aerossol.
ocorre aproximadamente 10 % de transferéncia globular, observou-se apenas um pico
predominante no espectro da FFT, situado na freqiiéncia de 360 Hz, como pode ser visto na
tabela 6.1.b.

Com a tensdo do arco acima de 25 V, com menos de 10 % de eventos de transferéncia
globular na soldagem predominantemente por aerossol, dois picos de freqiéncia foram
observados nas posigdes correspondentes a 120 Hz e 360 Hz (tabela 6.1.c).

Quando mais de 90 % do metal é transferido do eletrodo por aerossol, trés picos sio
observados no espectro da FFT: 120 Hz, 360 Hz e uma posi¢do intermedidria entre estas duas.
Outros picos de menor amplitude podem estar presentes. Um exemplo tipico desta condi¢do ¢
mostrado na tabela 6.1.d.

Ocorrendo transferéncia simultdnea por aerossol, globular e curto-circuito (sendo que

os curtos-circuitos representam menos de 3 % do metal transferido), nota-se dois picos
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predominantes: a 45 e 360 Hz. Esta situacdo ¢ mostrada na tabela 6.1.e.

As transferéncias por curto-circuito envolvem grandes variacoes na tensao do arco que
predominam sobre o sinal do arco afetando o resultado da andlise por FFT. Com mais de 3 %
de ocorréncia de curtos-circuitos, o espectro obtido pela transformada de Fourier é uniforme.
mascarando o efeito dos demais modos de transferéncia. Este comportamento ¢ exemplificado
na tabela 6.1.f.

A soldagem por eletrodos revestidos difere da soldagem pelos processos MIG e
eletrodo tubular por ser um processo inerentemente transiente. Pistorius e Liu, /72/, estudaram
a variagdo no modo de transferéncia durante a soldagem ao arco elétrico com eletrodos
revestidos. O comportamento dos eletrodos, quanto a transferéncia de metal, foi caracterizado
através da andlise do sinal do arco, plotando o histograma da tensdo de soldagem, e calculando
as freqiiéncias presentes neste sinal. O modo de transferéncia apresentou grandes alteragdes
durante a soldagem, de acordo com o consumo do eletrodo, sendo que estas variagdes foram
maiores quando correntes de soldagem mais altas foram utilizadas.

Nesta situacio nio € observado o comportamento continuo onde as curvas freqiiéncia-
poténcia de soldagem sio dominadas por um pequeno nimero de picos bem definidos,
verificados na soldagem por eletrodo tubular.

A figura 6.3 mostra a variacdio no comportamento de um eletrodo rutilico (E6013)
enquanto este ¢ consumido durante a soldagem na forma de simples deposicdo sobre uma
chapa, caracterizada pelo sinal de tensdo instantanea. histograma de tensdo e resposta de
fregiiéncias, apresentada como sendo o resultado da FFT integrado em um nimero limitado de
campos de freqiéncia (e) e da magnitude das flutuacGes instantdneas de tensdo de soldagem
(0). O comportamento do eletrodo € verificado em trés diferentes momentos da soldagem:
logo apds o inicio do corddo, apés 11 s e apés 35 s de arco aberto. Em cada uma destas
posicdes os dados foram adquiridos durante 1,6 s com uma freqiiéncia de 2500 Hz por canal.

Durante os instantes iniciais da soldagem. o espectro de poténcia do sinal exibe picos
em uma larga faixa de freqii€éncias at€ 150 Hz. O histograma de tensdo de soldagem mostra
inicialmente um pico de grande largura, tornando-se mais alto e estreito durante o consumo do
eletrodo. Este comportamento € atribuido a reducdo no nimero de transferéncias por curtos-

circuitos.
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Fig. 6.3 - Variacao no comportamento de um eletrodo rutilico durante a soldagem. A -
comportamento durante os 1.6 s iniciais; B - apés aproximadamente 11 s ; C - apds 35 s do
inicio da soldagem, /72/.

O comportamentos dos eletrodos celulésico (E6010), rutilico (E6013) e basico
(E7018), apresentaram sensiveis altera¢oes, quanto a transferéncia de metal. relacionadas ao
consumo do eletrodo. Estas alteracdes foram maiores quando maiores niveis de corrente de
soldagem foram utilizados.

O comportamento dos diferentes tipos de eletrodos também apresentou caracteristicas
diversas. Especificamente, a soldagem com eletrodos basicos caracterizou-se por um elevado
nimero de transferéncias por curtos-circuitos, sendo que, durante o consumo do eletrodo, o
nimero de curtos-circuitos ¢ o tamanho médio das gotas aumentaram. Ji durante a soldagem
com eletrodos rutilicos, o tamanho médio das gotas € o nimero de curtos-circuitos observados

diminuiram, com o consumo do eletrodo.

Além destes trés tipos, eletrodos para soldagem de ago inoxidavel (E309) também

foram analisados. Este eletrodo foi o que apresentou as menores altera¢ées de comportamento
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durante o consumo e o que demonstrou menor sensibilidade a variacdo de corrente de
soldagem. Durante o consumo do eletrodo um pequeno deslocamento no sentido de maiores

treqiiéncias toi observado.

6.2 Efeito dos Elementos Quimicos Componentes do Revestimento do
Eletrodo Sobre a Estabilidade do Arco Elétrico

Os elementos quimicos componentes do revestimento tém grande efeito sobre a
maneira pela qual o metal fundido € transferido e sobre a estabilidade do arco elétrico
estabelecido entre o eletrodo e a peca.

Os principais componentes dos eletrodos com revestimento basico (secdo 4.1) sdo a
fluorita (CaF,) e a pedra calcaria (CaCOs). Pokhodnya, /73. 74/, estudou a relacdo entre a
estabilidade do arco elétrico em corrente alternada € a composicdo do revestimento, € 0s
efeitos da proporgio relativa entre esses componentes € também do coeficiente de massa do
revestimento (ou sua espessura) sobre a transferéncia de metal do eletrodo.

Neste estudo, a estabilidade do arco durante a soldagem foi avaliada quantitativamente
através do parametro “Bz”, o qual exprime a taxa média de aumento da condutividade elétrica
do espaco entre eletrodo e pega, no periodo anterior ao arco. Também foi avaliado
quantitativamente pelo comprimento do arco quando este se extingue naturalmente.

A Fig. 6.4 apresenta as curvas de estabilidade do arco em sistemas ternarios dos
componentes do revestimento formadores de gés e escéria CaCOs-CaF,-TiO, e CaCOs-Cak>-
SiO, (nesta figura sdo dadas as fragdes molares dos componentes nos sistemas). Nesses
grificos, detalhes da estabilidade para os sistemas bindrios sio mostrados ao lado dos
diagramas.

Considerando o sistema CaCOs-CaF,, pode-se notar que 4 medida que aumenta o teor
de CaF, no revestimento, 0 arco se torna menos estavel, o que esta de acordo com dados
publicados por outros pesquisadores.

E de conhecimento geral que os revestimentos de eletrodos rutilicos possuem
excelentes propriedades de estabilizagdo do arco, o que também pode ser comprovado através
da anilise dos resultados apresentados na Fig. 6.4. Os eletrodos que contém 100% de TiO,
proporcionam o mais alto nivel de estabilidade (B; = 450 Q"' x s™). Os experimentos
mostraram que estas propriedades de estabilizacio do TiO, se deterioram rapidamente na

presenca de CaF..
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Fig. 6.4 - Efeitos mituos de: (a) CaCOs, CaF; e TiO,; (b) CaCOs, CaF, e SiO»; sobre a
estabilidade do arco, /73/.

Com 10% de CaF, o arco se torna 50% menos estavel, ¢ com 20% de CaF, a
estabilidade cai para B; = 20 Q' x s, permanecendo nesse nivel para qualquer aumento na
fracdo molar de CaF; de até 100%. Ao mesmo tempo, este efeito ndo € observado no sistema
CaCOs-CaF,. Ndo se nota anormalidades como varia¢do na estabilidade do arco no sistema
CaCOs-TiO,. Um fato que merece atencdo, ¢ o de que a pedra calcdria, normalmente
considerada completamente estabilizante, ¢, com respeito a essa propriedade. grandemente
inferior ao rutilo, TiO,. Aqui obviamente um efeito € exercido pelo fato de que apesar da mais
baixa funcdo de trabalho eletronico das escorias altamente bdsicas em comparacdo com as
icidas. o CO, desprendido durante a dissocia¢do causa a contra¢do do plasma. resultando na
diminui¢do das condi¢des para re-igni¢do do arco.

A queda abrupta nas propriedades de estabilizacdo dos eletrodos cujo revestimento
contém TiO, quando CaF, ¢ introduzido pode ser associado com a formagdo (a relativamente
baixas temperaturas) do composto gasoso TiF, que entra diretamente no espago vazio entre o
eletrodo € a pega.

Os ions negativos que aparecem, nesse caso, na forma de TiF, causam um espac¢o de
cargas negativas ndo compensadas que se desenvolve na superficie do eletrodo, onde sera
formado o catodo na inversio de polaridade. Este espago negativo evita que os elétrons
deixem o catodo, e conseqiientemente entrem no espago entre eletrodo e peca, o que retarda a

re-ignicao do arco.
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Os dados que relacionam os efeitos mutuos de CaCO: e TiO, nas propriedades de
estabilizacdo do arco podem ser confirmados pelo resultado dos experimentos realizados para
determinar o comprimento de extincdo do arco (l,). Estes testes foram feitos com o mesmo
eletrodo utilizando corrente continua. eletrodo negativo. O resultado destas medicoes é
mostrado na Fig. 6.5. Pode-se notar que o comprimento de extin¢do do arco é maior para
eletrodos com 100% de CaCO:. Segundo o autor. com um considerivel aumento no
comprimento do arco. a pressao parcial de CO, na regido do arco diminui grandemente por
causa da diluicdo na atmosfera que circunda o arco. ¢ o plasma contrai-se menos, isto ¢, as
condicoes se tornam favoraveis a uma transferéncia de cargas mais estavel. Levando em
consideracdo o fato de que. nos experimentos realizados. o cdtodo situava-se na ponta do
eletrodo (eletrodo negativo), pode-se supor que o mecanismo de termo-emissio desempenha
um papel mais importante.

A natureza do processo de reigni¢do do arco também depende da maneira pela qual o
metal se transtere do eletrodo. Sabe-se que no momento do curto-circuito, seguido da
transferéncia de grandes gotas de metal. a temperatura na ponta do eletrodo e no plasma cai
consideravelmente, o que reduz a corrente de emissao € encurta 0 tempo para que exista
plasma residual. Por essa razdo, apos o curto-circuito ¢ mais dificil a reignicdo do arco,
podendo inclusive haver interrupcao do processo. No caso da transferéncia se dar na forma de
pequenas gotas de metal fundido, a corrente de termo-emissdo ¢ submetida a oscilagdes bem
menores nos diferentes meio-ciclos depois da extin¢do do arco.

A medida em que o teor de SiO, contido no revestimento do eletrodo aumenta. no
sistema CaCO:-SiO, (Fig. 6.4), o arco comega a ser mais instavel. Sabe-se que o SiO,
aumenta a funcdo de trabalho eletrénico, reduzindo a quantidade de elétrons emitidos pelo
catodo e, dessa forma, aumentando a tensdo de abertura do arco.

No caso do sistema SiO,-CaF», quando o teor de CaF, ¢ de 20% a estabilidade do arco
¢ reduzida em 50%, ¢ com um contetido de CaF, maior do que 25%, o valor de Bz cai para
25-30 O x s, permanecendo nesse nivel para teores de CaF: entre 25 e 100%.

A queda nas propriedades de estabilizacdo do arco de eletrodos cujos revestimentos
contenham SiO,, acompanhada pela introdug¢do de fluoreto de cilcio, também pode ocorrer
devido a formagdo do composto gasoso SiFi. Os efeitos dos fons negativos SiF, sobre as
propriedades de estabilizacdo do arco sdo similares ao efeito, considerado anteriormente, do

TiFn'.
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Fig. 6.5 - Efeitos mituos de CaCOs, CaF, e TiO, sobre o comprimento de extingdo do
arco, /73/.

O fato de que no sistema ternario CaCOs:-CaF,-SiO; existem vérios campos de
composicio em que hi baixa estabilidade do arco (Bz = 25-30 Q' x s™), ainda menor do que
para eletrodos com revestimento com 100% de CaF. (Bz = 30-40 Q™ x s), é digno de
atengao.

A interacdo entre CaF, e SiO, acompanhada da formacdo de fluoretos compostos
toma-se mais intensiva dentro do campo de composicdes que geram arcos com menor
estabilidade. Quando um revestimento ¢ selecionado, € necessario, para que O arco seja
altamente estavel (Bz = 80-100 Q™' x s), que os teores de CaF, e SiO, nio excedam a 20%

(convertidos para o sistema ternario).

6.3 Efeito dos Elementos Quimicos Componentes do Revestimento do

Eletrodo Sobre a Transferéncia de Metal

O efeito dos componentes do revestimento, pedra calcaria e fluorita, e também das

condicdes de soldagem. sobre a duracdo dos curto-circuitos também foi investigada nesse
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trabalho, /73/.

A relacdo entre T, e a propor¢ao entre CaF, ¢ CaCO; no revestimento de eletrodos
com didmetro de 4 mm foi investigada. A Fig. 6.6 apresenta os resultados obtidos. mostrando

que o CaF, aumenta o tempo de curto-circuito.

E possivel diminuir o tempo de curto-circuito aumentando a corrente de soldagem.
Pode-se notar na Fig. 6.6 que o tempo de curto-circuito, para I = 170 A, fica abaixo da regido
de valores criticos de t.. (a regido hachurada representa a combinacdo de parametros e
composicdes em que o eletrodo solda na peca - média estatistica). Com adicdo de CaF, ao

revestimento, estreita-se o campo de correntes de trabalho possiveis.
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Fig. 6.6 - Efeitos da propor¢do entre CaF, ¢ CaCO; sobre o tempo de curto-circuito
para as seguintes correntes de soldagem: O -1=120A; ® -1 = 170 A, [73/.

Quando se solda com eletrodos que contenham teores de CaF, entre 25 e 30%, o
soldador encontra dificuldades, ji que ele deve trabalhar com altas correntes de soldagem ou

com grande comprimento do arco.
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O risco de que o eletrodo “grude™ na peca também aumenta por que o volume de metal
fundido deixado na ponta do eletrodo apds a transferéncia da gota. dentro da “taca”, torna-se
maior. Como a profundidade da “taca™. h,, diminui com o aumento do teor de CaF,, a
combinacdo dessa caracteristica com o aumento do volume da gota torna-se desfavoravel.
aumentando o risco de o eletrodo ficar preso a peca (Fig. 6.7), ¢ tornando dificil a soldagem

com baixa energia.

A possibilidade de soldar o eletrodo a peca se torna menor a medida em que a distancia
entre a gota e a poca de fusdo aumenta. Uma solucdo simples é aumentar a profundidade da

“taga” empregando-se um revestimento mais espesso.

Na Fig. 6.8 pode-se observar que aumentando-se a espessura do revestimento (isto ¢ o
coeficiente de massa), dentro de limites reais. ¢ possivel reduzir grandemente o tempo de

curto-circuito. Nesse caso, a protecdo gasosa natural da gota de metal ¢ melhorada.

0 5 10 15 20 CaF,,%
50 45 40 35 30 CaCO;,%

Fig. 6.7 - Efeitos da proporg¢io relativa entre CaF, e CaCO; sobre o didmetro da gota
formada na ponta do eletrodo, D., € a profundidade da “taga”, hy, /73/.
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Fig. 6.8 - Efeitos do coeficiente de massa do revestimento sobre o tempo de curto-

circuito durante a soldagem com eletrodos de 4 mm de didmetro nas posicdes plana e sobre-
cabeca, /73/.
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7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

7.1 Equipamento utilizado

7.1.1 Camara para soldagem hiperbarica.

Como ja foi mencionado anteriormente, para a simula¢do das operacoes de soldagem
molhada a profundidades de até 25 m, foi construida, no LS&TC uma camara hiperbarica que
permite operar com pressoes de trabalho de até 2.5 atm.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram, respectivamente. fotografia da camara e desenho

apresentando suas dimensdes principais.

Fig. 7.1 - Fotografia da camara para soldagem hiperbérica.
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Fig. 7.2 - Camara para soldagem hiperbarica, dimensoes principais.

Essa camara tem concepgao bastante simples, e foi projetada para permitir a soldagem
mecanizada por eletrodo revestido. MIG ou arame tubular. Como pode-se notar nas figuras, a
camara consiste basicamente de um vaso de pressdo com didmetro suficiente para acomodar
um reservatério que contém agua e o dispositivo de soldagem. As calotas tém perfil torisférico
sendo que uma delas possui um flange e pode ser aberta para permitir a colocacdo do
reservatorio e equipamentos dentro da camara. A troca de eletrodos e posicionamento das
chapas ¢€ feita através da boca de visita frontal.

Para a execugdo dos testes. os corpos de prova sio submersos no reservatorio com
agua, a boca de visita frontal é fechada ¢ a camara pode ser pressurizada até a pressao de

execucao da solda.

7.1.2 Fonte de soldagem

O primeiro passo no estudo da estabilidade do arco elétrico é, sem divida, o
conhecimento das caracteristicas da fonte de soldagem utilizada. Como ja foi descrito nos
capitulos 3 e 6, a avaliagdo da estabilidade ¢ feita a partir da andlise dos oscilogramas de
tensdo e corrente de soldagem (muitos trabalhos analisam apenas o oscilograma de tensido),

através da formulagdo de indices que possam exprimir o desvio no comportamento destas
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curvas em relacdo a uma situacdo ideal. Muitos dos indices citados no capitulo 6 avaliam as
variagoes nas curvas obtidas durante a soldagem através de um tratamento estatistico bastante
simplificado. onde sdo levados em consideracao a tensao média de soldagem e o seu desvio
padrdo como itens principais para caracterizar a estabilidade do arco elétrico. Este método de
analise considera que as fontes de soldagem empregadas fornecem uma tensio constante. que
sO € alterada em fungdo da instabilidade causada pela transferéncia de metal ¢ variacio no
comprimento do arco elétrico, 0 que nio € correto para as situagoes praticas, particularmente
na soldagem em corrente continua. Neste caso as fontes de soldagem utilizam algum método
de retificacdo de corrente que fornece uma saida diferente para cada tipo de fonte. e que deve
ser levado em consideracdo. Qualquer irregularidade nas curvas de tensdo e corrente s6 pode
ser analisada tomando-se por base o comportamento destas curvas na situacdo de
carregamento estatico €. a partir dai, as alteracoes resultantes da transferéncia de metal e
variacdo no comprimento do arco citados acima.

No LS&TC, no momento do inicio deste trabalho, estavam disponiveis duas fontes de
soldagem proprias 4 soldagem manual com eletrodos revestidos: um retificador convencional e
um retificador com controle eletronico da tensdo e corrente de saida. Para decidir sobre a
adequacdo de utilizagdo de uma destas fontes foram levantadas as caracteristicas estdticas de
ambas de acordo com o seguinte procedimento:

Para cada uma das fontes foram obtidas as curvas de tensdo e corrente de soldagem em
situacdo de carregamento estdtico para trés diferentes regulagens de corrente de soldagem.
sendo que a variacdo na carga para cada uma destas regulagens foi feita através de uma
resisténcia Ghmica varidvel. Os dados gerados foram captados através de um osciloscopio
digital Schlumberger 5602-C, transferidos para um microcomputador e armazenados em disco.

Os resultados obtidos sdo discutidos abaixo.

7.1.2.1 Retificador Convencional

O retificador Soldarc RS-425NM, fabricado pela White Martins é uma fonte de
soldagem convencional com alimentacdo trifasica e o ajuste da corrente de solda é feito através
de um sistema de bobina com miicleo mével variando assim a reatancia do sistema. O Diagrama
elétrico desta fonte ¢ mostrado na fig. 7.3. No decorrer deste trabalho esta fonte sera

identificada como “retificador convencional™.
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Fig. 7.3 - Diagrama elétrico do retificador Soldarc RS-425NM.

A fonte de soldagem foi regulada para soldagem com trés situacdes distintas de
carregamento: 50 A, 140 A e 200 A, e, para cada uma destas regulagens, variou-se a
resisténcia, registrando-se os oscilogramas dos parametros instantdneos de soldagem nesta
situacdo. Os valores médios de tensdo e corrente foram calculados e estdo identificados pelos
pontos mostrados na figura 7.4. Os trés pontos de cada curva identificados por um nimero

serdo analisados mais detalhadamente durante a comparacdo entre as duas fontes de soldagem
(secdo 7.1.2.3).

