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Resumo
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Este trabalho tem por objetivo principal o estudo do comportamento do arce elémrico
a partir da compreensdo dos fendmenos fisicos emvolvidos na soldagem molhada com
eletrodos revestidos, relacionados uo aumento de pressdo hidrostidtica ¢ pequenas variagoes
na composicdo guimica dos consumiveis.

Utilizando wma camara para soldagem subaqudtica, foram simuladas soldagens a
diferentes profundidades (5,0: 12,5 e 20,0 metros) e, tendo como referéncia um eletrodo
desenvolvido no LS&TC, variades os teores de CaCOj e Ti0,. também, adicionando-se
aluminio ao revestimento. As soldas foram executadas empregando-se um dispositivo
automdrico de soldagem e utilizando os mesmos pardmetros (corrente, tensio e velocidade).

Todos os eletrodos testados se mostraram mais estdveis com o aumento da
profundidade de soldagem. Os eletrodos com maiores teores de CaCO, foram os que
apresentaram maior estabilidade do arco, principalmente a mais baixas profundidades.
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Abstract |

The main objective of this work is to study the electric arc behaviour in underwater
wet welding with covered electrodes, related to the increase in depth and small changes in
chemical composition of these electrodes. . 7 |
Using an hyperbaric chamber, welding operations were simulated at three different '
depths (5.0; 12.5 and 20.0 m). Using as a reference a covered electrode developed in this
W&RTL, the relative amounts of CaCoO, Tio, and aluminum were changed to evaluare their
effects on the final welding qualiry. The welds were performed using an automatic device and
using the same welding parameters (arc current and tension, and travel speed).
All the electrodes have shown increase in arc stability with welding depth. The best
results were observed for those with greater amounts of CaCO,, specially at shallow depths.
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Introducao

Este trabalho segue uma linha
de pesquisa desenvolvida no
LS&TC, dedicada ao estudo da sol-
dagem subaqudtica molhada (SSM).
Inicialmente, foram desenvolvidos ele-
trodos especiais para este tipo de sol-
dagem, os quais proporcionaram me-
tal de solda com boa qualidade.

Nesta nova etapa, pretende-se
estudar o comportamento destes ele-
trodos com relagdo aos fendmenos

~ que Ocorrem neste tipo especial de

aplicagido, relacionando aumento da
pressdo hidrostdtica e pequenas alte-
ragdes na composi¢io quimica do re-
vestimento com a estabilidade do arco
elétrico. Para isto. realizaram-se ope-
ragdes de soldagem a diferentes pro-
fundidades e foram alterados os teo-
res de alguns compostos presentes no
revestimento considerados estabili-
zantes do arco na soldagem conven-
cional em ambiente seco (CaCO, ¢
TiO,). e molhado (AP, '
A avaliacio da estabilidade do
arco foi feita com base na vartacio
dos sinais elétricos durante a execu-
¢do das operagdes de soldagem. Com
os resultados obtidos, pretende-se es-
tabelecer um método de avaliagido
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destes eletrodos, que possa ser em-
pregado para definir a composi¢io
quimica mais adequada e, conseqgiien-
temente, melhorar a qualidade final
das juntas soldadas.

Procedimento Experimental

Os eletrodos revestidos utiliza-
dos neste trabalho, foram fabricados
a partir de uma composicio base
rutilica, testada para SSM com bons
resultados. A partir desta mistura,
designada “base”, variou-se os teo-
res de carbonato de cilcio (CaCO,),
rutilo (TiQ,) e introduziu-se pequenas
quantidades de aluminio. A COmposi-
¢do de cada uma das sete misturas
resultantes pode ser vista na Tab. 1.

Apds um periodo de testes para
a defini¢io de parimetros 6timos de
soldagem, considerando o tipo e dia-
metro do eletrodo adotado como base.
as soldas foram realizadas, totalizan-
do 84 diferentes experimentos. Foram
executados 4 corddes de solda para
cada condigio de soldagem (ou seja.
para um determinado eletrodo e pro-
fundidade), sendo dois dos quais so-
bre juntas em dngulo (Angulo de [207)
e dois por simples deposigiio sobre a
chapa. Durante cada operacio. ten-

sdo e corrente instantineos de solda-
gem foram adquiridos a uma taxa de
5 kHz (cada sinal) durante 6 s, totali-
zando 24 s de aquisi¢ao para cada si-
tua¢ao (eletrodo/profundidade)™ .

