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RESUMO

Porosidade é um defeito comum em soldagem subaquatica molhada. Varios estudos tém sido
realizados com o objetivo de criar e avaliar os mecanismos da sua formagdo e assim encontrar solucdes
para minimizé-la ou eliminéd-la. A AWS — American Welding Society na norma D3.6M de 1999 define
que, para a classifica¢do de eletrodos usados em soldagem subaquatica Classe A, a junta soldada deve
estar isenta de porosidade superficial e possuir tamanho restrito de poro, que varia conforme a
espessura do metal de base. Portanto, para se obter soldas com classificacio A segundo a AWS ¢é
necessario entender e controlar o surgimento de porosidade do metal de soldas molhadas.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da variagdo dos teores de carbono do metal de
base e da alma do eletrodo sobre a porosidade do metal de solda. Dois diferentes metais de base com
variagdes principalmente no teor de carbono (N - 0,11% e C - 0,66%) foram utilizados para deposi¢ao
das soldas feitas a 50 metros de profundidade equivalente, utilizando eletrodos comerciais E6013
envernizados com diferentes teores de carbono na alma (EN - 0,002% e EC - 0,6%). O método
macrografico de andlise de imagens foi utilizado para a quantificagdo da porosidade. Os corddes de
solda foram analisados quimicamente, assim como os metais de base e de adi¢do utilizados.

As soldas realizadas com o eletrodo de maior teor de carbono, EC, apresentaram menor tensao
de soldagem e maior nimero de curtos-circuitos. Devido a isso e associado com uma maior relacdo
penetracao/largura, as soldas apresentaram maior porosidade.

As soldas realizadas sobre o metal de base de maior teor de carbono apresentaram menor
tensao de soldagem, porém as soldas apresentaram menor porosidade. Essa divergéncia foi relacionada
a morfologia do cordado de solda, que apresentou menor relagdo penetragao/largura.

A morfologia e a aparéncia do corddo de solda apresentaram-se fortemente influencidveis pelo
teor de carbono no metal fundido, sendo que o aumento do teor de carbono na alma do eletrodo
acarretou no aumento da relacdo penetracao/largura e na piora da qualidade superficial do cordao, e o
aumento do teor de carbono no metal de base diminuiu o valor dessa relacdo e melhorou a qualidade
dos cordoes.

A estabilidade do arco também se mostrou varidvel com o teor de carbono do sistema, sendo
que quanto maior o teor de carbono, independente da fonte, alma do eletrodo ou metal de base, menor

a tensdo de soldagem.
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ABSTRACT

Porosity is a very common defect observed in underwater wet welding. Several researches have been
developed to understand its formation mechanisms in order to mitigate it. Free superficial pores and a
limit of internal pores size in welds are important requirements to classify underwater wet electrodes
regarding American Welding Society — AWS D3.6M standard. Therefore, it is very important
understand and control porosity formation in wet welds to classify it regard AWS standard A.

The main objective of this work is to study the effect of base metal and core rod carbon content at wet
weld metal porosity. Two different base metal carbon content (N —0,11% and C — 0,66%) were used to
deposit welds at 50 meters water depth, using two different core rod carbon content (EN — 0,002% and
EC - 0,6%) in the rutile electrode E6013, covered with varnish. Porosity measurements on BOP welds
were performed using the macroetch method (image analysis). Chemical analysis was carried out on
weld beads, base metal and electrode core rod.

Weld beads made using higher electrode core rod carbon content, EC, presented lower arc voltage and
more short-circuits. Because of this, and the higher penetration/width ratio, these welds presented
higher porosity.

Weld beads made on higher base metal carbon content, C, presented lower arc voltage and lower
porosity. This divergence was related to weld bead morphology resulted, which presented lower
penetration/width ratio.

Weld bead morphology and appearance were very influenced by weld metal carbon content. Increasing
the electrode core rod carbon content resulted on higher penetration/width ratio and on poorer weld
bead superficial quality. Increasing the base metal carbon content resulted on lower penetration/width
ratio and on better weld bead superficial quality.

Arc stability also was very influenced by weld metal carbon content. Higher carbon content resulted on

lower arc voltage.