Tensiio (V)

0 ; - -
0 50 100 150 200

Corrente (A)

Fig. 7.4 - Curvas caracteristicas do retificador convencional, para os valores médios de
corrente ¢ tensao medidos nas trés situacoes de carga.
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7.1.2.2 Retificador com controle eletronico de saida

A fonte de soldagem Soltig 435DC - Eletronico. fabricada pela White-Martins,
segundo o fabricante apresenta precisa regulagem da corrente de saida mesmo com variagoes
na tensdo de entrada. No decorrer deste trabalho esta fonte sera identificada como “retificador
com controle eletronico da saida™. O manual do fabricante nao apresenta detalhes do diagrama

elétrico.

O mesmo procedimento descrito no item anterior foi adotado para verificacdo do
comportamento das curvas de tensdo e corrente. A fig. 7.5 mostra as curvas caracteristicas da
fonte obtidas através dos valores médios das tensdes e correntes medidas para as seguintes

regulagens da fonte: 50 A, 130 A e 170 A.
e e e ]

70

60 ¢

50 A

40

30 A

Tensio (V)

20 +

10 4

0 50 100 150 200

Corrente (A)

Fig. 7.5 - Curva Caracteristica do retificador com controle eletronico de saida. para os
valores médios de corrente e tensao medidos para trés situagdes de carga.

7.1.2.3 Comparacéao entre as duas fontes de soldagem

Com base nos dados apresentados acima pode-se comparar a performance das fontes e

escolher aquela que possibilite um sinal de saida mais constante ¢ confidvel. Na fig. 7.6 estdo
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sobrepostas as curvas vistas anteriormente nas figuras 7.4 e 7.5.

Pode-se notar que as curvas representadas pelas linhas pontilhadas (retificador
convencional) tém comportamento caracterizado por uma pequena declividade inicial. mantida
até que seja atingida a regido de trabalho. onde passa a ser tombante. Ji as curvas cheias
(retificador com controle eletronico de saida) apresentam desde o inicio declividade bem mais
acentuada.

A regido de interesse € representada pelas duas linhas horizontais tracejadas
delimitando a zona de tensdes entre 20 e 45 V, nesta faixa se situam as tensoes de significancia
pratica para o diametro de eletrodos e correntes de soldagem que serdo utilizados neste
trabalho. Pode-se notar que nesta regido o comportamento de ambas as fontes ¢ semelhante (as

curvas sdo praticamente paralelas).

90

80 -

Soltig 435DC
....... Soldarc RS425NM |

Tensio (V)

70 -

60 -
50 -
40 -

30 - Regiao de mteresse

20 -

0 50 100 150 200

Corrente (A)

Fig. 7.6 - Comparagdo entre as curvas caracteristicas das duas fontes de soldagem.

Outra importante caracteristica da fonte de soldagem € a sua tensdo de circuito aberto.
Como foi visto no capitulo 3, quanto maior a tensdo de circuito aberto, mais facil se torna a
abertura do arco. Essa caracteristica se torna particularmente importante em nosso trabalho
uma vez que as soldas serdo realizadas dentro de uma camara pressurizada e os corpos de

prova estardo submersos na agua.
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As normas internacionais de seguranca, como foi visto anteriormente. recomendam que
a tensdo de circuito aberto nas fontes utilizadas para soldagem subaqudtica ndo ultrapasse os
05 V. para evitar riscos ao soldador, porém neste caso as soldas serao feitas através de um
dispositivo de soldagem mecanizada, ndo havendo perigo de choque elétrico. Além disso. a
abertura do arco na soldagem manual ¢ bem mais facil. pois a sensibilidade ¢ habilidade do
soldador compensam a maior dificuldade de abertura do arco na dgua. O emprego de um
dispositivo de soldagem exige a utilizacdo de artificios para facilitar a abertura do arco. como
colocacdo de pedaco de esponja de ago ao carbono ou de uma massa contendo silicato e pé de
ferro, na ponta do eletrodo.

A fonte de soldagem convencional apresenta uma tensao de circuito aberto (média) de
88.12 V, enquanto na fonte com controle eletrénico esta tensdo é de 63.93 V. Para 0s nossos
propositos de estudo da estabilidade do arco durante a soldagem. o retificador convencional.
com relagdo a tensdo de circuito aberto, ¢ mais adequado do que a fonte com controle
eletronico, pois minimiza a possibilidade de falha no instante da abertura do arco. o que implica
em cancelamento do experimento até que a cimara seja despressurizada, o corpo de prova e o
eletrodo trocados e/ou reposicionados, ¢ haja nova pressurizacdo até€ as condi¢des do teste.

Comparadas as curvas caracteristicas com base nos valores médios de tensdo e corrente
de soldagem, sera avaliada agora a forma dos oscilogramas de saida destas fontes em pontos
especificos. A figura 7.7 mostra o comportamento destas curvas para os pontos assinalados
nas figuras 7.4 e 7.5, para cada uma das fontes. Esta analise, como ja foi dito, ¢ a mais
importante, pois, qualquer tentativa de mensuracdo da estabilidade precisa, necessariamente.
levar em consideragdo o comportamento estatico da fonte.

No lado esquerdo da fig. 7.7 sdao mostradas as formas de ondas obtidas na situacio de
carregamento estatico para a fonte convencional. Esta fonte é extremamente simples, porém
confidvel. Pode-se notar na figura, para a freqiéncia da rede de 60 Hz, um ciclo de carga
(16.67 ms), com retificagdo trifisica de onda completa (tipo ponte) que resulta em uma forma
de onda de saida semelhante para tensdo e corrente para qualquer uma das nove situagoes.
Nestas curvas nota-se também que a amplitude das oscilagdes (“riple”) da fonte para qualquer

uma destas situa¢des ndo varia consideravelmente.
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Retificador convencional Retificador com controle eletronico de saida
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Fig. 7.7 - Comparagdo entre os sinais de corrente e tensdo das duas fontes para
pontos assinalados nas figuras 7.4 e 7.5.
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As curvas obtidas para a fonte de soldagem com controle eletronico de saida estio
representadas do lado direito da fig. 7.7. Pode-se notar que para cada uma das curvas da figura
7.5 existe uma forma de onda de saida caracteristica.

A curva representada pelos pontos 10. 11 e 12 é caracterizada pelo baixo valor da
corrente. Esses parametros de soldagem ndo tém significincia prdtica para os eletrodos que
serdo empregados neste trabalho. mas servem para nos ajudar a compreender melhor o
comportamento da fonte. Esta fonte controla a tensdo de saida através de tiristores. que podem
atuar em intervalos preestabelecidos tempo, ou em determinados dngulos de fase. controlando
com precisdo o valor médio (que € o que importa na maioria das aplica¢cdes), mas podendo
deformar completamente a forma da onda, como acontece nestes pontos onde os valores de
corrente média sdo muito baixos.

Nas curvas seguintes. 13 a 18 pode-se perceber claramente que esta fonte utiliza o
método de retificacdo de corrente de meia onda. fazendo que no mesmo intervalo de tempo da
fonte anterior (16.67 ms), tenha-se metade das oscila¢es, porém com maior amplitude. Nestas
faixas de correntes mais altas o efeito dos tiristores ndo é notado. exceto na curva 16, onde
pode-se notar uma deformacao na forma da onda para correcio da corrente média.

Com base nestas informag¢des o retificador convencional pode ser considerado o mais
adequado para as nossas aplicacdes por apresentar maior constdncia na forma da onda e menor

amplitude de oscila¢do, além da maior tensdo de circuito aberto.

7.1.3 Dispositivo para soldagem mecanizada com eletrodos revestidos

As soldas foram realizadas através de um dispositivo mecanizado para soldagem com
eletrodos revestidos (Fig. 7.8). Esse dispositivo tem as seguintes caracteristicas:

- Permite o uso de eletrodos com didmetro de até 3,25 mm e comprimento de 350 mm.

- Velocidades de soldagem na faixa de 0 a 6 mmy/s.

- Velocidade de descida do eletrodo varidvel em fun¢do da tensio do arco.

Sempre que a tensdo do arco superar o valor de referéncia (ajustavel através de um
potenciémetro localizado no painel frontal do painel de comando do dispositivo) o brago €
acionado e o eletrodo avanca em direcdo a peca, até que o valor da tensdo do arco seja igual
ou inferior ao desejado. Se o valor instantianeo da tensdo de soldagem for inferior a tensdo de
referéncia a alimentagdo do motor que move o brago € interrompida e este permanece na

mesma posicao até que o proprio consumo do eletrodo eleve novamente a tensdo do arco.
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Fig. 7.8 - Dispositivo mecanizado de soldagem.

7.1.4 Extrusora de eletrodos
Os eletrodos foram fabricados através de uma extrusora Berner, modelo UP 25 (figura

7.9).

Fig. 7.9 - Extrusora Berner, modelo UP25.

80



Esta extrusora ¢ projetada para tabricacdo de eletrodos em escala laboratorial e

apresenta as seguintes caracteristicas técnicas:

- For¢a maxima: 299 kN

- Pressao especifica maxima na mistura: 1000 bar

- Diametro do cilindro (reservatério de massa): 60 mm
- Volume do cilindro: 0.9 1

- Velocidade mdxima de extrusao: 11

- Diametros de alma admissiveis: 1.6-6 mm

- Comprimentos de alma admissiveis: 200 -550 mm

Esta extrusora foi adquirida com a finalidade de assegurar excelente qualidade aos
eletrodos fabricados no LS&TC e usados neste e em varios outros trabalhos. Anteriormente
estes eletrodos eram fabricados em uma extrusora manual, na qual a repetitibilidade dos
parametros de extrusdo era mais dificil. Um dos principais problemas detectado nesta miquina
era a frequiente ocorréncia de excentricidade entre a alma do eletrodo e o seu revestimento,
causando protecdo inadequada da poca de fusdo e tornando o arco erratico. Com a utilizacao

da nova extrusora este problema foi resolvido.

7.1.5 Equipamentos Auxiliares

Além dos equipamentos descritos nas secdes anteriores, foram usados os seguintes
equipamentos:

- Forno para secagem dos eletrodos apos a extrusao.

- Estufa para armazenamento dos eletrodos antes dos testes.

- Medidor Qerlikon, tipo ZTM 004 para verificar a excentricidade dos eletrodos.

7.1.6 Sistema de Aquisi¢cao de dados

7.1.6.1 Equipamentos

A figura 7.10 apresenta um diagrama esquematico mostrando os elementos basicos do

sistema de aquisi¢do de dados utilizado neste trabalho:

ESCOLA OZ ENG.kitAA o)
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Fig. 7.10 - Esquema do sistema de aquisi¢cdo de dados.

a) Transdutores para medicdo da corrente de soldagem:

Para medicdo da corrente de soldagem foi usado inicialmente um shunt com
capacidade de 400 A e sinal na saida de 60 mV, fundo de escala. Este transdutor foi usado
para a comparagdo entre as fontes de soldagem discutida no item 7.1.2 porque neste caso 0s
testes foram feitos na condigdo estatica de carregamento, onde o arco elétrico foi substituido
por uma resisténcia variavel. Em uma operagido de soldagem real qualquer sistema de medicdo
no qual existe ligacdo fisica entre a parte de poténcia (fonte de soldagem) e a de
instrumentagdo € potencialmente perigosa, uma vez que as tensdes envolvidas sdo bastante
elevadas (tensdo de circuito aberto da fonte convencional = 88.12 V). Além disso o sinal de
saida do shunt (60 mV) é muito baixo, aumentando a possibilidade de ocorréncia de ruidos.

Para a aquisi¢ao dos oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem durante as

soldas feitas dentro da camara utilizou-se como transdutor um sensor Hall com capacidade de
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500 A e sinal na saida de 10 V. fundo de escala. Este transdutor se caracteriza por ser um
sensor para medi¢do eletronica de correntes com isolacdo galvanica entre os circuitos primério
(corrente de soldagem) e o secundirio (eletrénico). Suas caracteristicas técnicas sio as
seguintes:

- Fabricante LEM S.A. - Sui¢a, modelo LT 500-S

- Precisdo a 25 °C . +/- 0.3 % de lx.

- Linearidade: menos que 0.1%.

- Tempo de resposta: menor que 1us.

- Resisténcia do dielétrico 6 kV rms / 50 Hz (entre primario e
secundario).

b) Acoplador 6ptico.

A medi¢do da tensédo do arco foi feita diretamente a partir dos cabos de forca da
fonte de soldagem, no ponto mais préximo ao arco, a fim de minimizar as quedas de tensio.
Neste caso como a solda é realizada dentro de um compartimento totalmente fechado, os
pontos escolhidos para medicdo da tensdo estdo localizados proximo ao ponto onde os cabos
atravessam a parede da camara. Para fazer essa medicdo € necessdrio, mais uma vez isolar
fisicamente a parte de eletronica de poténcia dos instrumentos de medi¢do. Além disso a
tensdo de circuito aberto da fonte € muito elevada para ser medida diretamente e necessita ser
reduzida através de um divisor de tensdes, uma vez que o sinal maximo admissivel na entrada
da placa de aquisicao de dados € de 10 V.

Para resolver este problema, foi desenvolvido pelo Laboratério de Instrumentacio
do Departamento de Energia Elétrica da UFRGS, um acoplador 6ptico, capaz de
condicionar os sinais mais comuns nas operagdes de soldagem. Este equipamento conta com
oito canais de entrada de dados com diferentes relagdes entre o sinal de entrada e a saida.
Quatro destes canais tém entrada diferencial sendo que o sinal de saida é 100 (cem) vezes
superior aquele observado na entrada (estes canais foram projetados para aquisicio do sinal de
termopares). Em trés dos canais o sinal na saida ¢ exatamente igual ao da entrada, e, o dltimo
canal, conta com um divisor de tensdes na razdo de dez para um, ou seja, o valor lido
corresponde 10 % do sinal real. Este dltimo canal (H) foi usado para adquirir o valor
instantaneo da tensao de soldagem, durante os experimentos.

¢) Placa analégico-digital:

A placa Axiom - AX-5412 LG ¢ uma placa multifuncdo de aquisi¢do /
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conversao analdgico-digital de dados de alta velocidade. com as seguintes caracteristicas:

- Resolucdo A/D de 12 bits.

- Ganhos programaveis por software de 1, 2, 4 ¢ 8.

- Capacidade de 16 canais utilizando terra comum (“single ended™). ou 8 canais
diferenciais, de entrada de dados.

- Aquisicao utilizando gatilho de software (baixa velocidade). cédigo de
interrupgao (“IRQ™), ou canal de acesso direto a meméria ("DMA™). possibilitando
velocidades de conversio de até 90 kHz.

- Precisdo (ganho = 1): +/- 0.03.

- Sinal maximo na entrada = 10 V.

d) Caixa de conexdes: Permite a conexdo dos sinais de entrada na placa AX-5412
através de oito entradas (modo nao-diferencial) para cabos coaxiais com terminais tipo BNC.
A conexdo entre as duas placas e a caixa ¢ feita através de cabos flexiveis (“flat cable”) com
terminais de cinqlienta pinos.

e) Microcomputador:

- PC-AT 386 DX 40, com disco rigido de 1.28 Gb.

7.1.6.2 Programas para aquisicao e analise dos dados

Foram feitos dois programas de computador para a aquisi¢do e andlise dos
dados gerados em cada experimento. A necessidade de fazer dois programas distintos surgiu
porque quando estes programas estavam sendo desenvolvidos ainda nao havia “drivers™ que
permitissem que a aquisicio fosse feita, utilizando a placa descrita do item anterior, dentro do
ambiente Windows, problema este que ndo existe mais atualmente.

O primeiro programa, chamado ESTAB, foi desenvolvido na linguagem Visual
Basic 3.0 e serve como pré e pds-processador para o processo de aquisicdo. Por apresentar
uma interface grafica mais atrativa (roda no ambiente Windows) este programa permite que
facilmente sejam definidas todas as condi¢des de aquisicdo (configura¢do da placa, tipo de
dado e canais a serem lidos), gerando um arquivo de configuracao.

Para fazer a aquisicdo propriamente dita foi feito um outro programa em
linguagem C++, chamado AQUIS, que I¢ os pardmetros definidos no arquivo de configuracio
e, a partir deles, desencadeia o processo de leitura, conversio analdgico-digital e

armazenamento, gerando um arquivo de dados.
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Para analisar os dados obtidos. o arquivo de dados ¢ lido através do programa
ESTAB que converte o formato dos dados gerados de acordo com o tipo de transdutor
empregado, fornecendo os oscilogramas e histogramas de corrente, tensio e poténcia
instantaneos de soldagem, além de permitir a andlise através dos indices e métodos que serdo

citados no decorrer deste trabalho. Estes programas estdo listados no apéndice A.

7.1.6.3 Calibragem do sistema de aquisicao de dados

Antes de comecar os testes era necessario saber se os dados lidos através do sistema de
aquisicdo mostravam efetivamente o que estava ocorrendo na pratica durante o experimento,
ou seja, se os valores de tensdo e corrente mostrados nos gréaficos gerados pelos programas
reproduziam com exatiddo as grandezas fisicas em estudo. Para isto foi utilizado um gerador
de sinais Leader LFG - 1300S para comparar a leitura dos sinais gerados feita através do

programa e do osciloscépio, como mostra a figura 7.11.

Gerador
S— > Acoplador
i . de Soki J Osciloscépio
Sinais pHce
Placa Computador
AD

Fig. 7.11 - Calibragdo do sistema de aquisi¢do de dados.

Foram gerados sinais, com as seguintes formas de onda: senoidal, triangular, quadrada
¢ dente de serra. Para cada uma destas formas de onda, variou-se a freqiiéncia (0.1, 1, 10, 100,
1 k, 10 k, 100 kHz), a amplitude (entre 2 e 10 V ) e atenuagdo (10, 20 e 40 dB) do sinal.

As ondas obtidas através do osciloscopio e do sistema de aquisi¢do foram comparadas

e mostraram-se idénticas em forma, frequiéncia e amplitude do sinal, confirmando que o
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sistema reproduz com precisdao o sinal existente, mesmo para sinais de baixa amplitude (50

mV).

7.2 Metal-base
O metal-base utilizado foi um aco com baixo teor de carbono cujo resultado da analise

de composi¢cdo quimica se encontra listado na tabela 7.1.

= = e e e ——————— =
Tabela 7.1 - Composi¢cdo quimica do metal-base (% em peso).

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Ti Pb Sn Fe
006 <001 044 0012 001 <001 000 002 0002 <00l <0.005 0.003 <0002 99.44
== s ———————————— ]

7.3 Consumiveis

Os eletrodos revestidos usados neste trabalho foram fabricados a partir de uma
composicdo base rutilica testada para soldagem subaquatica com bons resultados. A partir
desta mistura, designada “base”, variou-se os teores de carbonato de cilcio (CaCOs), rutilo
(TiO,) e aluminio.

O composto TiO, foi escolhido pelo seu conhecido efeito como estabilizante do arco
em soldas realizadas em ambiente seco (secdo 6.2). O CaCO:s foi citado, /27/, como capaz de
reduzir a porosidade nas soldas subaquaticas, em adi¢des de 12,5 % em peso. O Aluminio foi
testado por também ter sido considerado ttil como “estabilizante™ do arco , /37/, em soldagem
molhada.

A tabela 7.2 mostra as composicdes quimicas de cada uma das 7 misturas testadas.
identificadas, respectivamente como:

- Base: mistura original a partir da qual foram feitas alteragdes nas quantidades dos
diferentes componentes. Tomando esta composi¢cdo quimica como ponto de partida, em cada
uma das misturas descritas abaixo aumentou-se a propor¢dao de determinado elemento,
reduzindo proporcionalmente as quantidades de todos os outros.

- Ca 01: aumento no teor de carbonato de calcio para 11 % (valor nominal, o real pode
ser visto na tabela: 10.94), em relagdo a mistura base.

- Ca 02: teor de carbonato de cilcio de 16 %.

- Ti01: 40% de rutilo.

- Ti02: 50% de rutilo.

- Al101: 2% de aluminio.
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- Al02: 5 % de aluminio.

Tabela 7.2 - Composicao quimica da massa seca das misturas estudadas (% em peso).