A simulacdo das operagdes de
SSM foi realizada em uma cAmara
hiperbdrica, através de dispositivo
mecanizado para soldagem com ele-
trodos revestidos. Desta forma, todas
as soldas foram realizadas em condi-
¢Oes idénticas, excluindo da analise o
fator habilidade do soldador. Os tes-
tes foram feitos em 3 diferentes pro-
fundidades de soldagem (5. 12.5 e 20
m}, com cada um dos eletrodos re-
vestidos descritos acima. sendo que
as soldas foram executadas em um
Unico passe com o0s seguintes pari-
metros de soldagem: corrente média
entre 160 e 170 A e velocidade de
soldagem entre 2.5 ¢ 3.0 mm/s. A
velocidade de descida do eletrodo foi
controlada através do valor da tensio
instantanea de soldagem. ajustada
para 25 V. Sempre que a tensio ins-
tantdnea superava este valor, o motor
responsidvel pela descida do eletrodo
era acionado, com o objetivo de man-
ter o comprimento do arco constante.
Diferentemente das juntas realizadas
na superficie, na soldagem subaqua-

Tabela 1 - Composicdo Quimica do Revestimento dos Eletrodos

Compostos [% em massa) AR UL S
Mistura
Al Argila CaCo3 CMCi*) Fe-Mn Fe-§j Mica Mg P deFe TiOo2
Base 0 5 5 1 10 5 3 37 30
Alo1 2 5 5 1 10 5 3 37 30
Al02 5 5 5 | 10 5 3 37 30
Cadl 0 5 il ! i0 5 3 37 30
Ca02 ¢ 5 16 1 10 5 3 37 30
Tio1 0 5 5 i 10 5 3 37 40
Tioz 0 5 5 | 10 5 3 37 50

Nota: {*} Carbox-Metil-Celulose
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descrita por ou-
tros pesquisado-
res!>#, Com o
aumento da pro-
fundidade, au-
mentam a con-
dutividade tér-
mica dos gases
e a constrigio
.- do arco devida

Rendirento de deposigao

5 125

Profundidade (m)

0 4 pressdo hi-
drostdtica radial

sobre a coluna

Figtra 1 - Rendimenter de deposicdo em fungio da profundidade.

tica o intervalo de tensdo admissivel
¢ bastante estreito, niio permitindo
grandes alteragoes na regulagem. que
resultariam em extingio do arco ou
na “solda” do eletrodo na pega. arru-
inando o corddo.

O efeito das alteragdes de con-
di¢des de soldagem e composicio
quimica dos eletrodos foi avaliado
através da andlise dos oscilogramas
de tensiio e corrente registrados du-
rante a solda. A qualidade da junta
foi inferida com base no exame visu-
al e na contagem dos poros presentes
no metal de solda, e utilizada como
complemento a andlise dos parime-
tros instantineos de soldagem.

Resultados

Para cada uma das soldas reali-
zadas, foram calculados rendimento
(massa do metal de solda depositado/
massa da alma do eletrodo consumi-
da) e taxa de deposi¢do (massa do
metal de adi¢io depositada por uni-
dade de tempo) do eletrodo. A andli-
se destes dados mostra que, para to-
das as composigdes testadas, hd au-
mento nestes indices com 0 aumento
da profundidade de soldagem. Isso
comprova o efeito da pressdo ambi-
ente sobre as caracteristicas do arco
elétrico em soldagem subaquatica, j4
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do arco, com
conseqiiente aumento de densidade
de corrente, o que resulta em maior
taxa de transferéncia de metal. Os re-
sultados demonstram que, mesmo
para as relativamente pequenas dife-
rengas e magnitudes de profundidade
abrangidas por este trabalho, o efeito
da pressdo ambiente € bastante sen-
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O numero de curtos-circuitos
observados (N_ ) diminui considera-
velmente, para todas as composi-
¢Oes estudadas, quando se passa de
5 para 12,5 m de profundidade e a
20 m para alguns eletrodos este nu-
mero continua a cair (base; Al02 e
Ti01), enquanto nos outros hd uma
pequena elevagdo (AlOL, Ca0l,
Ca02 e T102}, como pode ser obser-
vado na Fig. 5. Este comportamen-
to indica uma provivel mudanga no
modo de transferéncia de curtos-cir-
cuitos para globular ocorrendo nes-
ta profundidade.