Keywords: Underwater wet welding,; Porosity; AWS classify standard A; Base metal and electrode

core rod carbon content.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVO

A soldagem subaquitica vem sendo realizada e pesquisada hd mais de 39 anos (SILVA E
HAZLETT, 1971). Porém a qualidade das soldas realizadas ainda estd muito aquém dos padrdes de
qualidade exigidos na soldagem estrutural realizada ao ar. Muitos estudos ja foram e véem sendo
realizados com o objetivo de se desenvolver processos, parametros e/ou consumiveis capazes de
fornecer melhores resultados das soldas molhadas.

Existem diversos problemas que sdo ocasionados pelo ambiente molhado da soldagem, dentre
eles poros, trincas, reducdo da tenacidade e resisténcia, instabilidade do arco, aprisionamento de
escoria e falta de fusdo. Dessa maneira, a melhor alternativa para se obter exceléncia em soldagem
subaquatica € conhecer os principais problemas existentes, assim como suas origens, e através disso
elaborar métodos e/ou materiais capazes de soluciona-los.

Virios estudos (SANTOS et al, 1992) (BRANDI et al, 1991) (PEREZ, 2007) (PESSOA, 2007)
focados na diminui¢do da porosidade no metal de solda ja foram concluidos, e com eles, algumas
teorias foram levantadas a respeito do surgimento dos poros no metal fundido.

Existe a teoria de que os poros surgem ao longo da solidificacdo do metal fundido, em que os
gases se acumulam na fase liquida até que a pressdo parcial dos mesmos aumente a ponto de iniciar a
nucleacdo e o crescimento das bolhas, que formardo os poros no metal solidificado (SANTOS et al,
1992).

Uma outra teoria diz que as bolhas de gases surgem a partir da formagao das gotas de metal
fundido na ponta do eletrodo, através da reagdo do carbono com o oxigénio presente no ar, resultando
em monodxido de carbono e gis carbdnico. As gotas sdo entdo transferidas para a poca de fusdo
contendo bolhas de gases, que formardo a porosidade no metal de solda, caso ndo tenham tempo
suficiente para escapar do metal ainda liquido (BRANDI et al, 1991) (PEREZ, 2007).

Uma terceira teoria, que se baseia nas duas primeiras, diz que a porosidade do metal de solda é
formada através dos dois métodos citados, em que a formacdo das bolhas de gases surge através da
reacdo do oxigénio com o carbono, e o crescimento das mesmas se da pela rejeicao do hidrogénio pelo

metal solidificado (PESSOA, 2007).
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Existem grandes indicios de que a segunda teoria é a principal causadora da formacdo dos
poros no metal das soldas molhadas. Dessa forma, é importante entender o real efeito do carbono na
porosidade do metal de solda.

Esse documento contém seis capitulos, como se seguem: Capitulo 1 apresenta uma breve
introducao ao assunto, Capitulo 2 contém informagdes extraidas da literatura, em tépicos relacionados
a soldagem por eletrodo revestido, a soldagem subaquitica, a porosidade e aos consumiveis de
soldagem. Capitulo 3 relata os procedimentos experimentais realizados como parte desse trabalho,
detalhando os materiais e os métodos utilizados. Capitulo 4 apresenta os resultados dos testes obtidos,
assim como uma discussdo dos mesmos. Capitulo 5 lista as conclusdes desse trabalho, e o Capitulo 6
breve recomendagdes para trabalhos futuros que o autor acredita contribuir para aumentar a qualidade
das soldas subaquéticas. Ao final do documento, uma lista das referéncias bibliograficas consultadas

no desenvolvimento do trabalho.

1.1. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da concentragdo do carbono existente no
metal de adi¢do, na alma do eletrodo revestido, € no metal de base sobre a porosidade do metal de
solda. Andlise visual, estudo da morfologia do cordao e dos sinais de tensdo do arco e a avaliagdo da
porosidade foram realizados para verificar a efeito do carbono na quantidade de poros no corddo de

solda.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducdo a soldagem a arco com eletrodos revestidos — shielded metal arc welding

(SMAW)

A soldagem é um dos processos utilizados para obter a coalescéncia ou unido localizada de
metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a
utilizacdo de pressao e/ou material de adicao (American Welding Society, AWS).

Um dos processos existentes para soldagem € a soldagem a arco utilizando eletrodo revestido,
processo também conhecido apenas por eletrodo revestido e em inglés por shielded metal arc welding
(SMAW). Trata-se de um processo manual de soldagem, em que o arco é gerado entre a ponta do
eletrodo revestido e a peca de trabalho. Gés de protecdo e escoria sao gerados pela fusao do fluxo que
reveste o eletrodo, e tem a fun¢do de proteger o arco, as gotas de metal fundido, a poga de fusdo e o
metal de solda fundido e solidificado. As partes importantes deste processo estdo mostradas na FIG.