Composto Base Ca 0l Ca 02 Ti0l Ti02 Al 01 Al 02
Aluminio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.04 5.06
Argila 5.00 4.68 4.41 4.29 357 4.90 4.75
Ca COs 5.00 10.94 16.18 4.29 3.57 4.90 4.75
CM.C. 1.00 0.94 0.88 0.86 0.71 0.98 0.95
Fe Mn 10.00 9.38 8.82 8.57 7.14 9.80 9.49
Fe Si 5.00 4.69 4.41 4.29 3.57 4.90 4.75
Mica 4.00 375 3.53 3.43 2.86 3.92 3.80
Mg 3.00 2.81 2.65 2.57 2.15 2.94 2.85
P6 de Ferro  37.00 34.68 32.65 31.70 26.43 36.24 35.12
TiO, 30.00 28.13 26.47 40.00 50.00 29.38 28.48
Total 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00

A tabela 7.3 apresenta os resultados da andlise quimica dos componentes da mistura.

Tabela 7.3 - Analise quimica dos componentes das misturas (% em peso).

Composto Cu Zn Pb Mg Mn Si €. Fe P S Al

Fe Mn 76.420 1.690 0.090 bal 0.026 0.019

Fe Si 45.470 0.090 bal 0.029 0.008 0.370
Mg 0.010 0.030 0.020 99.500 0.230 0.040 0.020

P6 de Ferro 0.200 0.050 0.100 bal 0.015 0.025

O processo de fabricacdo dos eletrodos consiste das seguintes etapas:

a) Pesagem dos componentes.

b) Colocacdo da massa seca em um misturador tipo “Y"" com esferas de metal, durante
quatro horas.

c) Adicao de silicato de potassio em quantidade proporcional ao peso da massa seca
para que as porcentagens em peso de K,O e SiO, ndo variassem apreciavelmente de uma
mistura para a outra. Assim obtém-se a chamada “massa verde”.

d) Pré-compactag¢ao da massa verde.

e) Extrusio.

f) Secagem a uma temperatura de 110 °C durante duas horas.

g) Medi¢ao da excentricidade.

h) Aplica¢do de uma camada de revestimento protetora contra a acao da umidade. Foi
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utilizado o verniz vinilico Tubolit - VVE 815 (usado pela PETROBRAS S.A.).

i) Armazenagem em estufa a 60 °C até o momento do uso.

Para facilitar a abertura do arco dentro da agua. a ponta dos eletrodos foi recoberta

com um pedaco de esponja de aco impregnada de silicato de potassio.

Fig. 7.12 - Fotografias dos eletrodos fabricados.

A fig. 7.12 mostra os eletrodo prontos para soldagem, no quadrante superior esquerdo

¢ mostrado um detalhe da ponta dos eletrodos, no quadrante superior direito os eletrodos
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inteiros identificados e prontos para soldagem e na parte inferior da figura é mostrado um
detalhe dos eletrodos obtidos em uma das extrusdes. cujo revestimento apresentou trincas
transversais apos a secagem.

Os eletrodos que apresentaram trincas apos a secagem foram protegidos com verniz e
testados em condicoes normais de soldagem. juntamente com os demais. porém foi impossivel
realizar uma solda completa com um destes eletrodos dentro da dgua. ocorrendo sempre
extincdo do arco quando uma destas trincas transversais era atingida. Para resolver o
problema, foi reduzida a quantidade de silicato de potdssio utilizada para obten¢do da massa
verde, alterado o procedimento de secagem destes eletrodos e refeitas as corridas defeituosas.

eliminando o problema.

7.4 Corpos de prova

Neste trabalho, foram utilizados dois tipos diferentes de corpos de prova. O primeiro
dos quais consiste simplesmente de uma chapa de ago ao carbono sobre o qual o eletrodo é
depositado, na posi¢cdo horizontal, denominada simples deposi¢do sobre chapa (“bead-on-
plate™). No segundo tipo de corpo de prova procurou-se escolher uma configuracio de junta
que se aproximasse daquela utilizada nas soldas reais, para isto escolheu-se juntas em angulo,
nas quais as condi¢des de soldagem sdo mais criticas e, conseqiientemente, a ocorréncia de
defeitos é maior do que quando as soldas sdo feitas na forma de simples deposicdo sobre a
chapa.

Neste tipo de junta as duas chapas sdo posicionadas em angulo, utilizando-se
geralmente 90° (junta tipo filete). Em soldas subaquaticas, entretanto. ¢ bastante dificil manter
o alinhamento do corddo de solda, pois ele tende a se depositar em apenas uma das chapas.
Isso ocorre porque neste tipo de junta, para as tensoes de arco geralmente empregadas, a
distdncia entre a ponta do eletrodo e a lateral de cada uma das chapas (d1) é menor do que
entre a ponta do eletrodo e o chanfro (d2), como mostra a fig. 7.13. Na dgua o dielétrico é
facilmente rompido e o arco procura o caminho mais facil, ou seja, a menor distancia. Por esta

razdo preferiu-se utilizar um angulo maior evitando este problema.
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Eletrodo

e ———————,—————————————)
Fig. 7.13 - Junta de filete com angulo de 90°.

Os corpos de prova utilizados tém as dimensdes mostradas na fig. 7.14. O angulo entre

as chapas é de 120°, as quais tém comprimento de 150 mm, suficiente para deposi¢do de um

eletrodo com as velocidades de soldagem empregadas.

i S

S

70

e S
o

Fig. 7.14 - Dimensoes dos corpos de prova utilizados.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos. Como ji foi mencionado

anteriormente. apos um periodo de testes para a definicao de parametros 6timos de soldagem para o

tipo e didmetro do eletrodo adotado como base. as soldas foram realizadas. totalizando 84 diferentes

experimentos.

Foram executados 4 corddes de solda para cada condi¢do de soldagem (ou seja, para um
determinado eletrodo a profundidade constante), sendo dois dos quais em juntas do tipo filete e dois
por simples deposicdo sobre a chapa. Sendo assim, os resultados apresentados no desenvolvimento

do texto para uma determinada condi¢io de soldagem, quando nada diferente for mencionado.

referem-se a média dos quatro experimentos que identificam cada situagao.

A tabela 8.1 fornece a nomenclatura utilizada no texto para referéncia direta a cada uma das

soldas executadas, o codigo alfanumérico de identificacdo € formado pelos seguintes elementos:

composicao do eletrodo, tipo de junta, profundidade de soldagem, niimero do cordao.

Tabela 8.1 - Cédigo de identificacdo das soldas

Eletrodo Profundidade de Soldagem (m)
12,5 20
Filete Simples Filete Simples Filete Simples
Deposicio Deposicao Deposicio

Base BaFO051 BaS051 BaF121 BaS121 BaF201 BaS201
BaF052 BaS052 BaF122 BaS122 BaF202 BaS202

Al 01 AlFO051 A1S051 AlF121 AlS121 Al1F201 A1S201
A1F052 A1S052 AlF122 Al1S122 A1F202 A18202

Al 02 A2F051 A2S051 A2F121 A2S121 A2F201 A2S201
A2F052 A2S052 A2F122 A2S122 A2F202 A2S202

Ca 0l CIFO051 C1S051 CIF121 C1S121 C1F201 C1S201
C1F052 C1S052 CI1F122 C1S122 C1F202 C18202

Ca 02 C2F0s51 C2S0s51 C2F121 C2S121 C2F201 C2S201
C2F052 C2S052 C2F122 C2S122 C2F202 C2S5202

Ti0l T1FO051 T1S051 T1F121 T1S121 T1F201 T1S201
T1F052 T1S052 T1F122 T1S122 T1F202 T1S202

Ti02 T2F051 T2S051 T2F121 T2S121 T2F201 T2S201
T2F052 T2S052 T2F122 T2S122 T2F202 T2S202

8.1 Inspec¢ao Visual

A inspecdo visual dos corpos de prova constituiu a primeira etapa da analise das juntas. Este

procedimento tem o objetivo de fornecer um indicativo inicial da qualidade da junta soldada. Todas
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as juntas foram inspecionadas visualmente. sem o auxilio de qualquer instrumento. a fim de verificar-
se a presenca dos seguintes defeitos: trincas. mordeduras. refor¢o excessivo. interrupgao
momentanea do cordao. porosidade superficial. inclusdo de escoria e excesso de salpicos. A fonte foi
regulada para uma corrente de soldagem de 165 A, e a tensdo do arco, definida pela distancia entre a
ponta do eletrodo e a superficie da junta, foi ajustada para o valor de 25 V. A velocidade média de
soldagem foi de 2,7 mnvs.

A Tabela 8.2 apresenta resumidamente os resultados da inspe¢do visual dos corpos de prova.
Para cada condi¢do de soldagem sdo listadas separadamente as observagoes feitas em cada um dos

quatro corpos de prova executados, dois do tipo filete e dois por simples deposicdo sobre chapa.

Tabela 8.2 - Resultados da Inspecio Visual dos Corpos de Prova

Mistura | Profundidade Defeito observado
(m) Filete 1 Filete 2 Simples Deposicio 1  Simples Deposicio 2
Base 5.0 M. R - - -
Base 12,5 L - R R.S
Base 20,0 - - R R
Al 01 5.0 M, R M., P M. S P.R
Al 01 12,5 M. 1 R R R, S
Al 01 20,0 - - R -
Al 02 5,0 M.R.P.E (8 S -
Al 02 12,5 M.R,P. S M.S R -
Al 02 20.0 - - - R
Ca Ol 5,0 - - = =
Ca 0l 12,5 M - - -
Ca0l 20,0 - - R -
Ca 02 5,0 - - - R
Ca02 12,5 - - R -
Ca02 20.0 - R - -
TiOl 5.0 M. 1 | - -
TiOl 12,5 R.BP.S - M -
TiOl 20.0 - R.L I R
Tio2 5.0 M, R M, R, S M.S.L M. S
Tio2 12,5 R - - -
Ti02 20,0 - R - -

obs: E =inclusiio de escoria; I = Interrupgio do cordio: L = variagdo na largura do corddo; M = mordedura;
P = Porosidade superticial: R = Refor¢o excessivo; S = Excesso de salpicos; - = sem defeito aparente.
A listagem de defeitos demonstra grande dispersdo dos dados. Na maioria das situacdes nao
houve repetitibilidade no tipo de defeito observado para soldas realizadas nas mesmas condi¢oes.
Nio foram observadas trincas superficiais em nenhum dos corpos de prova examinados. Isso
ja era esperado pois o material base utilizado (tab. 7.1) apresenta baixo carbono equivalente (C,
=0,135 de acordo com o indice do IIW), o que o torna ductil.

Os defeitos mais freqiientes sao: mordeduras e refor¢o excessivo do cordio. As mordeduras
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podem ter sido estimuladas pelo alto valor da corrente de soldagem utilizada. Pode-se notar.
entretanto que este defeito ocorreu apenas nas soldas realizadas a 5 e 12.5 m de profundidade e em
maior quantidade nas misturas contendo adicdo de aluminio. O reforco excessivo do cordio ocorreu
indistintamente. sendo. provavelmente causado pelas baixa velocidade de soldagem utilizada (2.7
mmv's). O nimero de defeitos observados em juntas do tipo filete foi, como esperado. superior aquele
verificado nas soldas do tipo simples deposicao sobre chapa.

As soldas realizadas a 20 m de profundidade. para todos os eletrodos testados. foram as que
apresentaram menor quantidade de defeitos. A altura do refor¢o nestas soldas foi inferior ao
observado nas outras duas profundidades e. para nenhuma das misturas testadas, ocorreram
mordeduras. Isto mostra o efeito do aumento da pressao hidrostatica sobre a poca de fusdo e,
consequientemente sobre a forma final do cordao.

Dentre todas as misturas testadas, pode-se observar que aquelas contendo CaCO: (Ca0l ¢
Ca02) foram as que apresentaram a menor quantidade defeitos, proporcionando juntas de qualidade
igual ou superior a mistura base.

A inspecdo visual das soldas com alto teor de TiO, (misturas TiOl e Ti02) revelou soldas
com maior nimero de defeitos que a composicdio Base. Embora a maioria destas soldas tenha
apresentado problemas nio geralmente causados por instabilidade do arco, tais como mordeduras e
reforgo excessivo. As soldas realizadas com as misturas contendo aluminio (AlO1 e AlO2) foram as
que apresentaram os piores resultados. Além de mordedura e reforco excessivo, foram observados
diversos tipos de defeitos. tais como: porosidade superficial. inclusao de escoria, excesso de salpicos
e variacdo na largura do corddo. os quais caracterizam soldas de baixa qualidade.

O apéndice B contém as fotografias de uma das juntas tipo filete executadas para cada
condicdo de soldagem, mostrando o aspecto dos corddes de solda e os defeitos observados. A

analise foi feita na regido central, desprezando-se as regides de inicio e fim dos corddes de solda.

8.2 Porosidade
Os poros foram contados pelo método estatistico puntual, /75/. Sobre a se¢do transversal do

cordio de solda, analisada através de um projetor de perfis com aumento de 100 vezes, foi colocada
uma malha com pontos igualmente espagados ¢ contados os poros. Os poros observados sio
apresentados na forma de percentual sobre a drea total do corddo. Para cada junta soldada foram
analisadas trés se¢oes distintas, sendo o resultado apresentado a média dos valores obtidos.

Os resultados aqui exibidos sdo mais completos do que aqueles apresentados em trabalho

anterior, /76/, mas apontam a mesma tendéncia. Os dados apresentados naquela oportunidade
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representavam o resultado obtido com apenas uma das soldas. em junta tipo tilete. para cada
condi¢do (composicdo quimica x profundidade). Posteriormente foram realizadas mais trés soldas
para cada situacao.

Na Fig. 8.1 estdo plotados os resultados da medi¢ao da porosidade nas juntas. em fungio da

profundidade, para cada um dos eletrodos estudados.

i Base |
= [-- X< --AIOT |
© —-X-=-Al02 |
el |
& ---0---Ca01|
S —--O--Ca02|
4 | |---0---Ti01 |

o | - 0—~Ti02 |
0s |
0.0 ! 4 .

5 12,5 20

Profundidade (m)

Fig. 8.lma cada um dos
eletrodos estudados.

Na mistura Base observa-se um pequeno crescimento no nimero de poros com o aumento da
profundidade de soldagem. Aumentando o teor de carbonato de calcio para 11% (mistura Ca0l),
pode-se notar que nas profundidades de 5 e 12,5 m a porosidade observada € semelhante aquela
existente na mistura Base, porém a 20 m, o nimero de poros observado foi inferior ao verificado na
mistura Base. Aumentando-se a quantidade de carbonato de célcio para 16 % (mistura Ca02), a
porosidade observada foi inferior a da mistura base a 5 ¢ 20 m, aumentando nas soldas realizadas a
12,5 m de profundidade.

Aumentando-se o teor de rutilo para 40 % observa-se uma reduciao de porosidade média, em
relacdo a4 mistura Base, para todas as profundidades testadas. Quando o teor de rutilo foi aumentado
para 50 %, notou-se uma grande reducdo no nimero de poros na regido de 12,5 m, porém esta
tendéncia ndo se confirmou na solda realizada a 20 m.

Nas duas misturas com adi¢do de Al o nimero de poros aumentou sensivelmente nas soldas
realizadas a 12,5 e 20 m, constituindo os piores resultados dentre as composicoes testadas.

O fato de as soldas terem sido feitas em um tinico passe pode prejudicar a analise, pois
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existem indicios de que o nimero de poros ¢ superior em soldas multi-passe. Porém. os resultados
descritos aqui sdo bastante semelhantes aqueles mostrados na Fig. 3.9. onde os testes também foram
executados em passe tinico e. naquele caso, na forma de simples deposi¢io sobre a chapa (“bead-on-
plate”). Para as soldas feitas a profundidades semelhantes, a maioria dos corpos de prova apresentou

uma quantidade percentual muito pequena de poros (entre 0.5 e 2.5 %).

8.3 Oscilogramas de Corrente e Tensao de Soldagem

Durante a soldagem dos corpos de prova os valores instantaneos de tensio e corrente de
soldagem foram adquiridos utilizando o sistema de aquisicdo de dados descrito no item 7.1.6. Antes
de miciar os experimentos foram feitos diversos testes com eletrodos comerciais e com os eletrodos
fabricados no LS&TC para definir os parametros que proporcionassem boa defini¢io das curvas de
corrente e tensao durante 0 maximo tempo de aquisicdo possivel.

Nestes testes foram feitas soldas com eletrodos de diferentes bitolas ¢ com parametros
variando desde os limites inferiores de tensdo e corrente recomendados pelo fabricante, até seus
valores maximos. Os valores instantaneos de tensdo e corrente foram adquiridos a diferentes
freqiiéncias e comparados. Apés a realiza¢do dos testes, a freqiiéncia de 5 kHz por canal (10 Khz no
total) foi escolhida por permitir excelente defini¢ao das curvas. O tempo de aquisicdo durante cada
solda foi de 6 s, que representa cerca de 20% do tempo de arco aberto das soldas realizadas, o que ¢
suficiente para caracterizar o comportamento do eletrodo e, por outro lado, ndo gera arquivos
demasiadamente grandes (60000 pontos e 763 kb).

O “driver” de aquisi¢do da placa (biblioteca desenvolvida pelo fabricante do hardware que
deve ser utilizada para execug¢do da leitura de dados) possui uma limitagdo: a fun¢do que executa as
leituras permite o armazenamento na memoria, durante uma operacdo de leitura de, no maximo,
16384 pontos. Desejando adquirir mais pontos deve-se gravar os que estio na memoria e,
posteriormente, executar nova instrucdo de leitura. O inconveniente deste procedimento € que, para
altas freqiiéncias de aquisi¢do, durante o tempo gasto no procedimento de transferéncia dos dados da
memdria para um arquivo o experimento prossegue, podendo resultar um espaco de tempo maior
entre o Ultimo ponto da leitura anterior e o primeiro da préxima, do que aquele definido pela
freqiéncia de aquisi¢do. Para minimizar esta possibilidade, durante a aquisicio os dados foram
gravados em um driver virtual (definido como particio da meméria RAM), cujo acesso € bem mais
rapido do que aquele observado nos discos rigidos. Na pratica este procedimento se mostrou eficaz,
uma vez que nao foram observadas descontinuidades nos sinais de tensdo e corrente instantdneos de

soldagem, nas posi¢cdes correspondentes a estes intervalos de gravacao.
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Os oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem de cada uma das soldas realizadas sio
mostrados no Apéndice C.

A tabela 8.3 resume os dados relativos a parametros e condicdes efetivos de soldagem. Nesta
tabela sio mostrados os valores médios de tensdo e corrente de soldagem. bem como seus desvios
padrdo e inversos dos desvios padrdo relativos, para cada uma das soldas realizadas. Além destes
dados. sao listados:

v velocidade de soldagem, (mnvs),

E Energia de soldagem, (E = .U/ v),

Txeep Taxa de deposicdo do eletrodo, definida como sendo a massa do metal de adicao
depositada por unidade de tempo, (Kg/h),

Pép  Rendimento de deposicdo do eletrodo. definido como a razdo entre a massa do metal
de solda depositado e a massa da alma do eletrodo consumida. (%).