Neste caso, nota-se também
um comportamento diferenciado pro-
vocado pela variagdo na composi¢io
quimica dos eletrodos. Em relaciio 3
composic¢do base, os eletrodos com
adi¢do de CaCO, foram aqueles nos
quais resultaram as menores quanti-

sivel, As Figs. l e

2 mostram o au- E 170
. - akK
mento de rendi- | £ 180 e Base
mento e taxa de | , 10 2B ke ADY
. e Rl N
deposicao, res- | ¥ 1;3 L - -x— - A2
pectivamente, em a 1'20 R D |--O---CaD1
: -IF g -
fungdo da profun- | & g -0- - Call2
didade para cada | & 0% So-- 10
oo ° 1m -0 -T2
uma das misturas | ¢ geg
estudadas. & 080 t -
Por sua vez, 5 125 20
as Figs. 3 e 4 Profundidade (m)
mostram os 1n\{er— Figura 2 - Taxa de deposicde em funcdo da profundidade.
sos dos desvios
padrio relativos 14.00
de corrente e ten- 1200 Base
sfo instantineos 1600 Rk CRRF v
de soldagem (e). | & 00 £ o3 — K- -AD2
Pode-se notar |2 0 -Ca
6.00 4 — O -Ca02
que os eletrodos 400 et
a0l 02
Ca0l e Ca 200 D
apresentam com- 0.0 .
portamento mais 5 125 20
regular que os de- _
A . Profundidade (m)
mais, na profundi-
dade de 5 m. Figura 3 - Inverso do desvio padrdo da corrente, I/GI, em funcdo da

profundidade.
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dades de curtos-circuitos, principal-
mente nas menores profundidades,
ndo se observando diferencas sensi-
veis entre as duas composigdes. O
aumento nos teores de Al e TiO,, por
sua vez, acarretaram um maior nu-
mero de curtos-circuitos, notavel-
mente a 5 € 20 m.

O tempo médio de duragdo dos
curtos-circuitos (t ) também diminui
com o aumento da profundidade, como
pode ser visto na Fig. 6. Porém, neste
caso a tendéncia de redugdo com o
aumento de profundidade mantém-se
constante,

A Fig. 7 apresenta a porcenta-
gem de poros presentes no metal de’
solda em fun¢do da profundidade. O
resultado ¢ semelhante ao apresen-
tado em trabalho anterior,'”), embora
no mesmo tenham sido mostrados
dados referentes as medic¢des feitas
em apenas um cordio de solda para
cada situacdo (junta em ingulo). A
porosidade verificada nas soldas &
resultado da combinagiio de dois
efeitos contraditérios. Inicialmente,
em baixas profundidades. o efeito da
pressdo pode ser considerado des-

_ prezivel, verificando-se apenas o
efeito nocivo do ambiente molhado
sobre a quantidade de poros presen-

tes no metal de solda ¥, A 5 m o
arco elétrico € bastante instivel. A
12,5 m o comportamento do arco se

mostra mais es-
tavel, porém o
efeito da pressdo
sobre a poga de
fusio também
aumenta. O au-
mento de porosi-
dade verificado
em alguns ele-

Base
-- K- Al
- X — A02
-- 8- Cal
— g — Cal2
--0 - T
— QO - Ti02

Nimero de curtos-circuitos

trodos, a esta
profundidade,
também estd pro-

Profundidacde

{m}

vavelmente as-

Figura 5 - Nimero de curtos-circuitos ocorridos em fungdo da profundida-

sociado a uma

tica, verificando-
se inclusive, em alguns casos, redu-
¢do do nimero de poros.