2.1.

Mivmn~rSa A Calda ~nmn
[y Cirﬁu uc JUiUﬁSCii
Gas de Protecgao E /
.#, Revestimento do Eletrodo
Metal de Solda Fundido \
, \ - Almado Eletrodo
\\‘ o‘..
e \ e Arco de Soldagem

Escoria . . ", "__,‘L:-‘-—"
\ s ' Gotasde Metal

Metal de Solda

Salidificado
Metal de Base

Figura 2.1. Processo de soldagem por eletrodo revestido (AWS).
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Eletrodo revestido € um dos processos de soldagem mais utilizados, porém, devido a sua baixa
produtividade, tem sido substituido por processos de maior produtividade, onde isso é possivel. E
simples, versatil e de baixo custo em relagdo aos outros processos de soldagem, e pode ser usado em
locais de dificil acesso ou em locais abertos, sujeitos a acdo de ventos. A soldagem por eletrodo €
principalmente manual, porém equipamentos semi-mecanizados como equipamentos de soldagem por
gravidade sdo utilizados.

O arco, iniciado pelo toque do eletrodo na peca, funde o metal de base e o eletrodo. Com a
fusdo, o eletrodo e o revestimento fundidos sdo transportados através do arco, devido as forcas que
agem no mesmo, para a pog¢a de fusdo, formando o metal de solda coberto pela escoria.

A corrente elétrica utilizada para a abertura e manutencao do arco de soldagem pode ser do tipo
corrente continua com eletrodo positivo ou polaridade inversa (direct current electrode positive,
DCEP), corrente continua com eletrodo negativo ou polaridade direta (direct current electrode
negative, DCEN) ou corrente alternada (CA). Em soldagem por eletrodo revestido, assim como em
outros processos que utilizam eletrodo consumivel, polaridade inversa € utilizada na maioria das

aplicacoes (BRACARENSE, 1994).

2.2. Introducio a soldagem subaquatica

A soldagem subaquética pode ser realizada em ambiente molhado ou protegido da dgua (seco)
(TSAI e MASUBUCHI 1977). Assim, a soldagem subaquética foi subdividida em duas categorias: a
soldagem molhada e a soldagem hiperbarica (TEICHMANN, 2000) (MAZZAFERRO, 1998)
(ANDRADE, 1995). Nos dois ambientes a pressdo aumenta com a profundidade de soldagem, e no
caso do ambiente molhado, a taxa de resfriamento muda significantemente, alterando as
transformacoes de fase que acontecem no metal de solda, comparados com a soldagem ao ar.

Considerando a soldagem molhada, FIG. 2.2 o processo de soldagem por eletrodo revestido é
normalmente utilizado, assim como, em menor escala, por arame tubular (ASM, 1993) e por friccao
(PESSOA, 2007). No caso da soldagem por arame tubular e por friccdo, muitas dificuldades ainda
precisam ser resolvidas para melhor aplicagdao do método, principalmente com relacdo a adaptagao dos

equipamentos ao ambiente aquatico (ROWE e LIU, 2001) (TEICHMANN, 2000).



22

Figura 2.2. Mergulhadores realizando soldagem subaquética. Fonte desconhecida.

Soldagem a arco por eletrodo revestido € o principal processo aplicado a soldagem subaquética
molhada, (GRUBBS, et al, 1996) e ¢ largamente o mais utilizado para essa aplicacao (PEREZ, 2003).
As vantagens desse processo em relacdo aos outros sdo a simplicidade dos equipamentos utilizados,
baixo custo, alta mobilidade e de facil uso. Polaridade direta ou inversa pode ser utilizada em soldagem
molhada, ao contrdrio de corrente alternada, que nunca deve ser utilizada, pois pode ser fatal devido
aos riscos de choque elétrico ao operador (GRUBBS et al, 1996).