Tabela 8.3 - Parametros e Condicoes de Soldagem

Caodigo Corrente (A) Tensio (V) v E Txiep | Paep
g ol |Iiol | © ol |0 /o0 |mms) | (kimm) |(kgh) | (%)
BaFO51 157,28 38.88 4,05 28,16 15,15 1.86 2,48 1,78 1,22 96.99
BaF052 161,31 18,60 8.67 30,58 8.02 381 3.17 1.55 0.93 76.93
BaS051 132,84 66,32 2,00 40,32 24,65 1.64 3,13 1,71 0.93 72,35
BaS052 170,19 15,02 11,33 26,53 6,16 431 2,51 1,80 1,07 86,95
BaF121 168,35 15,05 11.19 25,78 6,05 4.26 3,11 1,40 1.34 98,13
BaF122 158,45 20,22 7.84 30,87 8,62 3,58 2,84 1,72 1,32 94,89
BaS121 168.56 13.42 12,56 25.87 4,62 5.60 3,49 1,25 1.43 102,05
BaS122 167,31 12.95 12.92 26,03 4,47 5.82 2,30 1,90 1,35 104,45
BaF201 170,02 15.67 10,85 25,90 5.93 4.37 2,92 1.51 1,77 110,73
BaF202 170,68 1291 13,22 2496 4.07 6.13 2,54 1.68 1.67 11135
BaS201 168,08 13.31 12,63 24.42 3.74 6.53 2,25 1.82 1.58 105,39
BaS202 166,72 12.87 12.95 25,34 3,99 6.35 1.95 2,17 1.57 108,62
AlF051 162,82 15.99 10,18 25,18 6,04 4,17 3,13 1,31 1,37 97,17
Al1F052 12872 73,25 1.76 39,52 27,63 1,43 2,91 1,75 1,00 83,99
A1S051 161,32 22,80 7,08 29,57 9,56 3,09 212 1,53 1.16 86,94
A1S052 153,84 4135 3.72 29,27 A ) 1,86 2,71 1,66 0,73 75,35
AlF121 168,26 13,70 12,28 24,00 4,65 3,16 2,77 1,46 1,58 106,82
AlF122 16598 12,57 13.20 25,63 4,05 6.33 2,71 1,57 1,50 106,05
AlS121 165,14 13.86 11.91 26,91 5,45 4,94 2,54 1,75 1,43 103,50
AlS122 165,85 14,88 11,15 26,01 5,85 4,45 2,41 1.79 1,44 99,23
AlF201 170,28 13.61 12,51 24,86 4,80 5.18 3,13 1,35 1,67 114,31
Al1F202 171,55 14,37 11.94 25,73 4,43 5,81 2,30 1,92 1,66 110,93
A1S201 169,72 13,39 12.68 24,16 4.02 6,01 2,24 1,83 1,63 108,50
A1S8202 161,69 22,54 7,17 26,82 8,88 3.02 2,47 1,76 1,58 103,99

e e e e e ————]
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Tabela 8.3 - Pardmetros e Condicoes de Soldagem (continuagdo)
Codigo Corrente (A) Tensao (V) v E Txaep | Paep
! ol I/ol % s 1o e | (mmfs) | (kl/mm) |(kg/h) | (%)

A2F051 14699  42.09 3.49 31.64 16,78 1.89 2.61 1.78 1.36 101.68
A2F052 171,77 18,44 9.32 24,66 7.92 3.11 2,46 1,72 1.07 83.48
A28051 166.87 16.17 10,32 26,21 6,35 4,00 2,70 1.62 1.29 89.34
A25052 16594 1541 10,77 25,29 6.09 4,15 2.86 1.47 1.07  81.26
A2F121 161,38 1412 11,43 26,43 5,78 4,57 2.66 1.61 1.57 109,87
A2F122 128,17 68.62 1.87 40.44 26.01 1,85 2.88 1.80 0,90 83.08
A28121 167.53 12.95 12,94 24,38 4,63 ) 3,08 1,33 1.37 99.26
A28122 152,50  44.11 3.46 30,82 16,63 1,85 2,85 1,65 1.27 29
A2F201 163,16 13,29 12,28 26,08 4,81 5,42 2,35 1,81 1,69 112,86
A2F202 166.80 13.50 12.36 24,16 4,58 5.28 2.86 1.41 1.60 109,65
A28201 166,35 15.82 10,52 26,09 6,19 4,21 2.84 1.53 1.62 105,39
A28202 166,44 13.76 12,10 24,43 4,42 933 2,39 1,70 1.60  108.40
CIFO51 169.71 12.84 13.22 24,24 4,44 5.46 2,13 1.93 1,20 102,90
CIF052 158,38 25.64 6,18 28,82 10,39 2,77 2,70 1.69 1.00 76,06
C1S051 169,24  12.09 14,00 2481 3,49 114 319 1,32 1,43 100,19
C1S052 169,47 12.04 14,08 24,78 3.89 6,37 3.04 1,38 1,22 91,86
C1F121 168,33 12,90 13,05 25,84 4,57 5,65 2,62 1,66 1.49 98,52
C1F122 169,68 12.07 14,06 24,76 3,28 7,55 2,63 1.60 1.55 111,29
CiS121 151,40 46,47 3.26 30,93 17,41 1,78 3,18 1,47 1,32 98,01
C1S122 167,86 12,09 13,88 2493 3,88 6,43 2,88 1,45 1.49 106,62
C1F201 165.49 13.59 12,18 27,06 5,60 4,83 2,96 1,51 1.56 109,48
C1F202 16087  20.22 7.96 27,87 8.86 3,15 2,38 1.74 1.48  107.03
C15201 159,28  28.35 3.62 29,96 10,92 2,74 2,40 1.99 146 100,16
C15202 167.21 12.46 13,42 26,65 4,12 6,47 2,81 1,59 1,37 96,11
C2F051 165,79 12,26 13,52 24,94 4,20 5.94 2.40 1.72 1.37 78.60
C2F052 164,04 13.78 11,90 23,76 4,79 4,96 2,46 1.58 0,95 68,95
C28051 16429 1697 9,68 25,83 7,30 3,54 2,96 1,43 1.06 86,52
C25052 162,29 12,83 12.65 27,65 4.81 3.75 2,84 1,58 1.14 87,41
C2F121 165,10 12,63 13,07 25,83 4,60 5,62 2,13 2,00 1,39 102,22
C2F122 170,58 15,06 11,33 27,04 5,76 4,69 2,91 1,58 1,10 79,19
C28121 168,17 12,13 13,86 26,61 4,04 6,59 2,76 1,62 1,48 102,21
C2S122 168,54 12,16 13,86 25,73 4,11 6,26 2,79 1,55 1,34 90,87
C2F201 167,42 12,89 12,99 25,14 4,11 6,12 2,31 1.82 1,53 106,83
C2F202 176,17 12,77 13.80 24,28 3,34 7,27 2,93 1,46 1,48 97,72
C28201 160,59  40.63 3.95 30,48 14,98 2,03 343 1.56 1,33 89,00
C28202 172,82 12,92 13,38 25.12 3,92 6.41 3,06 1,42 1,51 102,20



Tabela 8.3 - Parametros e Condicoes de Soldagem (continuacao)
Codigo Corrente (A) Tensao (V) v E TXaep | Paep
/ ol I 1ol 7 ol 0oy | (mmss) | (kJ/mm) |(kgh) | (%)
TIFO51 171.52 15.79 10,86 24,50 5.99 4,09 2.79 1.51 1,20 97.02
TIF052 139.37 61.59 2,26 38,21 22.04 1,73 2.80 1.90 0.85 69.10
T1S051 138.89 35,08 4,53 30,86 13,20 2,34 2,74 1.79 0,97 76,74
T1S052 170.84 15,51 11,01 26,18 6.14 4,26 2.76 1.62 1,14 85,89
T1F121 170,38 16,49 10,34 26,16 6.67 3.92 2,49 1.79 1,29 97,50
T1F122 169.30 15,72 10,77 26,12 6.07 4,30 2,72 1.63 1,20 87.18
T1S121  169.04 14,61 11,57 26,37 5.37 491 2,80 1.59 1,41 100,79
T1S122 171.87 13,49 12,74 25,27 4,26 5.93 2,85 1.53 1,36 94,77
TIF201 174.22 13.55 12.86 24,11 4,23 5.70 3,03 1.39 1.49 103,60
TIF202 168.13 15.41 10.91 27,68 5.95 4,65 2.66 1,75 1.48 105.59
T1S201 176.00 14,17 12,42 2435 4,15 5,87 2,88 1,49 1,58 103,68
T1S202 168,06 14,35 11,71 26,02 5.42 4,80 2.42 1.81 1,46 101,64
T2F051 168,13 14,93 11,26 25,49 5,35 4,76 2,20 1,95 1,10 93,59
T2F052 161.60 39,26 4,12 30,45 14,40 2,11 3,10 1,59 1,14 85,28
T2S051 174,71 16,54 10,56 25,27 6,18 4,09 3,20 1.38 1,08 77,13
T2S052 173,24 15,98 10,84 25,30 6,51 3,89 3,04 1.44 1,27 86,68
T2F121 162.00 15,91 10,18 26,14 6,45 4,05 2.13 1.99 1,32 93,29
T2F122 163,38 32,02 5,10 30,00 12,50 2,40 3,05 1,61 0,93 65,93
T2S121 154,21 4497 3.43 30,36 16,19 1,88 23 1,72 1.36 94,77
T2S122 169.65 14,35 11,82 26,33 4,96 3,31 2.82 1.59 1,23 92,54
T2F201 163.16 13,96 11.69 2477 4.95 5,00 2,53 1.60 1,34 96,25
T2F202 171.07 15.19 11,26 25,70 5.91 435 2.47 1,78 1,11 82.02
T2S201 169.84 14,82 11,46 25,35 5,38 4,71 2,78 1.55 1.33 94,34
T28202 173,50 15,21 11,41 24,35 4,93 4,94 2.44 1,73 1,31 95,64

Comparando-se os valores obtidos para corrente e tensdo médias de soldagem em todas as
soldas, pode-se notar que a variacdo foi bastante pequena: média de 164,57 A com desvio padrido
de 9,12 A para a corrente, e média de 27,04 V com desvio padrio de 3,45 V para a tensdo de
soldagem. Algumas soldas, porém, apresentam um comportamento anormal, evidenciado por valores
médios de corrente mais baixos, ¢ de tensio mais altos do que a distribuicdo normal dos demais.
Estes valores aparecem nas soldas em que houveram pequenas extingdes do arco, durante a

execucio do corddo, como pode ser visto na figura Cl.a e Cl.c (Apéndice C), por exemplo.
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Nas figuras 8.2 ¢ 8.3 sdo plotados os valores dos inversos dos desvios padrio relativos da
corrente ¢ tensdo de soldagem. respectivamente. em funcdo da profundidade de soldagem. Estes
indices fornecem uma medida da constancia do sinal, sendo empregados sempre que a transteréncia
metalica ndo se da por curtos-circuitos. ;77/. e. quanto maior o seu valor. mais estavel é considerada
a solda.

Em cada uma destas figuras. os sete primeiros graficos apresentam os valores médios obtidos
para cada uma das soldas realizadas com um mesmo eletrodo. No tltimo grafico. situado no canto
inferior direito da figura, sio comparadas as curvas obtidas para cada tipo de eletrodo testado.

A mistura Base apresenta uma forte tendéncia ao aumento da regularidade dos sinais de
tensdao e corrente com o aumento da profundidade de soldagem, principalmente entre 5 e 12.5 m.
Esta tendéncia se mantém para pequenas adi¢des de aluminio (AlO1) e rutilo (TiO1), porém. nos
eletrodos com maiores os teores destes elementos (Al02 e Ti02) observou-se que o comportamento
na profundidade de 12.5 m foi bastante irregular, mantendo-se praticamente nos mesmos niveis
verificados aos 5 m, acontecendo um maior aumento na regularidade dos sinais apenas entre 12.5 e
20 m. J4 nos eletrodos com adi¢iio de carbonato de cdlcio o comportamento € distinto. Os eletrodos
Ca0l e Ca02 apresentam maior regularidade que todos os demais na profundidade de 5 m.
regularidade esta que tende a manter-se constante ou sofrer uma pequena reducdo com o aumento
de profundidade.

As figuras 8.4 e 8.5 mostram o comportamento de taxa e rendimento de deposicdo dos
eletrodos.

A analise destas curvas. mostra que. para todas as composicoes testadas, hd aumento nestes
indices com o aumento da profundidade de soldagem. Isso comprova o efeito da pressio ambiente
sobre as caracteristicas do arco elétrico em soldagem subaquatica ja descrita por outros
pesquisadores e apresentadas no capitulo 3.2. Com o aumento da profundidade aumentam a
condutividade térmica dos gases e a constricio do arco devida a pressdo hidrostatica radial sobre a
coluna do arco, com conseqiiente aumento de densidade de corrente, o que resulta em acréscimo na
taxa de transferéncia de metal. Os resultados demonstram que mesmo para as relativamente
pequenas diferencas e magnitudes de profundidades abrangidas por este trabalho, o efeito da pressao
ambiente sobre a quantidade de metal de solda depositado ¢ bastante sensivel e consistente,

verificando-se para todas as composi¢cdes quimicas testadas.
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8.4 indices de afericao da estabilidade
A partir dos dados. armazenados em disco. foram calculados os indices propostos pelos

pesquisadores relacionados no item 6.1.2 para caracterizar a estabilidade do arco elétrico. A tabela

8.4 lista os dados relativos a ocorréncia de curto-circuitos. além dos indices que caracterizam

facilidade e regularidade nas transferéncias de metal ¢ de carga elétrica (os indices dependentes do

desvio padrio do mimero de curtos-circuitos nao existem nas soldas em que estes ocorreram apenas

2 vezes).

Tabela 8.4 - Analise estatistica dos oscilogramas de tensio e corrente de soldagem

Cadigo

Curto-circuitos

Transteréncia de metal

Transteréncia de carga elétrica

ND

[CC

m‘.'l.'

oT..

Fee

Rec

U

L

]

RE,

BaF051
BaF052
BaS051
BuS052
Média

o

26.0
7.0
24.0
11.0
17.0
8.2

7,10
4,90
8,80
7,20
7,00
1.39

3.60
1.90
10,90
3.10
4.88
3.53

——a

313,0
928.2
4348
883.8
640,0
270.0

4.50
1.30
4,20
2,00
3.00
1.38

0.71
0,81
0,55
0.57
0.66
0.11

31.12
31,33
28,93
28.50
2997
1,27

180.4
190,3
197,3
187,5
1389
6.0

0,68
0,77
0,69
0.64
0.70
0.05

0,79
0.80
0,18
0.39
0,54
0,27

BaF121
BaF122
BaS121
BaS122
Média
o

24.0
7.0
10,0
4.0
113
T3

3,50
5.20
4,40
4,30
4385
0,51

2.60
1.50
1,20
2,10
1.85
0,54

183.,5
1748,0
803.0
1418.2
1038.2
598.8

4,20
1.30
1.80
0.80
2.03
1,30

[:3]
0.43
0.68
0.85
0.82
0,32

31,89
28,10
29.05
40,01
32,26

4,69

184,2
196,9
204.6
203.8
197.4
8.2

1,23
0,66
0,46
0.50
0.71
0,31

0,66
0.79
0.95
0,99
0.85
0,13

BaF201
BaF202
BaS20!
BaS202
Média
o]

9,0
9.0
8.0
2.0
7.0
29

3,60
3.00
3.00
4.50
353
0,61

1.40
1.20
0,60

1.07
0,34

627.9
6749
333.7

612.2
38,7

1,70
1,70
1.50
0,50
1.35
0,50

P

0.96
0.89
1.25

1.03
0.16

3.45
1.31

30,21
26,53
27,42
27,12
27.82
1.42

2154
204.8
200,5
183.8
201.1

11.4

0,56
0,42
1,33
0.50
0,70
0,37

3.02
1,70

0,46
1.39
1.65

.23
0.55

AlFO051
Al1F052

A1S051
A1S052
Média

a

29.0
26,0
17,0
28,0
25,0
4.7

6.80
5,00
3.50
5,30
3,65
0.69

2,90
2.00
2,80
2,90
2,65
0,38

157.8
488.3

396.1
2228
316,3
132.1

5,00
4,50
3,00
4,80
4,33
0,79

1.27
0.46
0.84
0.93
0,88
0.29

2,35
2,46
1.99
1.86
2,17
0.25

34,01
25,60

28,15
26,02
28,45
3.36

190,6
189.9
203.8
185,7
192,5
6.8

0,54
1.16
0,64
1,07
0.85
0,27

1.56
-7.65
3,26
3,68
0,71
5,05

0.78
-0,20
0.48
0,15
0,30
037

AlF121
AlF122
AlSI121
AlS122
Média
o

18,0
4,0
9.0
10,0
10,3
5.0

5.50
4,70
6,70
4,00
5,23
1.00

2,40
2,40
4,30
1,00
2.53
1.17

336,6
350,7
9579
412,1
564.3
239.9

3.20
0,80
1.70
1.80
1.88
0.86

0,94
2,18
0.63
1,32
1,27
0.58

2,28
1,95
1,55
4,12
2,48
0.98

30,67
31,10
33,65
32,62
32,01

1.19

1927
186,2
189,7
2179
196,6

12,5

0,83
1.30
1.09
0,44
0,92
0,32

1.28
1,00
0,95
1.63
1,22
0,27

1.30
232
2,35
1,29
1,82
0.52

104



Tabela 8.4 - Analise estatistica dos oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem

(continuacdo)

Codigo Curto-circuitos Transteréncia de metal Transteréncia de carga elétrica
NE L e | otic] T 0T | Fe Fis Bo | B | U I | t, | FE, | RE,
AlF201 17,0 460 240 3333 4461 3.00 2191 075 1.90 28388 1865 094 184 078
Al1F202 140 3.80 1,00 400.0 317.1 250 263.2 1.18 3.79 27.70 210.7 040 352 1.32
Al1S201 11.0 3.30 090 3500.0 35915 2.00 3073 0.85 343 3316 1973 076 092 143
Al1S202 40 490 1.20 12000 1322.0 0.80 2041 091 3.94 4223 213.5 045 095 204
Meédia 11,5 415 138 6083 6692 2,08 2484 092 3.27 33.49 2020 064 181 1,44
o] 48 063 060 3467 3892 082 403 0,16 081 3579 109 022 1,06 045
A2F051 27,0 9.0 7,50 2143 2780 470 1102 0,77 1.21 3283 1705 113 186 033
A2F052 38,0 11.60 17,10 153,8 186,2 6,50 86,2 0.83 0.68 2905 1806 1,41 141 1.6l
A28051 29.0 6.00 3.10 2000 3720 5.00 1678 054 193 28,18 188.5 099 215 0,68
A2S052 21,0 6.80 420 2727 3583 3,70 1462 0,76 1.63 29.66 1926 070 1.87 1.29
Média 28,8 838 798 2102 2986 498 1276 073 1.36 2993 183,1 1.06 1.82 098
o 6,1 218 551 425 742 1,00 31,5 011 047 175 34 026 027 0,50
A2F121 11,0 7.10 290 35000 6655 200 141,8 075 244 28,09 1687 1.27 3,31 0,67
A2F122 16,0 6.20 1.80 3529 5983 280 161,0 059 3.36 2782 1908 074 21,74 0.07
A2S121 13.0 440 190 4286 5472 230 228,11 0,78 234 27,52 1931 091 1,79 159
A2S5122 9,0 6,30 350 6000 646,1 1,70 1541 093 1,83 28,44 1799 1,07 450 043
Média 12,3 6.05 253 4704 6143 220 171,3 076 249 2797 183.1 1,00 7.84 0.9
o 26 1.01 071 91,1 458 041 335 012 055 034 97 020 809 056
A2F201 11,0 4,00 1,60 5000 6698 200 250,0 0,75 253 32,86 193,1 080 1,20 0,33
A2F202 17,0 530 2,50 3333 4050 3,00 1872 082 216 31,22 2022 055 1,58 0,76
A2S201 11,0 3.50 090 5000 4550 2,00 2850 1.10 393 3098 2064 076 128 1.02
A2S202 90 3.40 1,00 600,0 5968 1,70 2922 1,01 341 2931 2088 067 146 198
Média 120 4.05 1,50 4833 5317 218 2536 092 3.01 31,09 2026 070 1,38 1.02
o] 30 076 064 958 1064 049 415 0,14 070 1,26 6,0 010 0.15 0.6l
CIFO51 14,0 <480 230 4000 450.1 250 209.6 0,89 208 2901 1965 059 215 1.73
ClF052 18,0 7.70 5,10 3158 4854 320 1299 065 1,51 27,75 1822 088 464 0,53
C1S0s1 5,0 3.90 1,80 1000,0 1065.8 1,00 257,7 094 2.17 29,33 188,7 0796 197 3.12
C1S052 3.0 4,50 1,40 15000 1411,8 0,70 220,6 1,06 3,33 2552 196,5 080 3,07 1,20
Média 10,0 5,23 2,65 8040 8533 1,85 204,5 089 227 2790 1910 076 296 1,65
o] 6,2 1.47 1,45 480,7 4047 1,04 466 0,15 066 150 6.0 OI11 1,06 095
CI1F121 50 420 1,60 10000 1630,7 1,00 2404 061 259 28,50 211.7 028 424 1,09
CiF122 3,0 5,40 2,00 15000 1088,0 0,70 1852 1,38 273 2408 1882 1,40 432 048
C1S121 10,0 7.40 590 5455 4614 180 1355 1,18 1.25 33,06 1850 0,76 1.84 038
C1S122 40 390 2,10 12000 783,1 0,80 2564 1,53 1,84 31,74 1797 1,30 1,01 1,76
Média 5.5 5,23 290 1061.4 9908 1,08 2044 1,18 210 2935 191.1 094 285 093
o 27 138 1,74 3470 4308 043 477 035 060 346 122 045 1,46 0,55
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Tabela 8.4 - Andlise estatistica dos oscilogramas de tensio e corrente de soldagem

(continuacdo)

Caodigo

Curto-circuitos

Transreréncia de metal

Transteréncia de carga elétrica

N’ | te Imcrl Te I o j 9

F. | Fun l E.

R'..'.’!