A partir dos oscilogramas de
tensdo instantinea de soldagem, fo-
ram tragados histogramas e feita
uma andlise da composicio de fre-
qiiéncias presentes através de trans-

- w900
zonade transi¢do | E l
ne modo de o Base
~ . e
transferéncia b -- X - ADY
destes eletrodos. | .5 7.00 4 — X — AD?
sl
A 20 m o arco v ce @ - a0l
elétrico, parato- | 8 -0 — CalZ
[
dos os eletrodos 5 500 .o - TN
estudados. se % — 0 —Ta?
mostrou bastante o
faetA . A P
Cestdvel. contrapg- E 300 , ‘
'langando o efei- = 5 175 mn
to ln(i_ese-!aVEI d’a Profundidade (m)
pressao hidrosta- Figura 6 - Tempo medio dos cartos-circuitos em juncdo da profundidade.

e 9 mostram os histogramas de ten-
sdo de duas juntas soldadas a 5 m de
profundidade com os eletrodos AlO1
e Ca0l. O histograma da solda, exe-
cutada com o eletrodo AlO1, apresen-
ta trés regides distintas. A primeira
delas € um pico situado 2 tensdo de

formadas de aproximadamente 5 V, indicando a

600 Fourier (FFT) ocorréncia de curtos-circuitos. Um

s DT _‘ Baz . Estes dois pico maior situado na regido dos 25 V

TR A métodos grifi- apresenta grande largura e formato

s, 400 2 s TR oA cos permitem a  indefinido, caracteristicas de uma sol-

B BFE-mEEEERT *+20 = +Call visualizagio do  da irregular. Existe ainda uma regiio

87 "Cacz comportamento  com atividade acima de 80 V, que

200 ==-0- =TIl A . =

o T do eletrodo du-  acusa a ocorréncia de mtenupgz'lo do

1.00 rante a solda- arco durante a soldagem. A Fig. 9,

000 4 , . geme ficilcom-  por sua vez, mostra pequena ativida-

5 125 0 paragio entre de naregido dos 5V, atestando a pe-

Profundidade (m) duas soldas. quena ocorréncia de curtos-circuitos

Figura 4 - Inverso do desvio padrédo da tensio, U/oU, om fungdo da pro- As Flg.‘i. 8 € um pico maior situado pI'()XliT]O aos
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25 V, de formato simétrico, altura
maior e largura menor que o da Fig.
8, caracteristicas de um arco mais
estiavel.

Conclusdes

O efeito da pressdo sobre a co-
luna do arco ocorre no sentido de au-
mentar a densidade de corrente e, con-
seqilentemente, facilitar a transferén-
cia de metal do eletrodo para a peca
(dentro do intervalo de pressdes ob-
servado neste estudo, aumentos mai-
ores de pressiio reduzirio muito esta
secdo transversal, causando instabili-
dade). O aumento na taxa de deposi-
¢do dos eletrodos, com reduciio simul-
tinea no nimero de ocorréncias ¢ tem-
po médio dos curtos-circuitos, indica

transferéncia de
metal mais ficil e
eficiente, além de,
possivelmente, mu-
danca do modo de
transferéncia. Por
outro lado, este au-
mento de pressio
sobre a poga de fu-

Porosidade (%)

sd0 agita o metal li-
quido e dificulta a
acdo protetora por

Profundidade (m)

parte dos gases ge-
rados pela queima do revestimento,
causando entrada de dgua e aumento
da porosidade.

Quanto ao efeito da composi-
¢do quimica do eletrodo sobre o arco
elétrico em ambiente molhado, os ele-
trodos com CaCO, se mostraram mais

Figura 7 - Variacdo da porosidade em fungdo da profundidade

estiveis. Dentre as misturas testadas,
apresentaram maior estabilidade
aquelas que contém maiores teores
deste composto, particularmente na
profundidade de 5 m, na qual os ou-
tros eletrodos exibiram um compor-
tamento marcadamente mais instével.
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Figura 8 - Histograma de tensao instantinea de soldagem obtido com

o eletrode AlQ! a 5 m.

Figura 9 - Histograma de 1ensdo instantdnea de soldagem obtido com

o eletrode CaCll a 5 m.
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