Existe certa divergéncia entre alguns pesquisadores quanto aos efeitos da polaridade na
qualidade das soldas molhadas produzidas. A maioria deles afirma que polaridade inversa, eletrodo
positivo, produz melhores resultados (IBARRA et al, 1994), (SUGA, 1990) (SUGA e HASUI, 1986),
(WATSON et al, 1994), (POPE, 1995), (SILVA e HAZLETT, 1971) (TSAI E MASUBUCHLI, 1977).
Outros afirmam que, dependendo de algumas situagdes ou posicdes geogrificas, obtem-se melhores
resultados utilizando a polaridade direta. Um dos locais em que foram constatadas soldas com menor
porosidade utilizando eletrodo negativo foi no mar do Norte (GRUUBS et al, 1996).

A soldagem hiperbdrica requer a construcao de uma cdmara em volta do ambiente de soldagem,
criando um ambiente seco. O custo de operacdo nesses casos € muito maior do que para a soldagem

molhada e possui menor mobilidade. Processos de soldagem MIG/MAG ou TIG podem ser utilizados
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em soldagem hiperbédrica (ASM, 1993). Apesar de ser muito mais cara e de gastar muito mais tempo
do que a soldagem molhada, com a soldagem a seco € possivel obter juntas soldadas com propriedades
mecanicas comparaveis a soldas realizadas a pressao atmosférica (PESSOA, 2007).

Com o aumento da profundidade de soldagem, maquinas de maior poténcia sdo necessarias
para abertura e manutencao do arco elétrico, uma vez que maiores valores de corrente e tensido serdao
necessdrios. A faixa de tensdo-corrente, com a qual se pode produzir soldas aceitdveis diminui, como
mostrado na FIG. 2.3. Instabilidade do arco de soldagem manifestada com a extin¢cdo do arco, larga
variacdo do valor da corrente e tensdao sdao problemas ocasionados pelo aumento da profundidade de

soldagem.
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Figura 2.3. Faixa de tensdo-corrente para diferentes pressdes de soldagem por eletrodo

revestido (1 Bar = 10 metros de coluna d’dgua) (IBARRA et al, 1994).

Técnicas de soldagem subaqudtica s@o utilizadas principalmente em reparos de plataformas
“offshore”. Também, vem sendo largamente utilizada durante instalacdo de novas plataformas

“offshore” e de linhas de gasoduto submarino, instalagdes de conexdes, reparos de estaleiros e de
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instalacOes portudrias, modificacdes e adicdes em estruturas submersas, € em reparos de instalagdes

nucleares (ASM, 1993).

2.3. O Ambiente na soldagem subaquatica molhada

A atmosfera do arco elétrico em soldagem subaqudtica molhada estd durante todo o tempo em
contato direto com a dgua. Quando vapor d’4gua fica exposto as altas temperaturas caracteristicas do
arco elétrico, as moléculas se decompdem em oxigénio e hidrogénio, que ficam dissolvidos no metal
liquido. Oxigénio pode sair de uma solucdo em trés formas diferentes, como inclusdes sélidas de
6xido, inclusdes liquidas de 6xido ou gases. Oxidos formados pelo oxigénio desempenham um
importante papel como nucleantes de ferrita acicular no metal fundido solidificado, porém na maioria
das condi¢cdes, que dependem da quantidade de 6xidos ndo metdlicos no metal de solda, sdo nocivos ,
deteriorando as propriedades mecénicas e podendo atuar como nucleadores de poros. Gases sdo
incorporados ao metal liquido na forma de poros, que podem escapar ou nao durante o tempo de
solidificacdo do metal. Hidrégenio pode formar poros no metal, reagir com o oxigénio para formar
vapor d’4gua ou causar fragilidade e trincas no metal solidificado (ROWE, 1999).

Para a abertura e manutencdo do arco elétrico, o revestimento do eletrodo desempenha um
papel importante. O vapor d’adgua produzido durante a soldagem, juntamente com os gases produzidos
pelo revestimento do eletrodo formam bolhas de gases que protegem o ambiente de soldagem. TSAI e
MASUBUCHI (1977) reportaram que as bolhas de gases sempre protegem o arco € se movem com a
mesma velocidade e na mesma direcao do eletrodo.

A soldagem por eletrodo revestido ao ar tem um tempo de resfriamento de 800 °C para 500 °C,
Atgss, na faixa de 8 a 16 segundos, enquanto que a soldagem molhada por eletrodo revestido apresenta
essa faixa entre 1 a 6 segundos, dependendo da energia de soldagem (de 0,8 a 3,6 kJ/mm) e da
espessura da chapa soldada (CHRISTENSEN, 1983) (HAUSI e SUGA, 1980) (TSAI e MASUBUCH]I,
1979).