U,

1, 6"

FEI

RE,

C1F201
C1F202
C1S201
C15202
Média

g

10,0
13.0
.0
2.0
7.3
4.4

4,30
3.90
3.20
2,20
3,40
0.80

2.20
1.30
0.70

1,40
0,62

3455

128.6

1200.0
2000.0
1043.5
623.6

807.6
486.3
1063.9
786,0
236.,2

180 233.6 0.68
230 2369 0.88
0.80 307.7 1.13

0.90
0,73 839 0,18

1.98
2.89
4.86

‘sd
{4
5

[
o

36,19
27.91

42.09

1894 1,18
199.1 0.77
206.5 0.30
193,0 0,50
197.0 0.69

6.5 033

0.71
242
1.70
1.17
1.50
0.64

1.87
0.68

C2F051
C2F052
C28051
C25052
Média

ag

3.0
19.0
17,0
2.0
10.8
7.4

3.50
5.30
7.90
7.40
6,03

1,73

1.10
1,80

2.60
1.83
0,61

1000.0
300.0
3333
2000.0
908.3
689.4

841.6
689.7

2923
607.9
231.6

1,00 2841 1,19
3.30 1904 043

3,00 1271 1,14

1.95 1842 092
1,22 626 035

3.29
293
3.06

3.09
0,15

199.3 0.76
1848 1.19

181.9 0,65
187.7 0,50
188.4 0,78

6,6 026

1.26
1.89
2.65
1.84
1.91
0.49

1.09
0.98

0,94

1.00
0.06

C2F121
C2F122
Ca2s121
Cas122
Média

o}

6.0
7.0
2,0
4.0
4.8
1.9

3.70
6.80
3.20
4,10
445
1,39

1,10
4.10

857,1
750.0
2000.0
12000
1201.8
489.9

791,5
1016.2

1546.9
1118.2
316.7

1,20 267.9 1,08
1.30 147,1 0,74

0.80 2439 078
095 2429 0.87
032 605 015

332
1,67

2,05
235

0,71

1927 1.23
1776 1.20
198,1 0.40
2059 0,70
193.6 0.88

10,3 035

1.00
0,94

0,75
0,57

C2F201
C2F202
C258201
C25202
Média

8]

8.0
5,0
10,0
6.0
13
[$L

2.90
4.20
4.80
4.60
4,13
0.74

666.7
1000,0
545.5
857.1
767.3
1743

693.3
1091,0
546,5
1145.0
869,0
255.1

1.50 3419 096
1,00 2404 092
1,80 210,1 1,00
1.20 2174 075
1.38 2525 091
030 328 0.10

6,11

2,34 30,

1.88

3.20 38.

338
1.64

202,9 0,65
2224 032
208.5 0,50
189.9 1,40
2059 0,72

1,7 041

TI1FO051
T1F052

T1S051
T1S052
Média

g

29.0
15.0
14.0
220
200
6.0

7.20
5.30
5,00
4,60
553
1,00

200.0
375.0
400,0
260,9
309.0
81,9

160,0
517,6
648.2
32717
413.4
185.4

3.00 1396 1.25
2,70 1899 0,72

2,50 1994 0,62
3,80 217.4 0.80
350 186,66 0,85
1.00 289 024

2,10 31,

3.45
2,45
2,43
2,61
0,51

179.4 097
197.9 0,96

191,5 1,09
215,0 0,46
1959 0,87

128 0,24

1,39
1.3
0,92
0.48

TIF121
T1F122
T1S121
T1S122
Média

o

18,0
16,0
7,0
11,0
13,0
4.3

3.30
4,40
3.10
3.90
4,18
0,80

315.8
3529
750,0
500,0
479.7
170.6

247.9
528.5
765,3
705,5
561.8
201.1

3,20 188,7 1.27
280 2254 0,67
1,30 3182 098
2,00 2535 071
2,33 2465 0091
073 474 024

2,39 :

2,30
2,81

229 3

2,45
0,21

1889 0,92
196,1 0,86
209.6 0,89
198,3 1.09
198,2 0,94

7.4 0,09

0.89
0,68
0.79
1,96
1.08
0,51
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e e e — )
Tabela 8.4 - Analise estatistica dos oscilogramas de tensdo e corrente de soidagem

(continuacdo)
Codigo Curto-circuttos Transreréncia de metal Transteréncia de carga elétrica

N° fee Ol T ol Fee Fim R Rin U L L FE, | RE,

TI1F201 7.0 320 1.00 7300 10143 1.30 312
TIF202 100 380 1.10 345,

wh

0,74 3.12 26,23 2033 071 247 1335
5 525.2 130 261.8 1.04 341 3231 1993 1.28 0388 1.20
T1S201 11.0 290 080 5000 3663 2.00 3438 0,88 376 28,78 206.0 073 1.67 205
T1S202 17,0 3.80 2,00 333, 8.8 3.00 2607 073 196 33,01 1978 073 127 1,07
Média 11,3 343 1.23 35322 641.2 203 2947 085 3,06 30,08 2016 086 1,57 1.47

o 36 039 046 1485 2188 062 352 013 068 274 32 024 0359 0.38

T2F051 20,0 6,20 230 2857 2364 330 161,6 1,11 267 27,57 183,1 102 25
T2F052 21,0 470 1.20 2727 5148 370 2147 053 3,82 26,89 2021 1,04 374 036

T28051 32,0 4.10 1.10 1818 309.5 330 2435 059 376 2744 2069 101 1.5
T2S052 41,0 430 150 1429 1525 7.00 230.1 094 296 2845 2040 090 1.56 1.05
Média 28,5 483 1,53 2208 3083 493 2125 0,79 330 27,59 199.1 099 236 1.00
o 8.6 082 047 602 131,9 1,43 31,1 024 050 056 94 005 090 0.29

T2F121 19,0 420 1.70 300,0 363.5 330 2381 083 252 3298 2007 065 129 1.21
T2F122 19.0 35.40 2.10 300,0 645.1 3.30 1845 047 259 27,75 197.6 089 3,85 043
T2S121 21,0 430 1,50 272,7 2328 3.70 2313 1,17 286 3036 1924 096 1.79 0.52
T2S122 9.0 360 1.20 6000 7375 1.70 2744 081 3,15 36.21 2127 087 071 149
Média 17,0 438 1,63 3682 4947 300 2321 082 2778 31.83 2009 084 191 091
o 47 065 033 1343 2046 077 320 025 025 314 75 012 1,18 045

T2F201 22,0 440 2,10 2609 2449 380 2259 1,07 2,07 32,58 1834 090 1,15 070
T2F202 18.0 490 230 3158 5733 320 2036 055 218 2942 1939 093 1.64 038
T2S201 90 500 290 6000 6188 1.70 2018 097 1,71 30,12 1923 140 096 1.14
T2S202 24.0 330 1.30 2400 3400 420 303.0 0,71 256 28.26 201.8 063 217 077

Média 183 440 2,15 3542 4443 323 233.6 083 213 30.10 1928 097 1,48 0.75

o 58 0,67 057 1446 1563 095 41,2 021 030 158 65 028 047 027
D e L ———————— =

Na figura 8.6 é reproduzida a tela do programa de analise mostrando dois curtos-circuitos
tipicos, observados na solda A1F051. Existe uma queda repentina na tensdo do arco, que assume
valores proximos a 5 V. Simultaneamente ocorre um pico de corrente.

O programa ESTAB identifica um curto-circuito da seguinte forma: os valores instantaneos
da tensdo de soldagem sdo lidos seqiiencialmente; se em determinado instante o valor da tensdo de
soldagem observado é inferior a 10 V, este tempo é marcado como inicio de um curto-circuito e os
valores subseqiientes sio lidos até que o valor da tensdo volte a superar os 10 V: quando isso
ocorre, o ponto imediatamente anterior ¢ marcado como fim do curto-circuito. Se o intervalo de
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tempo entre o Inicio ¢ o fim do curto-circuito for inferior a 2 ms ele nio é considerado. pois.
segundo Scotti. 78/, s6 existe transferéncia metdlica quando o tempo de curto-circuito. te, &
superior a este valor. O periodo de curto-circuito, T.., definido como o intervalo de tempo entre dois

curtos-circuitos sucessivos, também ¢ mostrado na figura.
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Tempo (3)

!
!

[ e e ————— —————}
Fig. 8.6 - Tela do programa ESTAB mostrando dois curtos-circuitos tipicos.

A figura 8.7 mostra outro curto-circuito, onde sio mostrados os valores do tempo. tensao e
corrente de reabertura do arco, designados, respectivamente, por t;, U; e I,. Sempre que um curto-
circuito é identificado, como foi descrito anteriormente, estes valores sdo obtidos através da analise
da curva de tensdo instantanea de soldagem. O tempo final de curto-circuito coincide com o inicio
do tempo de reigni¢gdo. Os valores subseqiientes de tensdo sdo lidos at€ que em determinado ponto
atinja valores mais altos que os trés pontos anteriores € que os trés posteriores, indicando um pico.
designado tensdo de reigni¢do. Este ponto marca o fim do processo de reignicdo e os parametros
instantaneos de soldagem, neste ponto, correspondem a tensdo e corrente de reignicao deste curto-
circuito.

As rotinas do programa que fazem esta andlise estdo listadas no apéndice A.
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Conente [A)
Tensao [V)

240 —+
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t } f t t } |
3.0678 3.077 3.0064 3.0956 3.105 3.1144 3.1236 3133 3.1424
Tempo (s3]

e —————— ——————————
Fig. 8.7 - Valores de tempo. tensdo e corrente de reignicao do arco.

Nas figuras 8.8, 8.9 e 8.10 estdo plotados, respectivamente, o nimero de ocorréncias, tempo
e periodo médios dos curtos-circuitos em fun¢do da profundidade de soldagem para cada tipo de
eletrodo avaliado.

O mimero de curtos-circuitos observados, N, diminui consideravelmente. para todas as
composicoes estudadas. quando passa-se de 5 para 12,5 m de profundidade, e, a 20 m para alguns
eletrodos este nimero continua a cair (Base, Al02, TiOl), enquanto nos outros hi uma pequena
elevacdo (AlO1, CaOl. Ca02 e Ti02).

Nota-se também um comportamento diferenciado provocado pela variagdo na composi¢iao
quimica dos eletrodos. Em relacdo a composi¢do Base, os eletrodos com adicdo de CaCO; foram
aqueles nos quais resultaram as menores quantidades de curtos-circuitos, principalmente, nas
menores profundidades. ndo se observando diferencas sensiveis entre as duas composicdes. Os
aumentos nos teores de Al e TiO», por sua vez, acarretaram um maior nimero de curtos-circuitos,
principalmente a 5 e 20 m.

O tempo médio de duragio dos curtos-circuitos, te, também diminui, com o aumento da

profundidade, porém neste caso a tendéncia de redugdo mantém-se constante.
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Fig 8.8 - Niimero de curtos-circuitos observados, Nc, em fun¢do da profundidade de soldagem (m).
M, @ - juntas tipo filete; A , ® - soldagem por simples deposicao sobre a chapa; - - média.
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Fig 8.9 - Tempo médio de curto-circuito, te, em funcdo da profundidade de soldagem (m). B , & -
juntas tipo filete; A , @ - soldagem por simples deposi¢do sobre a chapa; = - média.
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Fig 8.10 - Periodo médio de curto-circuito, T, em funcdo da profundidade de soldagem (m). B, ¢
- juntas tipo filete; A , ® - soldagem por simples deposi¢do sobre a chapa; - - média.
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Esta diminuicao de t.. indica uma tendéncia a redu¢ao do tamanho médio das gotas de metal
transferidas durante o curto-circuito quando a pressao hidrostatica aumenta. O nimero de curtos-
circuitos também diminui. mostrando que menor quantidade de metal é transferida por curtos-
circuitos com o aumento de profundidade. Por outro lado, como foi visto anteriormente. a taxa e o
rendimento de deposicdo dos eletrodos aumentam. demonstrando que maior quantidade de metal de
solda ¢ depositada. Este comportamento indica uma mudanca no modo de transferéncia de curtos-
circuitos para globular ocorrendo. provavelmente na profundidade de 12.5 m, a partir da qual o
numero de curtos-circuitos nao apresenta grandes variagoes.

As figuras 8.11 e 8.12 mostram a variacio de F.. ¢ F,, com a profundidade de soldagem. para
cada eletrodo. Estes indices, evidentemente, apresentam comportamento anilogo ao das curvas
vistas anteriormente, por sua propria definicdo: F.c = 1 / Tic € Fi = 1 / te. Segundo esta defini¢do a
facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos diminui e a facilidade de transferéncia de metal do
eletrodo para a peca aumenta com o aumento da profundidade de soldagem.

Os indices que definem regularidade na ocorréncia dos curtos-circuitos. Re, ¢ na
transferéncia de metal, Ry, sdao plotados nas figuras 8.13 e 8.14, respectivamente.

Nos eletrodos Ca02, TiOl e Ti02, o comportamento da regularidade de ocorréncia dos
curtos-circuitos € estavel, ndo havendo varia¢do sensivel; os eletrodos de composicio Base e Al02
apresentam pequeno aumento neste indice com o aumento da profundidade: e nos eletrodos AlO1 e
Ca0l se observa grande aumento em R, na profundidade de 12,5 m.

Ja quanto a regularidade na transferéncia de metal. excetuando-se o eletrodo Ti02, que
apresenta tendéncia de queda, todos os outros eletrodos exibem aumento deste indice com o
aumento da profundidade de soldagem.

As figuras 8.15 e 8.16 apresentam os gréficos que definem o comportamento dos eletrodos
com respeito a facilidade e regularidade de passagem de carga elétrica, respectivamente.

Excetuando-se o eletrodo Ca02, que exibe um valor bastante alto a 12,5 m, ndo se observa
tendéncia sensivel de aumento ou redu¢io em FE, com a variacdo de profundidade ou da
composi¢do quimica dos eletrodos.

Quanto a regularidade, RE,, a tendéncia geral € de aumento, excetuando-se, mais uma vez, o
eletrodo Ti02, que apresenta cComportamento inverso.

A utilizacdo destes indices para quantificacdo da estabilidade do arco pode conduzir a
resultados equivocados, uma vez que eles sdo baseados na andlise dos curtos-circuitos, €, como foi
visto, ha alteracio no modo de transferéncia com o aumento da profundidade de soldagem. que

passa a ser governado por outras formas. como por exemplo transferéncia globular.
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Fig 8.11 - Facilidade de ocorréncia de curtos-circuitos, F.., em fun¢do da profundidade de soldagem
(m). M | #® - juntas tipo filete; A , ® - soldagem por simples deposicio sobre a chapa; - - média.
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Fig 8.12 - Facilidade de transferéncia da gota. Fin, em funcdo da profundidade de soldagem (m). B ,
@ - juntas tipo filete; A , ® - soldagem por simples deposi¢do sobre a chapa; <4 - média.
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Fig 8.13 - Regularidade na ocorréncia de curto-circuitos, R, em fun¢do da profundidade de
soldagem (m). B | ® - juntas tipo filete; A , @ - soldagem por simples deposi¢do sobre a chapa;

=4 - média.
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Fig 8.14 - Regularidade na transferéncia de metal, R, em funcdo da profundidade de soldagem (m).
M . ¢ - juntas tipo filete; & , ® - soldagem por simples deposicdo sobre a chapa; =% - média.
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Fig 8.15 - Facilidade de passagem de carga elétrica, FE,, em funcido da profundidade de soldagem
(m). M | ¥ - juntas tipo filete; & , @ - soldagem por simples deposi¢do sobre a chapa; - - média.
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8.5 Analise de Fourier

As curvas de tensdo e corrente de soldagem foram processadas utilizando FFT (se¢do 6.1.2),
através de um programa desenvolvido no Laboratorio de Medicoes Mecianicas da UFRGS.
denominado Sistema de Aquisicao de Dados - SAD2 (32 bits). versdo 2.5. Este programa foi
desenvolvido para aquisicdo de sinais através do microcomputador e possui diversas rotinas de
analise e processamento destes dados, /79/.

A fig. 8.17 mostra a FFT dos sinais de corrente e tensdo na condi¢do de carregamento
constante apresentada na fig. 7.7 (sem arco elétrico). Pode-se notar que nesta situacio as freqiiéncias
dominantes sao harmoénicas da freqiiéncia da rede, 60 Hz (120, 360, 720), atingindo o valor maximo

em 360 Hz (retificacdo trifdsica).

Corrente Tensao
0.08 - 0.02 -1
- A -l
g ooes - _."‘\ :"g 0.016 -
Y ] f ¥
= 0048 - Iy E ; A
= 1 / [\ = B Y
= gem o f £ oo - ] A
dE - f‘ ‘.'\‘ ‘ll \ g —{ !I \. { \.
0.046 - L\-‘JIII \/u.f\ 0.004 -| _.-": \_-_/h'"" '\‘ ;”\-_
0. _ rf\"’" 0. ./ T -.\1"‘_.-“_'; T T '
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1080
Frequéncia (Hz) Frequencia (Hz)

Fig. 8.17 - FFT das curvas de corrente e tensdo na situacdo de carregamento constante .

Este sinal nio sofre influéncia de nenhuma perturbacdo como transferéncia de metal, varia¢io
de temperatura por aquecimento ohmico do eletrodo. distdncia da pega, ¢ outras que ocorrem
durante a operacgdo de soldagem. Por esta razdo a FFT dos sinais de tensdo e corrente sdo bastante
semelhantes, sendo possivel identificar facilmente as freqii€ncias caracteristicas.

Os sinais obtidos pelo processamento através de transformadas de Fourier dos oscilogramas
de corrente e tensdo adquiridos durante a soldagem sio mostrados no Apéndice D. Estes gréficos
foram plotados até o limite de 400 Hz, que representa, em nosso caso, a regido de interesse.
Observando estes sinais, pode-se notar um comportamento diferenciado.

A anidlise de frequéncias do sinal de corrente instantinea de soldagem mostra a presenca
destacada das mesmas freqiiéncias observadas no sinal de circuito aberto da fonte, ou seja, 120, 240

e 360 Hz. Isso se deve a constancia deste sinal mesmo quando ha pequenas variagées na tensio,
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caracteristica de uma fonte de soldagem do tipo corrente constante (ou tombante). como a utilizada
neste trabalho. Estes valores sdo caracteristicos da fonte e nio permitem tirar qualquer conclusao
sobre o comportamento do arco. Observa-se apenas que, em algumas situacdes particulares, como a
da figura D4-b, correspondente a um corddo de solda em que houve extin¢ao do arco. as freqiiéncias
citadas nao se destacam. predominando valores de freqiiéncia muito baixos (préximos ao zero).

Ja no caso da FFT da tensdo instantanea de soldagem. o comportamento ¢ diferente. As
curvas apresentadas no Apéndice D (coluna da direita) ndo apresentam freqiiéncias que se
destaquem das demais como no caso das curvas de corrente. Pode-se notar apenas uma atividade
mais forte na freqiiéncia de 360 Hz. caracteristica estdtica da fonte de soldagem. A diferenca de
amplitude maxima e as grandes oscilacdes de valores entre pontos adjacentes também torna dificil a
comparagdo entre as diferentes curvas. Para tentar facilitar a visualizacdo das diferencas entre elas
dividiu-se o campo de freqiiéncias em intervalos de 10 Hz e definiu-se o valor ao final de cada um
destes intervalos, como sendo o resultado da integral da curva no intervalo, calculada de forma
discreta pelo método dos trapézios, /80/, dividido pela integral calculada desde O até a freqiiéncia

maxima observada (poténcia total do sinal), ou seja:

N
v_mf(.r).d.r

L= 8.1)
. _LM f(x).dx

Onde:
Hx — Poténcia relativa da curva no intervalo (N-10, N).
N — Freqiiéncia, Hz (10, 20,30...., Xuax)-
f(x) — ValordaFFT calculado no ponto x.
Xmax — Valor miximo no eixo das abcissas do grafico Freqiiéncia x Amplitude.

Os gréficos resultantes sdo mostradas na coluna da esquerda do Apéndice E, juntamente com
os histogramas de tensio, que serdo discutidos na proxima se¢do. Analisando desta forma
uniformizou-se a escala do eixo das ordenadas como sendo um percentual da poténcia total do sinal,
0 que nos permite observar com maior facilidade se houve predominincia em algum dos campos de
freqiiéncia com relagio aos demais e permite comparacdo entre as diferentes curvas. Os graficos
foram plotados na forma de barras, cada uma representando um intervalo de 10 Hz, entre 0 e 400
Hz, para facilitar a individualizagdo e distingdo do comportamento de campos de freqiiéncia vizinhos.

Em alguns sinais nota-se uma predominancia marcante das componentes de baixa freqiiéncia
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em relacdo as demais. que pode ser interpretada como um indicador de inconstiancia do sinal ou
instabilidade do arco. uma vez que estas freqiiéncias niao representam componentes ciclicas e sim a
impossibilidade de identificacio de uma freqiiéncia caracteristica para os diferentes modos de
transferéncia presentes no sinal. decomposto em grande nimero de componentes irreconheciveis.

A analise e comparacdo das curvas resultantes com os oscilogramas e demais indices vistos
anteriormente permite classificar as soldas realizadas em trés situagoes distintas:

= Sempre que hd interrupcdo do arco durante a soldagem. o valor da amplitude no menor
intervalo de freqiiéncias (0 a 10 Hz), exibe um pico acentuado, destacando-se dos demais pontos e
assumindo valores superiores a 15 % da poténcia total do sinal, sendo tanto maior quanto maior o
tempo de interrupgdo. Nesta situacdo observa-se também uma maior atividade na regido dos 360 Hz.
indicando a identificacio do sinal de circuito aberto da fonte.

Esta situacdo configura o pior comportamento possivel do arco e foi observada 10 vezes em
soldas feitas a 5 m de profundidade (BaFO051, BaS051, A1F052, A1S051, A1S052, A2F051,
C1F052, T1F052, T1S051, T2F052); 5 vezes a profundidade de 12,5 m (A2F122, A2S122, C1S121.
T2F122, T2S121): e apenas 3 vezes a 20 m (A15202. C1S201, C2S201).

= Soldas em que o campo de freqiiéncias de 0 a 10 Hz assume valores entre 8 ¢ 15 % da
poténcia total do sinal, destacando-se ligeiramente dos demais, sdo caracterizadas pela ocorréncia de
oscilacdes repentinas na curva tensao X tempo, caracterizando uma situacdo intermedidria sob o
ponto de vista de estabilidade do arco.

A maior parte das soldas realizadas encontra-se nesta condicdo, totalizando 18 vezes em
soldas realizadas a profundidade de 5 m (BaF052, BaS052. AI1F051, A2F052, A2S051, A2S052.
C1F051, C18051, C18052, C2F051, C2F052, C28051, C28052, T1F051, T18052, T2F051,
T2S051, T2S052): 22 vezes a profundidade de 12,5 m (BaF121, BaF122, BaS121. BaS122,
AlF121, AlIF122, Al1S121, Al1S122, A2F121, A2S121. CIF121, C1S122, C2F121, C2F122,
C2S121, C2S122, TIFi121, TIF122, T1S121, T1S122, T2F121, T2S122); ¢ 15 vezes a
profundidade de 20 m (BaF201, BaF202, A1F201, A2F201, A2F202, A2S5201, C1F201, C1F202,
C1S202, C2S202, T1F202, T1S202, T2F201, T2F202, T2S201).

= Finalmente, quando o campo definido entre O e 10 Hz apresenta valor inferior a 8 % da
poténcia total do sinal, ndo se distinguindo dos demais, estd caracterizada uma solda cuja curva de
tensdo apresenta um comportamento mais uniforme que as descritas anteriormente, sem variagdes
bruscas do sinal ou interrup¢des do arco, ou seja, um arco mais estavel.

Esta situacdo ndo foi identificada em nenhuma solda feita a profundidade de 5 m: verificou -

122



se apenas uma vez a 12.5 m (C1F122) ; e 10 vezes a 20 m (BaS201. BaS202. A1F202. A1S201.
A2S202. C2F201. C2F202, T1F201, T1S201. T2S202).

Estes dados confirmam qualitativamente a tendéncia de aumento da estabilidade com o
aumento da profundidade de soldagem. genericamente pode-se considerar a estabilidade do arco
como sendo inversamente proporcional & participacao das componentes de baixa freqiiéncia no
espectro de poténcia total do sinal.

Na figura 8.18 sao plotados os valores médios da poténcia relativa observada no intervalo 0 -
10 Hz para cada uma das composicoes quimicas estudadas em funcdo da profundidade de soldagem.
Desta forma pode-se associar composi¢cdo quimica do eletrodo e profundidade de soldagem ao nivel

de estabilidade e obter uma andlise quantitativa da tendéncia de progressao desta propriedade.

base
X --al
R T
o, 1
- - -c2
e e 1
5| ', S

Poténcia relativa no intervalo 0 - 10 Hz (%)

5 12.5 20
Profundidade (m)

Fig. 8.18 - Poténcia relativa no intervalo O - 10 Hz x profundidade de soldagem para cada um
dos eletrodos estudados.

Uma divida que surge quando observa-se estes dados € sobre a razio pela qual foi escolhido
um intervalo de 10 Hz para a andlise e se este seria o mais adequado. Este intervalo foi escolhido
porque permite uma féacil visualizacdo da tendéncia de progressdo do sinal, permitindo que ele seja
observado no intervalo O - 400 Hz, de maneira discreta, porém sem as grandes oscilagdes presentes
quando todos os pontos do intervalo foram plotados. Antes desta definicdo outros intervalos foram

testados.
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Fig. 8.19 - Poténcia relativa plotada em diferentes intervalos iniciais de freqiiéncia.

Uma questdo importante € saber como se comportariam as curvas da figura 8.18 se outro

intervalo tivesse sido escolhido. A figura 8.19 resume o resultado que teria sido obtido para a

124



poténcia relativa do primeiro intervalo. se diferentes valores de freqiiéncia tivessem sido adotados
(1,2, 5, 10 20, 40, 70 e 100 Hz). A figura 8.19 resume o resuitado que teria sido obtido para a
poténcia relativa do primeiro intervalo. se diferentes valores de frequiéncia tivessem sido adotados
(1,2, 5,10 20, 40. 70 e 100 Hz).

Pode-se observar que embora aumente a poténcia relativa quando o valor do intervalo inicial
¢ ampliado, a tendéncia das curvas é rigorosamente a mesma. indicando que ha uma participagdo
proporcionalmente equilibrada das componentes de mais baixa freqiéncia com relacdo as demais.,
para qualquer um dos intervalos escolhidos. em todas as soldas realizadas. Evidentemente com o
aumento excessivo do intervalo as diferencas entre as curvas diminuem (como no caso 0 - 100 Hz),
sendo que, no limite, todas as curvas tenderiam a 100 % da poténcia do sinal.

A tendéncia observada nestes graficos € a de maior regularidade na transferéncia de metal nas
misturas Ca0l ¢ Ca02 a profundidade de 5 m. As misturas Base. AlO1 e Ti Ol, por sua vez
apresentam comportamento semelhante, caracterizado por aumento da estabilidade com o aumento
da profundidade de soldagem. As misturas Al02 e Ti02 mostram um comportamento distinto das
demais, exibindo um pico de instabilidade na profundidade de 12.5 m.

Este comportamento coincide com as observacoes feitas anteriormente. E interessante notar
que os graficos aponta uma tendéncia idéntica aquela observada nas figuras 8.2 e 8.3, que mediam a

regularidade do sinal.

8.6 Histogramas de tensao de soldagem

O histograma fornece uma indicagdo grafica da forma como se distribui um conjunto de
dados.

O limite inferior do primeiro intervalo do grifico deve ser um pouco menor que o0 menor
valor e o limite superior do tltimo intervalo deve ser um pouco maior que o valor maximo de tensdo
adquiridos. Para definir o nimero adequado de intervalos pode ser usada a seguinte relagdo, /81/:

Niimero de intervalos = ~/n (8.1)

Onde n representa o nimero elementos do conjunto de dados.

Os arquivos de tensio de soldagem possuem 30000 elementos o que, usando a férmula
acima, sugere a constru¢io dos histogramas com 173 intervalos. distribuidos entre os limites
superior e inferior de cada seqii€éncia de dados.

Para fins de uniformidade, neste trabalho, adotar-se-d para todos os eletrodos a seguinte

formatacdo dos histogramas: limite inferior = O V, limite superior = 100 V, nimero de intervalos =
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100, correspondendo cada intervaloa 1 V.

Os histogramas de cada uma das soldas realizadas sio mostrados na coluna da direita das
figuras do Apéndice E. |

A andlise destes histogramas. revela a existéncia de trés regides distintas: a primeira das quais
evidenciada pela existéncia de um pico situado na regido proxima aos 5 V. representa a ocorréncia
de curtos-circuitos; a segunda regido ¢ um pico maior, situado entre 10 e 50 V. que representa o
periodo da opera¢do em que o arco ¢ mantido dentro dos parametros nominais: a terceira regiio,
quando houver, estd localizada acima dos 60 V e representa extingdes momentaneas do arco elétrico
durante a execucao do cordio.

Comparando as curvas obtidas para a mistura Base, por exemplo, pode-se notar que as
curvas resultantes das soldas feitas a > me 12,.B m (figs. E1 e E2) apresentam pico central de menor
altura e maior largura que as curvas exibidas pelo mesmo eletrodo a 20m. indicando maior dispersiao
nos valores, além disso, o nimero de curtos-circuitos. naquelas curvas, ¢ sensivelmente maior.

A analise histogramas aponta a mesma tendéncia verificada anteriormente para as curvas de
poténcia relativa do sinal.

Estes dois métodos gréficos, permitem a visualizacdo imediata do comportamento do arco
durante toda a operacdo de soldagem, além de fornecer indices (poténcia mixima do sinal, ou
nimero maximo de ocorréncias no caso dos histogramas) que permitem tanto a compreensao dos
fenémenos fisicos envolvidos, quanto a mensura¢do € comparacdo entre experimentos distintos.
Além disso, este tipo de avaliacdo se mostrou mais eficiente e coerente do que a simples obtencdo de
indices calculados diretamente a partir dos oscilogramas de tensdo e corrente instantdneos cuja

validade estd associada a uma série de condi¢es ¢ muitas vezes se mostram contraditérios entre si.

8.7 Composicao Quimica do Revestimento

Os resultados obtidos mostram que uma maior estabilidade do arco, principalmente nas
menores profundidades de soldagem, foi observada naqueles eletrodos que continham maiores teores
de CaCO:s. Isso pode ser explicado porque nestes eletrodos hé grande producio de CO,, composto
gasoso que além de proteger a poca de fusio da contaminacdo causada pelo meio circundante,
aumenta a pressdo sobre a coluna do arco, antecipando o efeito que, para as outras misturas
estudadas, s6 acontece com o aumento da profundidade de soldagem. Por esta razio, estes eletrodos
apresentam um comportamento bastante estdvel na profundidade de 5 m. Com o aumento da
profundidade de soldagem, entretanto, nio se verifica melhoria nesta propriedade porque o aumento
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da pressdo hidrostitica dificulta a ocorréncia da reagio de formacdo deste composto gasoso.

Nas outras misturas hd maior influéncia da pressio hidrostitica do que da composicdo
quimica sobre o comportamento do arco elétrico. As misturas com composi¢dio quimica mais
proxima aquela da mistura Base (AlO1 e Ti0l), apresentam praticamente 0 mesmo comportamento
que esta. Aumentando-se os teores destes dois elementos (Al02 e Ti02), observa-se uma regiio de
instabilidade aos 12.5 m. associada. provavelmente, & mudanca no modo de transferéncia destes
eletrodos. A tendéncia geral destas misturas, todavia. ¢ de aumento da estabilidade do arco com o
aumento da profundidade de soldagem.

Os problemas verificados nas misturas contendo aluminio ndo parecem estar diretamente
relacionados a uma maior instabilidade do arco elétrico em relacdo ds demais misturas, ¢ sim com a
formac¢do do composto AlLO:, éxido refratario de alto ponto de fusdo que, dissolvido na poca de

fusdo pode gerar inclusdes e aumento da porosidade.

A partir destas observagdes € possivel hipotetizar o seguinte mecanismo de transferéncia
metélica (restrito ao campo de profundidades de soldagem cobertas por este trabalho):

a) Inicialmente a 5 m de profundidade o arco elétrico, independente da composicdo quimica
dos eletrodos, sofre a influéncia negativa do ambiente, mostrando-se instdvel. A transferéncia de
metal do eletrodo para a pe¢a acontece preponderantemente por curtos-circuitos, principalmente nas
misturas em que ndo ha aumento nos teores relativos de CaCOi:. A quantidade de defeitos
observados € grande. porém o nivel de porosidade, influenciado principalmente pela pressido
hidrostatica, ¢ baixo.

b) Aos 12,5 m o arco elétrico sofre agdo de efeitos contraditérios. Com o aumento de
profundidade aumenta a pressao radial sobre a coluna do arco, constrangendo-o e causando
acréscimo na densidade de corrente com conseqiiente efeito benéfico sobre a estabilidade. Por outro
lado, para algumas das composicdes do revestimento estudadas, ha uma transicio no modo de
transferéncia evidenciada pela drastica reducao do nimero e do tempo médio dos curtos-circuitos,
acompanhada pelo aumento da quantidade de metal de solda transferido, como possivel causa de
instabilidade. A conjugacao destes dois fatores ocasiona uma regido em que se observa soldas que
ainda apresentam uma quantidade razoéavel de defeitos ¢ o aumento da porosidade, para a maioria
das misturas testadas.

c) A 20 m de profundidade a agdo de estabilizacdo devida ao aumento da densidade de
corrente é maior. Os oscilogramas de tensio revelam arcos bem mais estaveis que aqueles obtidos

nas demais profundidades. A quantidade de defeitos observada também € muito pequena e ha
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tendéncia de estabilidade no nimero de poros. em relacao a quantidade observada a 12,5 m.
Com o aumento da pressdao, além dos limites pesquisados neste estudo, a constricio da
coluna do arco reduzird demasiadamente seu didmetro. tornando-o instavel e exercendo efeito

nocivo sobre a estabilidade, como pode ser observado em diversos outros trabalhos.

A partir da compreensdo destes fenomenos e utilizando os métodos propostos pode-se
estudar outros aspectos do comportamento do arco elétrico ndo s6 na soldagem subaquatica
molhada por eletrodos revestidos, como em soldas realizadas fora da dgua e utilizando diferentes
processos. Além disso a utilizacdo de gréficos obtidos através de FFT e histogramas da tensao
instantanea de soldagem podem se constituir em importantes ferramentas para construgdao de

algoritmos a serem utilizados futuramente em automacao de operagoes de soldagem.
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CONCLUSOES

A Inspecdo visual revelou menor quantidade de defeitos nas soldas cujos revestimentos
possuem maiores teores de CaCOs, ja os eletrodos com adicdo de aluminio foram os que
proporcionaram soldas de pior qualidade. Houve uma tendéncia geral de reducdo na
quantidade de defeitos nas soldas realizadas a profundidade de 20 m.

O tempo médio dos curtos-circuitos diminui com o aumento da profundidade de soldagem,
apontando uma tendéncia a redug¢do do tamanho médio das gotas de metal transferidas
durante o curto-circuito, quando a pressao hidrostatica aumenta. O nimero de curtos-
circuitos também diminui, indicando que menor quantidade de metal é transferida por
curtos-circuitos com o aumento de profundidade. Por outro lado, a taxa e o rendimento de
deposi¢ao dos eletrodos aumentam, demonstrando que maior quantidade de metal de solda
¢ depositada. Este comportamento. indica uma mudan¢a no modo de transferéncia de
curtos-circuitos para globular ocorrendo, provavelmente na profundidade de 12,5 m, a
partir da qual o mimero de curtos-circuitos ndo apresenta grardes variagoes. Esta transi¢do
no modo de transferéncia € responsavel pela instabilidade do arco observada para alguns
eletrodos, a esta profundidade.

As composi¢oes Ca0l e Ca02 apresentaram nimero de curtos-circuitos sensivelmente
menor que as demais. nas soldas realizadas a 5 m. Provavelmente o comportamento
marcadamente mais estavel destas misturas, a baixas profundidades de soldagem. deve-se a
forma¢io do composto gasoso CO,, que além de proteger a poca de fusio da
contaminagao, aumenta a pressao radial sobre a coluna do arco elétrico e conseqlientemente
a densidade de corrente.

O método proposto para andlise da estabilidade do arco, utilizando transformadas de
Fourier, demonstrou ser uma poderosa e eficiente ferramenta para avaliacdo e classificacao
das soldas com relagdo a esta importante caracteristica.

Para as trés profundidades de soldagem estudadas neste trabalho, observou-se uma nitida
tendéncia ao aumento da estabilidade do arco elétrico com o aumento da profundidade.
Esta tendéncia é facilmente verificada através da andlise dos oscilogramas de soldagem e
confirmada pela quantidade de defeitos observados nos corpos de prova.

Os métodos graficos de quantificagdo da estabilidade, em comparacio com os indices

retirados diretamente dos oscilogramas de tensdo e corrente de soldagem, geraram
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resultados mais precisos, fornecendo uma mais facil visualizacdo do comportamento do
arco elétrico durante toda a operacgio. além de permitirem a comparac¢io entre soldas feitas

em condicoes diversas.
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APENDICE A - PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

Neste apéndice estdo listados os dois programas desenvolvidos para aquisicdo e analise
dos dados gerados durante os experimentos. O programa AQUIS ¢ apresentado na integra, a
listagem do programa ESTAB. por sua vez. contém apenas as rotinas de leitura dos dados e de
cilculo dos indices de estabilidade porque as demais rotinas constituem procedimentos

“burocraticos” de controle dos formularios graficos, que se listados. ocupariam muito espaco.

Descricao das Variaveis
Tipo (d = double, i = integer, | = long, s = single, st = string)

- Variaveis de configuracio da placa de aquisi¢iio ou forma de captacdo dos dados

i Canal5412 indice usado internamente para saber qual o canal ativo em AX5412
i CanalDMA canal de DMA da placa de aquisi¢ido

i CanalFim canal final a ser lido durante a aquisi¢édo

i Canallnicio canal inicial a ser lido durante a aquisiciio

i CodGanho codigo que indica o ganho da placa

i CodIRQ canal de interrupgao da placa

i CorrenteHall Corrente maxima para o sensor Hall utilizado (0-ndo, 250, 500)

1  Ganho ganho real (= 2 » CodGanho)

i Polaridade (1 - unipolar, 2 - bipolar)

i SenDif (1 - single ended, 2 - diferencial)

i Shunt (0 - ndo usado. 150, 400 ou 1000)

i TipoCanal(0a 15) tipo sinal por canal aquisi¢do (0-ndo.1-termopar k,2-termopar s,3-corrente,4-tensio)
s PosicaoSinal(0-15) usado na rotina de leitura de dados adquiridos através de AQUIS

s ResistHall resisténcia do sensor Hall (0, 50.0352, 100)

s Sensib sensibilidade da curva adquirida através do osciloscopio

s TempAmb temperatura ambiente

s  TmpDiv tempo por divisisao da curva adquirida através do osciloscopio

| Divisorl usado para defini¢do da treqiiéncia de aquisi¢io na placa AX-5412
| Divisor2 usado para defini¢io da freqiiéncia de aquisi¢io na placa AX-5412
| FreqAquis& mostra a freqiiéncia definida em AX-5412

I FreqTimer freqiéncia do timer de AX-5412 (1000000 ou 10000000)

st CanalSensor(0 a 8) canal do sensor Hall

st EndDMA endereco de memoria p/ aquisi¢do via DMA

st EndPlaca enderecamento da placa AX-5412

- Caracterisiticas que definem cada um dos sinais

i CorSinal() indica a cor do sinal (O a 13)

i NroDaDos() numero de dados total do sinal

i NumeroSinais numero de sinais carregados na memoéria do programa

i SinalCorrente numero do sinal de corrente a ser analisado nas rotinas estatisticas
i SinalTensao numero do sinal de tensio a ser analisado nas rotinas estatisticas

i SinalNro sinal ativo

i TipoCurva() (O - pontos, 1 - linhas, 2 - barras)

i TipoSinal() (0 - ndo identiticado, 1 - termo k, 2 - termo s, 3 - cor, 4 - (en)

1 Valores() valores instantineos mostrados abaixo do grafico (O - ndo, 1 - visivel)
i Visivel() curva mostrada na tela (O - ndo, 1 - visivel)

s Maximo valor maximo de um sinal
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Minimo
Valor(sinal. pos)
taxa()

Posicao(sinal. pos)

Frequencia()
Descricao()
Unidade()

MxTen
MxCor
MnTen
MnCor
SomaCorrente

vilor mimimo de um sinal

armazena o valor do sinal na posi¢io indicada

taxa de aquisiglio = 1 / frequéncia

valor instantineo do tempo do sinal na posi¢io indicada
freqiéncia do sinal

descricao do sinal de acordo com upo sinal

unidade do sinal

Varidveis usadas nas rotinas estatisticas

Valor maximo de tensio
Valor maximo da corrente
Valor minimo da tensio
Valor minimo da corrente
Soma dos valores de corrente