O aumento na taxa de resfriamento proporciona maior formag¢do de martensita na zona afetada
pelo calor em agos de baixo carbono soldados em ambiente molhado e a dureza maxima da linha de

fusdo normalmente excede 400 Vickers. O aumento da concentragdo de martensita na regido de graos
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grossos da zona termicamente afetada pelo calor aumenta a susceptibilidade a trinca por hidrogénio.

Uma férmula para calcular o carbono equivalente é apresentada na EQ. 2.1 (ASM, 1993).

90 Mn N 90(Cr+Mo+V) N 9%(Ni + Cu)
5 15

CE =%C + EQ. 2.1

Os principais problemas associados com a soldagem subaquética molhada sdo (LIU et al 1994):
¢ No metal de solda:
- Porosidade,
- Perda de elementos de liga,
- Trinca por hidrogénio,
- Trincas de solidificagdao
® No metal de base:
- Trincas na zona afetada pelo calor
Uma vez que o objetivo desse trabalho € avaliar a porosidade no metal das soldas molhadas, o

problema de porosidade do metal de solda sera focado na discussao que se segue.

2.3.1. Porosidade em soldas molhadas

Uma vez que o aumento da porosidade em soldagem estd diretamente ligado a deterioracdo das
propriedades mecénicas do metal de solda, tais como resisténcia e tenacidade, a porosidade é
considerada um dos maiores problemas encontrados em soldagem subaquatica molhada. Profundidade
de soldagem, tipo de revestimento do eletrodo, polaridade e corrente de soldagem, modo de
transferéncia de metal e estabilidade do arco elétrico sdo fatores que afetam a porosidade do metal de
solda.

LIU et al (1994a) afirmaram que a influéncia da porosidade no metal de solda é semelhante ao
que acontece em acos sinterizados, em que a porosidade leva a reducdo dos limites de escoamento e de
resisténcia, de ductilidade e de tenacidade. Os mesmos autores também afirmaram que os principais
fatores que afetam a porosidade no metal de solda sdo profundidade (pressdo), tipo de revestimento do

eletrodo e estabilidade do arco. A porosidade no metal de solda em soldagem molhada é uma
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caracteristica especificada pela ANSI/AWS D3.6-83, que classifica as soldas subaquéticas nos tipos A,
B,CeO.

A porosidade do metal de solda esta relacionada a trés principais mecanismos que envolvem os
gases da poga de fusdo. Ela é dada pela soma entre os gases que sdo gerados e os que s@o transportados
para a poca de fusdo, subtraido dos gases que escapam antes da solidificacio do metal de solda. A
quantidade de gases que escapam do metal de solda depende de alguns fatores como, por exemplo, o
tipo de escdria gerada pelo processo, o fluxo de metal liquido e a geometria da poga de fusao.

O processo de formacao de poros no metal de solda pode resultar da supersaturagdo dos gases
dissolvidos na poca de fusdo ou do transporte de gases da ponta do eletrodo, produzidos por reacdes
quimicas, para a poca. Ambos 0s mecanismos podem ocasionar no aprisionamento de gases no metal
solidificado. No primeiro caso, a porosidade fica relacionada principalmente a composi¢ao quimica do
metal de base, e no ultimo ao metal de adi¢ao.

A natureza e a quantidade de poros presente no metal de solda envolvem no minimo quatro
processos competitivos dependentes do tempo, tais como (TREVISAN et al, 1990) nucleacdo,
crescimento, transporte e coalescéncia dos poros. Dessa forma, a presenca ou auséncia, € o tamanho
dos poros no metal de solda depende do tempo de solidificacdo do metal fundido. Em soldas feitas ao
ar, por exemplo, o tempo de solidificacdo € suficiente para proporcionar o escape dos gases do metal
de solda. No caso das soldas molhadas, em que o tempo de resfriamento € de trés a oito vezes menor
(como discutido anteriormente) os poros nucleiam, crescem, porém muitas das vezes niao tém tempo
para escapar do metal de solda antes da solidifica¢do, formando porosidade no metal solidificado.