SomaQuadCorrente Soma dos quadrados da corrente
SomaQuadTensao Soma dos quadrados da tensio

SomaTensao
TempoReig
TensaoReig
ERI
PotReig
Curto
NroCC
Pico
NroPicos
CorrenteMedia
DPCorrente
DPTensao
TensaoMedia
PotRef
SomaTempoCC
TempoCC
TempolnicioCC
TempoFimCC
TmpinPeriodoCC
SomaPeriodoCC
SomaQuadPrdCC

SomaQuadTmpCC

DPTempoCC
PeriodoCC
DPPeriodoCC
CorrenteReig
SomaQuadER
DPER
SomaER

Soma dos valores da tensio
Tempo de reigni¢io do arco
Tensao de reignigao do arco
Indice RE,
Poténcia de reignicido do arco
Indica ocorréncia de um curto-circuito
Nuimero de curtos-circuitos
Indica ocorréncia de um pico de tensio
Numero de picos de tensao
Corrente média
Desvio padrio da corrente
Desvio padrio da tensio
Tensdo média
Poténcia de referéncia
Soma do tempo de curto-circuito
Tempo de curto-circuito
Marca o inicio de um curto-circuito
Marca o fim de um curto-circuito
Marca o inicio de um periodo de curto-circuito
Soma dos periodos de curto-circuito
Soma dos quadrados dos periodos de curto-circuito
Soma dos quadrados do tempo de curto-circuito
Desvio padrdo do tempo de curto-circuito
Periodo de curto-circuito
Desvio padrio do periodo de curto-circuito
Corrente de reignigio do arco
Soma dos quadrados de RE,
Desvio padrido de RE,
Soma de RE,
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1) AQUIS

*  Programa: AQUIS4.C
Revisao: 1.0
= Data: 26/07/1995 Por: José Antonio Esmerio Mazzaterro

= Proposito: Este programa faz N conversoes A/D, utilizando canais
= de DMA e armazena os dados gerados em um arquivo

#include <graphics.h>
#include <fentl.h>
#include <dos.h>
#include <time.h>
#include <malloc.h>
#include <tentl.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#define EndPlaca 0x240
#define EndDMA 0x5000
int far *aryl;
int far *ary2;
int fun,tlag;
unsigned int diof16),dio13([16];
extern "C"
{
int ax5412(int fun,unsigned int dio[16],int far *aryl,int far *ary2);
}
main()
{
unsigned int1, j, ks
int TipoCanal[16].AmplifA[16];
int zero=0:
int SenDit. Polaridade, CodGanho5412, Ganho3412. Canallnicio3412, CanalFim5412,
CanalDMA, CodIRQ;
tloat Divisori. Divisor2, NPontos=15000;
float Frequencia. FreqTimer, TempoTotal;
float QuantCiclos, NLeituras; /* NPontos = | - 15000 */
char valor. canal, string[50];
char cha, arquivo[12], leitura[12], nada[l1];
char EndDMA[6], EndPlacal (5], Termopar(1]:
FILE *le. *grava:
aryl=(int far *) _fmalloc((int)NPontos * sizeof(int));
if (aryl == NULL)
{
printf("aryl - erro de alocagio\n");
exit(l);
}
ary2=(int far *) _tmalloc((int)NPontos * sizeof(int));
if (ary2 == NULL)
{
printf("ary2 - erro de alocagdon");
exit(1):



clrser():

gotoxy(10.5);

printt’ ("Entre nome do arquivo de contiguragdo (.ple) ")
2otoxy(15.7);

scant ("¢es".&leitura):

gotoxy(10.10):

printf ("Entre nome do arquivo de dados (.dat): ")
gotoxy(135,12);

scant ("%es".&arquivo):

if((le=topen(leitura. "r'"))==NULL)

{
gotoxy(20.20);
printf("Erro na abertura do arquivo de configuragao.n');
exit(l);

¥

tscant(le."%5f, %51, % 1d. % 1d. %1d. %2d, %2d, %1d. %1d", &Divisorl. &Divisor2.

&SenDif, &Polaridade. &CodGanho3412, &Canallnicio3412, &CanalFim3412.
&CanalDMA,&CodIRQ);

fscanf(le."%6s, %5s. G 81, 761" %dd, &EndDMAI, &EndPlacal, &FreqTimer,
&TempoTotal, &TempAmb):

tor (1=0:1<16i++)

{

tscanf(le,"e4d" . &AmplifA[i]);
¥
for (i=0:1<16:i++)
{

fscant(le,"% 1d".&TipoCanal[i]);
}

Frequencia=FreqTimer/(Divisorl *Divisor2);
if ((TempoTotal*Frequencia)>NPontos)

{
QuantCiclos=(TempoTotal*Frequencia)NPontos:
NLeituras=NPontos;

)

else

{

QuantCiclos=1:
NLeituras=TempoTotal*Frequencia;

}

clrser();

gotoxy(3.2);

printf("Forma de captagdo dos dados:");
if(Polaridade==1)

{
gotoxy(10,3):
printf("Unipolar");
b
else
{
gotoxy(10,3);
printf("Bipolar"):
)
if(SenDif==1)
{
gotoxy(25.3);
printf("'Single ended");
}
else
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gotoxy(25.3):
printt("Diferencial™):
}
gotoxy(40.3):

printf("Ganho na placa AX-5412: %1d".CodGanho3412);
gotoxv(10,4);

printf("Cdédigo de interrupgido: <¢1d  Canal de DMA: 9 1d".CodIRQ.CanalDMA);

gotoxy(5.6):
printf("AX-5412:\n");
tor(i=Canallnicio341 2:i<=CanalFim341 2:i++)

{
if(TipoCanal5412[1]==()
printf(" Canal %2d - nao utilizadown'.i);
if(TipoCanal5412(i]==1)
printt(" Canal %2d - termopar tipo K\n".i);
if(TipoCanal5412[i]==2)
printf(" Canal %¢2d - termopar tipo S\n".i);
if(TipoCanal5412[i]==3)
printt(" Canal %2d - corrente de soldagemn".i);
if(TipoCanal5412[i}==4)
printt(" Canal %2d - tensdo do arconn™.i);
¥

printf("n Frequencia de aquisicio dos dados = %8f Hz\n", Frequencia);
printf("  Tempo total de aquisi¢io dos dados = %4f s\m\n", TempoTotal);

fclose(le):

if((grava=fopen(arquivo, "a+"))==NULL)

{
gotoxy(20.20);
printf("Erro na abertura do arquivo de dados.\n");
exit(1);

)

fprintf(grava."%3t. %5f, %1d. % 1d. %1d. %2d, %2d. %1d. %1dn", Divisorl, Divisor2,
SenDif, Polaridade. CodGanho3412, Canallnicio3412. CanaiFim3412, CanalDMA.

CodIRQ);

fprintt(grava,"%6s, %5s, %8f, Ce6f, Geddwn", EndDMAI, EndPlacal, FreqTimer,

TempoTotal, TempAmb);
for (i=0;i<16:14++)

{
fprintf(grava,"%4d\n" . AmplifA[i]);
}
for (1=0;i<16:i++)
{
fprintt(grava."%1d.% ld\n", TipoCanal[i]);
¥
J* e e o ke e s s o o o ol oo ok ok sk o ok e ok e sk ok ke ok e ok ok o ok e ok ok ke ok
INICIALIZACAO AX5412 : FUNCAO 0
she ok e ok o o e ok o oo e ok ok ke o e e e ol ol ok e e ke e ofe ol ol o ol ok ek R ok */
fun=0;

dio[0]=EndPlaca:
dio[1]=CodIRQ:
dio[2]=CanalDMA:
flag=ax5412(fun.dio.aryl.ary2).
if (flag !=0)
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printt’ (" Falha na fungdo de inicializagdo! - Flag=%d\n".flagy;

exi(l):
¥
& e o e e o ok ok ke ok ok ok ok ok o o o o o ok ke ok o o e R e o o o of o o o ok ok o ok o
DEFINICAO DOS CANAIS INICIAL E FINAL
me sk ol S e s e e i s e o ok e sk e e e S O e SR R R e e e e R R S 8 3 3 e e e
fun=1; * definigito dos canais =/

dio[0]=Canallnicio3412;
dio[1]=CanalFim>412:
flag=ax3412(fun.dio.aryl.ary2);

% 50 3 of ok e o ok a9 ok o o o ok ke ke o o o ok ke ke ok ok o ol 3 sk e ok ol o o ok o ok ok SR e sk ok o ok ol o o ok o ok s ok ot R ok o o o o oK
AJUSTE DA FREQUENCIA DE AQUISICAO (Max=60k) : FUNCAOQ 17
o=k o o ok o o o8 o SR o o o o8 of e o ok o ok ok ke ok ol o e a8 s ok o o o o o8 R o o o ok ol sk ol o ot o ok 0 o ok o o o R o R R R *
fun=17: '* Freqtiéneia = 1M/(Divisor] * Divisor2) */
dio[0]=Divisorl: /* Divisor 1 */
dio[ 1 ]=Divisor2: /* Divisor 2 */
flag=ax3412(fun.dio.aryl.ary2);
if (flag '=0)
{
printf ("Erro na Escolha da Frequéncia de aquisi¢io! - Flag=%d\n" flag);
exit(l):
)
do
{
gotoxy(9,22);
printf("***** Pressione Esc para comegar a aquisi¢io via DMA ****#!y,
¥

while (getch() != 27);
gotoxy(9.22):

Pringf(" ok Adquirindo dados - aguarde kR
tor (k=0:k<QuantCiclos:k++)
{

[ stk o ks ko koo ok st o ok o b kol b o e ko oo R ok ko o o o s kol s R SR SRR R K 8 R O

HABILITACAO DO CANAL DE DMA DE ACORDO COM A FREQUENCIA : FUNCAO 6

st o e o s st b o o ot o R o o o R R K R o KRR KR R R R R R R R SR R R R R R R R Fn=6:
H

dio[0]=(int)NLeituras; /* n£mero de pontos */
dio[1]=EndDMA. /* segmento de memoria */
dio[2]=1: /* timer trigger ¥/

dio[3]=0; //ciclos; /*¥0: 1 ciclo: | : reinicia &
dio[4]=CodGanho3412; /* Cédigo do ganho global */
flag=ax5412(fun.dio,aryl,ary2);

if (flag '=0)

{

printf("DMA err NO=%d\n" tlag);
exit(0);

[ ok ko ok ko ko KoK ok kKRR KR RO

STATUS DE LEITURA: FUNCAO 8

ek s e e o ke ok o o of ok o ok o oo ok ke ok e ok ke o O o o ko oK K *
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while (1)

{
fun=3:
lag=ax3412(fun.dio.aryl.ary2)
i (dio[2]}<(int)NLeituras);
else break:

[ ks ke kR ok ok ol ol s sk o o o ok et s ok o R SRR O ok S oK K K

DESABILITAR CANAL DE DMA : FUNCAO 7

=t e sk sk s 3 3 2 ok ok o ok 3 3% 3% 3 o e e ok e o e sk ok o ok o e ol ol e e e ok e R e e =/
fun=7:
Mag=ax3412(fun.dio.aryl.ary2).
1t (flag !'= 0)
{

printt("Falha na fungdo 7! - Flag=%d\n".flag);

exit(0);

SRk ek sk e o e e ke sk o s s o e ko o ol R e o sk s oo R ROk sk o o o s o ok o o

TRANSFERENCIA DOS DADOS DA MEMORIA PARA VARIAVEIS: FUNCAO 9

e ke e o sk ke o e e ok ok ok e o ok o ok ok ke o ok ok i o ok ok o ok o ke ok e ok ok ok ke o o ok ok ok ok e o ol ok ok ok ok e 3 ke e o ol ol o ok ok sk ok ke ok ol ok e ok ok o ke *f
fun=9; /* Fungdo de transferéncia de dados  */

dio[O]=(int)NLeituras; /* Total de dados a serem lidos =/

dio[1]=EndDMA: /* Segmento de memoria da fonte */

dio[2]=0: /* Numero do dado inicial */

flag=ax3412(fun.dio.ary2.aryl )

it (flag!=0)

{
printf ("Falha na funcio 9! - Flag=%d\n" flag);
exit(1);

PR sk kR ok o R R ko o R o o oK R o

GERACAO DO ARQUIVO DE DADOS

s s s o e ok o e o o o ok o ok o o R ok ok o ok o o ok ok R o e R 1

for (i=0:1<(int)NLeituras:i++)

{
fprinif(grava,"%5d.% 5d\n" aryl [i],ary2[i]);
>
_ftree(aryl);
_ffree(ary2):
fclose(grava);
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2) ESTAB

*  Programa: ESTAB.BAS
*  Revisio: 1.02
* Data: 01/04/1998 Por: José Antonio Esmerio Mazzaterro

* Proposito:  Este programa executa as fungdes de pré e pos-processador nas operacdes de aquisicio
de dados. ou seja, define os parametros para aquisi¢io atraves de AQUIS e. posteriormente.

L permite a andlise e apresentacdo dos dados.
Sub mnuDadosPlaca_Click () ==> ¢ os dados gerados por AQUIS

Dim TotalDados, k As Long
Dim i, j, I, canal, valor, inicio, fim As Integer
Placa = 1: Osciloscopio = 0: NroTermopares = ()
CMDialogl.Filter = "Arquivos de Dados da Placa (*.daol*.dat"
CMDialogl.FilterIndex = 2
CMDialogl.Action = 1
Arquivo = CMDialogl.Filename
Open Arquivo For Input Access Read As #6
Input #6. Divisorl, Divisor2. SenDif, Polaridade. CodGanho. Canallnicio3412. CanalFim5412,
CanalDMA, CodIRQ
Input #6, EndDMA, EndPlaca, FreqTimer. TempoTotal. TempAmb
TempAmb = TempAmb/ 10
TempoTotal = TempoTotal / 100
Fori=0To 15
Input #6. AmplifA(i)
AmplifA(i) = AmplifA(i)/ 10
Next 1
Fori=0To 15
Input #6, TipoCanal(i)
Next i
Ganho = 2 * CodGanho
Frequencia = FreqTimer / (Divisor] * Divisor2)
NroCanais3412 = 0: NroTermopares = 0
inicio = 15: fim =0
Fori=0To 15
If TipoCanal(i) <> O Then
NroCanais5412 = NroCanais3412 + 1
If TipoCanal(i) = 1 Or TipoCanal(i) = 2 Then
NroTermopares = NroTermopares + |
CanalTemper(NroTermopares) = i
Elself TipoCanal(i) = 3 Then
CanalCorrente = i
Elself TipoCanal(i) = 4 Then
CanaiTensao =1
End If
If i < inicio Then inicio =1
Ifi1>fim Then fim =i
End If
Next i
TotalDados = Int(Frequencia * TempoTotal)
If TotalDados > (30000 * NroCanais5412) Then TotalDados = (NroCanais3412 * 30000)
If NroTermopares > O Then
ReDim TermoparValor(1 To NroTermopares. 1 To Int(TotalDados / NroCanais3412) + 1)
ReDim Temperatura(l To NroTermopares, | To Int(TotalDados / NroCanais3412) + 1)
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End If
ReDim Corrente(l To (TotalDados / NroCanais3412) + 1)
ReDim Potencia(l To (TotalDados / NroCanais3412) + 1)
ReDim ValorCor(1 To (TotalDados : NroCanais3412) + 1)
ReDim Tensao(l To (TotalDados / NroCanais3412) + 1)
ReDim ValorTen(l To (TotalDados : NroCanais3412) + 1)
ReDim Tempo(inicio To fim. 1 To (TetalDados / NroCanais3412) + 1)
NroDados = 0: NroDadosCor = 0: NroDadosTen = 0: NroDadosTermo = 0
CanalTermo = 100
Do While NroDados < TotalDados And Not EOF(6)
NroDados = NroDados + 1
Input #6. canal. valor
Select Case TipoCanal(canal)
Case 1 To2
If canal <= CanalTermo Then
NroDadosTermo = NroDadosTermo + 1
End If
CanalTermo = canal
TermoparValor(canal, NroDadosTermo) = valor
Case 3
NroDadosCor = NroDadosCor + 1
ValorCor(NroDadosCor) = valor
Case 4
NroDadosTen = NroDadosTen + 1
ValorTen(NroDadosTen) = valor
End Select
Loop
Close #6
For j =1 To Int(NroDados / NroCanais3412)
For i = inicio To fim
k=k+1
Tempo(i, j) = 1 / Frequencia * k
Next i
Next j
mnuListarEscalas.Enabled = False
mnuPlacas.Enabled = False
If NroDadosCor > 0 Then
mnugrdficos.Enabled = True
mnuGrafParametros.Enabled = True
Shunt = 0: CorrenteHall = 500: ResistHall = 30.0352
mnuAnilise.Enabled = True
mnuA justeOsc.Enabled = False
Elself NroDadosTen > 0 Then
mnugraficos.Enabled = True
mnuGrafParametros.Enabled = True
mnuAnilise.Enabled = True
Shunt = 0: CorrenteHall = 0
End If
If NroDadosTermo > 0 Then
mnugraficos.Enabled = True
mnuGratTemperaturas.Enabled = True
mnuAnalise.Enabled = True
Shunt = 0: CorrenteHall = 0
End If
Call mnuAjustePlc_Click
End Sub

Sub CalculaCorPlc () ==> Converte 0s dados lidos para valores de corrente



Dim1 As Integer
Dim valor As Single
MaxCor = 1: MinCor = 500
For i = 1 To NroDuadosCor
valor = (((ValorCor(i) + 1) * 10/ 4096 / Ganho * Polaridade)) / AmplifA(CanalCorrente)
If ResistHall = O Then
Corrente(i) = Abs(valor * Shunt / .06)
Elselt Shunt = 0 Then
Corrente(i) = Abs(valor * 3000/ ResistHall)
Else
Mens = "M¢étodo usado na Lettura da Corrente nio 1dentticado"
MsgBox Mens. 0, "Erro no tipo de dados"
End If
If Corrente(1) > MaxCor Then MaxCor = Corrente(i)
[f Corrente(i) < MinCor And Corrente(i) > 0 Then MinCor = Corrente(i)
Next i
End Sub

Sub CalculaTenPlc () ==> Converte os dados lidos para valores de tensio
Dim1 As Integer
MaxTen = |: MinTen = 200
For1 =1 To NroDadosTen
Tensao(i) = ((ValorTen(i) + 1) * 10/ 4096 / Ganho * Polaridade)) / AmplifA(Canal Tensao)
I[f Tensao(i) > MaxTen Then MaxTen = Tensao(i)
If Tensao(i) < MinTen And Tensao(i) > 0 Then MinTen = Tensao(i)
Next 1
End Sub

Sub Indices () ==> Calcula indices de estabilidade
Top = Screen.Height / 2 - Height / 2
Left = Screen.Width / 2 - Width/ 2
Dim SomaCorrente, SomaQuadCorrente, SomaQuadTensao, SomaTensao As Double
Dim CorrenteMedia. CorrenteRMS, DPCorrente. DPTensao. TensaoMedia, TensaoRMS ~ As Single
Dim PotRef, SomaTempoCC. TempoCC, TempolnicioCC. TempoFimCC, TmplInPeriodoCC As Single
Dim SomaPeriodoCC, SomaQuadPeriodoCC, SomaQuadTempoCC As Single
Dim DPTempoCC. PeriodoCC. DPPeriodoCC As Single
Dim CorrenteReig. MxTen, MxCor, MnTen. MnCor. TempoReig, TensaoReig, ERI. ER2. PorReig As
Double
Dim SomaQuadER. DPER. SomaER As Single
Dim i, Curto. NroCC. Pico. NroPicos As Integer
label57.Visible = False
SomaCorrente = 0: SomaQuadCorrente = 0: SomaTensao = 0: SomaQuadTensao =0
SomaQuadTempoCC = 0: PeriodoCC = 0: SomaQuadPeriodoCC = 0: Curto = 0: Pico = 0: TempoCC =0
NroCC = 0: TmplnPeriodoCC = 0: ER1 = 0: SomaQuadER = 0: TensaoReig = 0: CorrenteReig = 0
TempoReig = 0: NroPicos = 0: PotReig = 0: MxTen = -10000: MxCor = -10000: MnTen = 10000
MnCor = 10000: SomaQuadER = 0: SomaER = 0: SomaTempoCC = 0: SomaPeriodoCC = 0: TempoFimCC
=0
For i = Iniciolndices To FimIndices
SomaCorrente = SomaCorrente + Valor(SinalCorrente. 1)
SomaQuadCorrente = SomaQuadCorrente + Valor(SinalCorrente, i) » 2
SomaTensao = SomaTensao + Valor(SinalTensao. 1)
SomaQuadTensao = SomaQuadTensao + Valor(SinalTensao, 1) ~ 2
If Valor(SinalTensao, 1) > MxTen Then MxTen = Valor(SinalTensao. i)
If Valor(SinalTensao. i) < MnTen Then MnTen = Valor(SinalTensao, 1)
If Valor(SinalCorrente, 1) > MxCor Then MxCor = Valor(SinalCorrente, i)
If Valor(SinalCorrente. i) < MnCor Then MnCor = Valor(SinalCorrente, i)
Next 1
CorrenteMedia = SomaCorrente / (FimIndices - Iniciolndices + 1)

147



CorrenteRMS = Sgr(SomaQuadCorrente / (Fimindices - InicicIndices + 1))
DPCorrente = Sqr(SomaQuadCorrente / (Fimindices - Iniciclndices + 1) - CorrenteMedia * 2)
Label2 = Format(CorrenteMedia, "#0.00™)
Label5 = Format(DPCorrente, "#0.00™)
Label8 = Format(MnCor, "#0.00™
Labell1 = Format(MxCor. "#0.00'
Label14 = Format(CorrenteRMS, "#0.00™)
TensaoMedia = SomaTensao / (Fimindices - Iniciolndices + & ¢
TensaoRMS = Sgr(SomaQuadTensao / (Fimindices - Iniciolndices + 1))
DPTensao = Sar(SomaQuadTensao / (Fimindices - Iniciolndices + 1) - TensaoMedia ~ 2)
'CVTensao = DPTensao / TensaoMedia * 100
Label9 = Format(MnTen, "#0.00")
Label12 = Format(MxTen, "#0.00")
Label16 = Format(TensaoRMS, "#0.00")
Labell5 = Format(TensaoMedia, "#0.00™)
Label17 = Format(DPTensao, "#0.00")
PotRet = CorrenteMedia * TensaoMedia
For i = Iniciolndices To FimIndices
It Valor(SinaiTensao, i) < 10 Then
It Curto =1 Then
TempoFimCC = Posicao(SinalTensao. 1)
Else
TempolnicioCC = Posicao(SinalTensao, 1)
Curto = 1
End If
Elself Curto = 1 Then
If TempoFimCC - TempolnicioCC > .002 Then
TempoCC = TempoFimCC - TempolnicioCC
SomaTempoCC = SomaTempoCC + TempoCC
SomaQuadTempoCC = SomaQuadTempoCC + TempoCC » 2
If TmpInPeriodoCC = 0 Then
SomaPeriodoCC = TempolnicioCC
SomaQuadPeriodoCC = SomaPeriodoCC ~ 2
Else
PeriodoCC = TempolnicioCC - TmpInPeriodoCC
SomaPeriodoCC = SomaPeriodoCC + PeriodoCC
SomaQuadPeriodoCC = SomaQuadPeriodoCC + PeriodoCC ~ 2
End If
TmpInPeriodoCC = TempolnicioCC
NroCC = NroCC + 1
Pico=1
End If
Curto=0
End If
If Pico=1 Then
If i > (Fimindices - 3) Then
label57.Visible = True
Elself Valor(SinalTensao, 1) > Valor(SinalTensao, i - 1) Then
If Valor(SinalTensao, 1) > Valor(SinalTensao, i - 2) Then
If Valor(SinalTensao, i) > Valor(SinalTensao, i - 3) Then
If Valor(SinalTensao, i) > Valor(SinalTensao, i - 4) Then
If Valor(SinalTensao, i) > Valor(SinalTensao, 1 + 1) Then
If Valor(SinalTensao, i) > Valor(SinalTensao. i + 2) Then
If Valor(SinalTensao, i) > Valor(SinalTensao. 1 + 3) Then
If Valor(SinalTensao, i) > Valor(SinalTensao. i + 4) Then
TensaoReig = TensaoReig + Valor(SinalTensao. i)
CorrenteReig = CorrenteReig + Valor(SinalCorrente. 1)
TempoReig = TempoReig + Posicao(SinalTensao, i) - TempoFimCC
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PotReig = Valor(SinaiCorrente. 1) * Valor(Sinal Tensao. 1)
ERI1 = (PotReig - PotRef) * (Posicao(SinaiTensao, 1) - TempoFimCC)/ 2
SomaER = SomaER + ERI
SomaQuadER = SomaQuadER + ER1 ~ 2
NroPicos = NroPicos + 1: Pico=0
End If
End It
End It
End If
End If
End If
End If
End If
End If
Next i
PeriodoCC = Posicao(Sinal Tensao. NroDados(SinalTensao)) - TmpInPeriodoCC
SomaPeriodoCC = SomaPeriodoCC + PeriodoCC
SomaQuadPeriodoCC = SomaQuadPeriodoCC + PeriodoCC » 2
If NroCC > 0 Then
TempoCC = SomaTempoCC / NroCC
label21 = Format(TempoCC * 1000, "##0.0")
label27 = Format(NroCC, "#&8")
label46 = Format(1 / TempoCC. "###0.0")
If NroCC > 1 Then
'PeriodoCC = SomaPeriodoCC . (NroCC - 1)
PeriodoCC = SomaPeriodoCC " (NroCC + 1)
label24 = Format(PeriodoCC * 1000, "###0.0")
label32 = Format(l  PeriodoCC. "#0.0")
label43 = Format(l | PernodoCC. "#0.0")
End If
If NroCC > 2 Then
DPTempoCC = Sqr(SomaQuadTempoCC / NroCC - TempoCC * 2)
DPPeriodoCC = Sqr(SomaQuadPeriodoCC / (NroCC + 1) - PeriodoCC * 2)
label36 = Format(DPTempoCC * 1000, "##0.0™)
label39 = Format(DPPeriodoCC * 1000, "###0.0")
label49 = Format(PeriodoCC DPPenodoCC. "#0.00™)
label50 = Format(TempoCC DPTempoCC, "#0.00")
End If
It NroPicos > 0 Then
ERI = SomaER / NroPicos: TempoReig = TempoReig / NroPicos
PotReig = (CorrenteReig / NroPicos) * (TensaoReig / NroPicos)
ER2 = (PotReig - PotRef) * TempoReig / 2
label52 = Format(TensaoReig - NroPicos, "##0.00")
label54 = Format(CorrenteReig / NroPicos, "##0.00")
label56 = Format(TempoReig * 1000, "#0.00")
label60 = Format(1l / ER1, "#0.00™)
label62 = Format(l / ER2, "#0.00")
If NroPicos > 2 Then
DPER = Sqr(SomaQuadER / NroPicos - ER1 * 2)
'label63 = Format(ER1 / DPER. "#0.00")
label67 = Format(ER2 / DPER. "#0.00")
End If
End If
End If
label28 = Format(Posicao(SinalCorrente. Iniciolndices), "#0.00000™)
label29 = Format(Posicao(SinalTensao, Fimlndices), "#0.00000")
frmDetalhar!mnulndices.Enabled = True
End Sub
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APENDICE B - FOTOGRAFIAS DOS CORPOS DE PROVA

Solda BaF051

Profundidade: 3 m
Defeitos Observados:
- Mordedura.

- Reforco excessivo.

Solda BaF121.
Profundidade: 12,5 m
Defeito Observado:

- Variagdo da largura.

Fig. B1 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Base

Solda BaF201.
Profundidade:20 m

Solda sem defeito
aparente
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Solda AIF051.

Profundidade: 5 m.

Defeito Observado:

- Mordedura

Solda AIF121.
Profundidade: 12.5 m
Defeitos Observados:

- Mordedura.

- Descontinuidade do
cordio.

Solda A1F201.

Profundidade: 20 m

Solda sem defeito
aparente

Fig. B2 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura AlO1.
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Solda A2F051.
Profundidade: 5 m.
Defeitos Observados:
- Mordedura
- Reforco excessivo
- Porosidade

- Inclusdao de escoria.

Solda A2F121.
Profundidade: 12.5 m.
Defeitos Observados:
- Mordedura
- Reforco excessivo
- Porosidade

- Excesso Salpicos

Solda A2F201.

Profundidade: 20 m.

Solda sem defeito
aparente

Fig. B3 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Al02.
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Solda C1F051.

Profundidade: 3 m

Defeito Observado:

- Variacao da largura.

Solda C1F121.
Profundidade: 12,5 m

Defeito Observado:

- Mordedura

Solda C1F201.

Profundidade: 20 m.

Solda sem defeito
aparente

Fig. B4 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Ca0l.
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Solda C2FO51.

Profundidade: 5 m

Solda sem defeito
aparente

Solda C2F121.

Profundidade: 12.5 m

Solda sem defeito
aparente

Solda C2F201.

Profundidade: 20 m

Solda sem defeito
aparente

Fig. B5 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Ca02.
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Solda T1FO51.

Profundidade: 3 m
Defeitos Observados:
- Mordedura

- Descontinuidade do
corddo

Solda T1FI121.
Profundidade: 12.5 m.
Defeitos Observados:
- Refor¢o excessivo
- Porosidade superticial

- Excesso de salpicos

Solda T1F201.

Profundidade: 20 m

Solda sem defeito
aparente

Fig. B6 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Ti0l.
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Solda T2F051.

Profundidade:5 m
Defeitos Observados:
- Mordedura.

- Reforgo excessivo

Solda T2F121.

Profundidade: 12.5 m

Defeito Observado:

- Reforgo excessivo

Solda T2F201.

Profundidade: 20 m.

Defeitos Observados:

- Refor¢o excessivo

Fig. B7 - Juntas tipo filete, soldadas com a mistura Ti02.
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APENDICE C - OSCILOGRAMAS DE TENSAO E CORRENTE DE

SOLDAGEM
Corrente (A) Tensio (V)
a)
b)

0 1 %0 100 130 6.00 o 1.50 300 130 6.00

Tempo(s) Tempo(s)

Fig. C1 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Base a
profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢ao sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)
a)

0 —

I ““MW*« w&’w M‘ﬁm

L] 1.50 300 150 .00 ] 1.50 100 150 600

TemEo(s) TemEo{ s)

Fig. C2 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Base a
profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Corrente (A) Tensido (V)
a)

o 150 100 150 600 0 1.50 100 150 600

Tempo(s) TemEO( S)

Fig. C3 - Oscilogramas de corrente e tensdao de soldagem obtidos com a mistura Base a
profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢io sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)
a)

0 1.50 3.00 150 00 (] 1.50 3.00 150 I o 00

104 4

0 1.50 1.00 150 600

TemEO(s) Temgo(s)

Fig. C4 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Al01 a
profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)

a)

250 - 80 -

0 1sa 300 150 600 S ' 150 300 150 6.00
Tempo(s) Tempo(s)

Fig. C5 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura AlO1 a
profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.

ESCOLA DF ENGENHARIA 'O!

BIBLIOTECA



Corrente (A) Tensao (V)
a)
200 - 0 -

émﬁmww;‘?ﬂ‘?”

50 6.00

0 ’ .40 1,00 150 600 0 ' 1.50
Tempo(s) Tempo(s)

Fig.C6 - Oscilogramas de corrente ¢ tensio de soldagem obtidos com a mistura AlO1 a
profundidade de 20 m. a) ¢ b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢cdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)

a)
260 - 120

& 00

0

i
0 .50 3.00 150 500 0 1.50 300

0 1.50 ' 1.00 ' 150 600 0 1.50 1.00 150 500

Temﬂo(s) TemEo('s)

Fig. C7 - Oscilogramas de corrente e tensao de soldagem obtidos com a mistura Al02 a
profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicido sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)
a)

230

Tempo(s) Tempo(s)

Fig. C8 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Al02 a
profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)

a)
250 - 90 -

0 150 3.00 150 600 0 ' 1.50 ' 1,00 ' 150 ' 600

Tempo(s) Tempo(s)

Fig. C9Y - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Al02
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensio (V)
a)

1
0 L.30 H0 430 000 0 ' 1.50 1.00 150 6.00

0 ' L0 300 450 600

Tempo(s) Tempo(s)

Fig. C10 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca0l
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)

0 150 100 150 500 0 1.50 wo 150 & 00

04 T T U} v T T
0 1.50 3.00 1.50 6 00 a 1.50 3.00 4.50 600
c)
270 120
i i
<A E
g I : :E ! i I E I i
L | !
4 B il it Pl :
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Fig. C11 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca0l
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)

a)

|
Q 1.50 .00 450 6.00 0 1.50 300 450 & 00

Temeo( S) Temeo(s)

Fig. C12 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca01l
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)

240 - 70 -

——

TemEo( s) TemEO(s)

Fig. C13 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca02
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢@o sobre chapa.
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Fig. C14 - Oscilogramas de corrente e tensido de soldagem obtidos com a mistura Ca02
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. C15 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca02
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposigdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensio (V)

a)
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04 — ; 0 : - - -
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TemEo(s) TemEO( S)

Fig. C16 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti01
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)
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250 - 110 -

: 150 1,00 150 6.00 0 " s 300 450 600

Temgo(s) TemBO(s)

Fig. C17 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti0l
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicao sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)
a)
250 5 04

0 1.50 3.00 1.50 6.00 0 ' 1.50 3.00 150 6.00
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Tempo(s) Tempo(s)

Fig. C18 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti0l
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Corrente (A) Tensao (V)
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Fig. C19 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti02
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. C20 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti02
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicao sobre chapa.
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Fig. C21 - Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti02
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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APENDICE D - FFT DE CORRENTE E TENSAO DE SOLDAGEM

Corrente Tensao
Amplitude (dB) Amplitude(dB)
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Fig. D1 - FFT de corrente tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura Base
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. D2 - FFT de corrente e tensdo instantineas de soldagem obtidos com a mistura
Base a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre
chapa.
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Fig. D3 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Base a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. D4 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Al01 a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Corrente Tensao
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Fig. D5 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
AlO1 a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre
chapa.
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Fig. D6 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
AlO1 a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. D7 - FFT de correte e tensdo instantdneas de soldagem obtidos com a mistura
Al02 a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicio sobre chapa.
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Fig. D8 - FFT de corrente e tensao instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Al02 a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢cdo sobre
chapa.
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Fig. D9 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Al02 a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicao sobre chapa.
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Fig. D10 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ca0l a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. D11 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ca0l a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre
chapa.
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Fig. D12 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ca01 a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢éo sobre chapa.
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Fig. D13 - FFT de corrente ¢ tensao instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ca02 a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. D14 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ca02 a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicao sobre

chapa.
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Fig. D15 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ca02 a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. D16 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ti0l a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicao sobre chapa.
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Fig. D17 - FFT de corrente e tensdo instantineas de soldagem obtidos com a mistura
TiO1 a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre
chapa.
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Fig. D18 - FFT de corrente e tensdo instantdneas de soldagem obtidos com a mistura
Ti01 a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. D19 - FFT de corrente e tensdo instantdneas de soldagem obtidos com a mistura
Ti02 a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. D20 - FFT de corrente e tensao instantdneas de soldagem obtidos com a mistura
Ti02 a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre
chapa.

197



Corrente Tensao

Amplitude (dB) Amplitude(dB)
a)

19. - i 6. '.

152 - 4.8

11.4 3.6 '-:

7.6

38

200 300 400 0 100 200 300 400

b)

19; = 10. 7

15.2 - 8. -

1.4 - 6. -

0 100 200 300 400 o 100 200 300 400

c)

16. T 8. -

128 - s =

A
0 1||m zllm 300 400 ' 0 100 26! 31'3!1 400
d)

20. - 5 -
16. J b :I‘
12. ] 36 ::
e :
a, : i

0 100 200 300 400

Freqiiéncia (Hz) Freqiiéncia (Hz)

Fig. D21 - FFT de corrente e tensdo instantaneas de soldagem obtidos com a mistura
Ti02 a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.

198



APENDICE E - POTENCIA RELATIVA E HISTOGRAMA DA TENSAO
DE SOLDAGEM
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Fig. E1 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Base
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E2 - Poténcia relativa e histograma da tensiao de soldagem obtidos com a mistura Base
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Poténcia no intervalo / Poténcia total N’ de Ocorréncias
a)
0.2 7 3096.0+ k
0.16
i 2476.8
0.12 1
1 1857.6+
0.08
: 1238.4+
0.04 4 | .
- 619.2 \
0. - [ ' I ] v‘ /.! N
0 100 200 300 400 0.0la ;
0 20 40 60 80 100
b)
021 3649.0 ’
0.16 - A
H 2919.2 \
0.12 |
i 2189.41 :
0.08 [ i
- 1459.6 {
0.04 \
- 729.8+ i
0. - ] i \ i .-": \
0 100 200 300 400 0.0 le—— ——t + 4
0 20 40 60 80 100
c)
027 4039.0¢ )
%18 : 3231.2+ { i
0.42 7 2423.41
0.08 - i
_ 1615.61 ;
0.04 - o
. 807.8+ i
0. - / \
. [ ] " i 7 .
0.0l —~ : —
B e L %0 0 0 20 10 60 80 100
d)
027 3728.0; A
6 i\
gl 2982.4+ i
042 i
J 2236.81 P
0.08 - il
- 1491.2¢ i \
0.04 i A
4 745.61 i\
G' - 1] 1] ] 1] ’/:: h.
0 100 200 300 400 0.0 A ; ; 4
) 20 40 60 80 100
Freﬂﬁéncia (Hz) Tensao (V)

Fig. E3 - Poténcia relativa e histograma da tensio de soldagem obtidos com a mistura Base
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E4 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura AlO1
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E5 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem obtidos com a mistura Al0O1
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. E6 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem obtidos com a mistura Al01
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. E7 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem obtidos com a mistura Al02
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. E8 - Poténcia relativa e histograma da tensio de soldagem obtidos com a mistura Al02
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E9 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Al02
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E10 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca0l
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E11 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca0l
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢io sobre chapa.
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Fig. E12 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca0l
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢ido sobre chapa.
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Fig. E13 - Poténcia relativa e histograma da tensio de soldagem obtidos com a mistura Ca02
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E14 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem obtidos com a mistura Ca02
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicao sobre chapa.
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Fig. E15 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ca02
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.

213



N e e e e e ————,)
Poténcia Relativa

Histograma
Poténcia no intervalo / Poténcia total N’ de Ocorréncias
a)
0.2 7 2773.0+ 5
| |
045 j 2218.4- !
0.12 7 )
3 1663.8-
0.08 1
4 1109.2+ I
0.04 4 SO
554.6+ i \
n- ] i [ ] [ |.I1. ‘-I ~I‘~
0.0k ey 2 "
0 100 200 300 o 0 20 +0 60 80 100
b)
0.3 ] 1558.0¢ y
e 1246.4+ /A
s - 934 .84
0.12 | . \
3 623.24 \
8% |
- IIHI i 311.6¢ i . /1
0, 4 | | . . Il\l‘ .__l \ I,‘J-‘\.'v {
, 0.0 y R 4 b | |
8 100 200 N e 0 20 10 60 80 100
c)
0.25 1 2;24J:)I A
S 1699.2]t P
0.457] 1274.4+ P
0.1 1 | i \
J 849.64 !
0.05 - - i
J 124.8+ /
> P 100 200 300 400 0 ol A/ SO, W
i 20 10 80 80 100
d)
1y
0.16 ) Y16 /|
2] [
sl 1584 E
0.08 £ 4
J 1056+ '
0.04 - ] i
- 528+ | \
0. - . : ; ; (A / .
0 100 200 300 400 ol o/, S N
0 20 40 60 80 100
Freqiiéncia (Hz) Tensio (V)

Fig. E16 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem btidos com a mistura Ti0Ol a
profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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Fig. E17 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem obtidos com a mistura Ti0l
a profundidade de 12,5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicio sobre chapa.
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Fig. E18 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti0l
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. E19 - Poténcia relativa e histograma da tensio de soldagem obtidos com a mistura Ti02
a profundidade de 5 m. a) e b) Junta tipo filete; ¢) e d) Simples deposi¢do sobre chapa.
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Fig. E20 - Poténcia relativa e histograma da tensao de soldagem obtidos com a mistura Ti02
a profundidade de 12.5 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposi¢ao sobre chapa.
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Fig. E21 - Poténcia relativa e histograma da tensdo de soldagem obtidos com a mistura Ti02
a profundidade de 20 m. a) e b) Junta tipo filete: ¢) e d) Simples deposicdo sobre chapa.
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