Evidenciando os diferentes mecanismos de formacao da porosidade, que dependem da pressao
hidrostitica, SUGA e HASUI (1986) identificaram dois tipos bésicos de poros. Os que apresentam
morfologia aproximadamente esférica e sdo causados pelo hidrogé€nio concentrado na frente de
solidificacdo, ocorrendo na faixa de pressdo entre 0,5 e 2,0 kgf/cm?” (pressdo manométrica). E os que
tém um formato mais alongado e foram observados nas juntas soldadas entre 2 e 6 kgf/cm?, causados
por bolhas presentes no metal de solda, aprisionadas pela progressdo da frente de solidificacio. Essa
diferenca é causada pela concentracdo de hidrogénio no metal liquido que aumenta com o aumento da
pressdo hidrostatica.

SUGA e HASUI (1986) reportaram a variacdo da porosidade em fungio da profundidade de
soldagem, e mostraram que os poros comec¢am a formar a partir de 50 kPa e aumentam com o aumento

da profundidade de soldagem, como mostra a FIG. 2.4. A auséncia de porosidade em soldas feitas em
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profundidades inferiores a 50 kPa pode estar relacionada com a baixa pressdo parcial de hidrogénio e o

baixo teor de oxigénio no metal de solda em baixas profundidades (PESSOA, 2007).

0 ag 194 294 490 588

Figura 2.4. Efeito da pressdao na porosidade do metal de solda (SUGA e HASUI, 1986) (ASM)
(10 m de profundidade <=> 98,1 kPa = 14,2 psi).

A condicdo fisica necessdria para nucleacdo dos poros € que a soma da pressdo parcial dos

gases soluveis deve exceder a soma dos seguintes fatores (PESSOA, 2007):

Pg >P,+ P+ Py EQ 2.2
onde Py, € obtido através da seguinte Equacao:
2y EQ.23
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Em soldagem subaquatica, P, é o termo controlador do lado direito na EQ. 2.2, uma vez que ele
estd diretamente relacionado a profundidade de soldagem (GRUBBS et al, 1996). Com o aumento da
profundidade de soldagem, a pressao hidrostatica (Py) aumenta, dificultando a formagao dos poros em
teoria. Porém, como mostrado por SUGA e HASUI (1986), o aumento da profundidade promove
aumento da porosidade. Nao existe nenhum estudo que comprove o real motivo dessa discordancia.
PESSOA (2007) atribuiu o fato do aumento da porosidade com a profundidade ao aumento dos teores
de oxigénio e hidrogénio na atmosfera do arco elétrico. Segundo ele, para que a porosidade aumente
com o aumento da pressao, € necessario que a quantidade de oxigénio e hidrogénio no arco elétrico
seja mais considerdvel do que o aumento da pressao.

Virios pesquisadores analisaram a composi¢cao dos gases contidos nos poros, em soldagem
subaqudtica molhada, TAB. 2.1. SUGA e HASUI (1986) analisaram os poros de soldas feitas com
eletrodos ricos em rutilo, ilmenita e ferro/6xido de ferro. ANDO e ASAHANI (1983) apud ROWE
(1999) realizaram soldas com trés tipos de eletrodos: 6xido de ferro/pé de ferro, altos teores de 6xido
de titanio e eletrodos ilmeniticos, em trés diferentes profundidades. LIU ¢ OLSON (1995) usaram a
termodindnica para determinar a quantidade de gases que formam poros em agos estruturais soldados
em funcdo da profundidade de soldagem, assumindo que CO e H; sdo os Unicos gases que formam
poros nas soldas em aco. A quantidade calculada de CO formando poros no metal de solda é maior do
que os valores relatados na literatura.

A variacdo na composicdo quimica das bolhas indica uma ampla natureza dos processos
quimicos associados a soldagem subaqudtica molhada. Provavelmente isso estd relacionado as
variagdes na composicdo do revestimento do eletrodo, na energia de soldagem e na profundidade de

soldagem.

Tabela 2.1. Composicao de gases medida nos poros em solda molhada.

PESQUISADORES H:(%) | CO(%) | CO:(%) |Outros (%)
SUGA e HASUL, 1986 96 04 0,06 -
CHEW, 1973 62a82 | 11a26  4a6 -
SAPIRO apud PEREZ, 2007 45 43 8 a
ANDOCASAHANL 1983 | ] i i
apud ROWE, 1999

LIU e OLSON, 1995* 16a22 | 84a78 - -

*Valores calculados
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SANTOS et al (1992) desenvolveram um modelo para explicar o surgimento de porosidade em
soldas, o qual se baseia na diferenga entre a solubilidade do hidrogénio no ferro liquido e no ferro no
estado sélido. A FIG. 2.5, mostra os valores de solubilidade do hidrogénio no ferro. O ferro no estado
liquido, na temperatura de fusdo e a uma atmosfera de pressao, absorve aproximadamente 24,5 ml de

hidrogénio para cada 100 gramas de ferro fundido e absorve aproximadamente 7 ml de hidrogénio para

cada 100 gramas de ferro no estado sélido (fase 6) (GRONG, 1997).
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Figura 2.5 - Solubilidade do hidrogé€nio (em mililitros de H, por 100 gramas de metal fundido) no ferro

em funcdo da temperatura (GRONG, 1997 apud PESSOA, 2007).

A formacdo de poros em soldas pode ser comparada ao que ocorre em fundidos. CAMBELL
(2001) explica que, devido ao alto coeficiente de difusdo do hidrogénio, 10 vezes maior que qualquer
outro elemento dissolvido no ferro liquido, e devido a baixa pressdo parcial, a concentracdo do
hidrogénio na frente de solidificacio de um fundido tem uma contribuicdo muito pequena para a
nucleacdo do poro. Por outro lado, a combinag¢do de oxigénio e carbono, levando a formagdo de CO no

metal liquido, produz uma pressdo parcial 100 vezes maior do que na presenca do oxigénio
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isoladamente no ago durante a solidificacdo. Essa alta pressdo parcial faz com que a formacao de CO
seja de grande contribui¢do para a nucleacdo do poro e de baixa contribui¢cao para o crescimento do
mesmo, devido a baixa mobilidade do CO no aco. De uma maneira geral, em fundidos, a melhor
condi¢ado para formagao de poro durante a solidificacdo € a combinacdo da presenga de CO com altos
teores de hidrogénio. Nesse caso, o CO € o responsavel pela nucleacdo do poro com o avancamento da
frente de solidificacao e o hidrogénio pelo crescimento do mesmo.

PEREZ (2007) desenvolveu um modelo para a formacdo de porosidade em soldas de aco
utilizando GMAW em atmosfera oxidante, e concluiu que a porosidade € produzida principalmente
pelo gas CO, transportado dentro das gotas que se destacam da ponta do eletrodo para a poga de fusdo.
Assim, gids CO € formado pela reacdo entre o carbono do metal de adicdo e o oxigénio presente nos
oxidos na metélicos na ponta do eletrodo, aprisionado e transportado pelas gotas de metal fundido. Ele
também concluiu que a porosidade macroscopica nao € causada pelo gds absorvido na poga de fusao,
ao contrdrio do que € regido pelo atual modelo de formacao de porosidade. De acordo com o atual
modelo, esse gas é rejeitado do metal sélido para o metal liquido, supersaturando o metal liquido e
promovendo a nucleacdo e crescimento das bolhas de gases.

PESSOA (2007), ao observar que a porosidade varia ao longo do comprimento do cordiao de
solda, analisou a composicdo quimica ao longo do comprimento. Assim, ele encontrou que o teor de
carbono aumenta do inicio para o final do cordao de solda. Associado a isso, observou também que no
inicio, o ndmero de curtos-circuitos e a instabilidade do arco s@o maiores do que no final do cordao.
Assim, ele concluiu que no inicio do cordao de solda, a oxidac¢do do carbono através do arco elétrico é
maior e, consequentemente, o teor de carbono no metal de solda é menor, o que resultou em maior
porosidade no metal de solda na parte inicial do cordao.

Umas das maneiras de minimizar a porosidade em soldas molhadas pode ser pela redugdo de
hidrogénio ¢ CO no metal fundido, adicionando elementos desoxidantes, formadores de hidretos e
modificadores do potencial de oxigénio no revestimento do eletrodo. CHEW (1973) declarou que o
hidrogénio difusivel do metal de solda pode ser reduzido pela adi¢do de carbonato de célcio (CaCOs)
no revestimento do eletrodo. A decomposi¢do do CaCO3 no arco produz gas CO, que reduz a pressdo
parcial do hidrogénio na atmosfera de soldagem, reduzindo o hidrogénio difusivel no metal de solda.
Baseado nessa informacao, SANCHEZ (1994) e SANCHEZ e LIU (1995) relataram o efeito da adicao
de carbonato de cdlcio no revestimento de eletrodos rutilicos na porosidade do metal de solda, em

soldas feitas a 10 metros de profundidade, como mostrado na FIG. 2.6. Utilizando 12% de CaCO3, foi
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obtido 1% de porosidade, o que € uma melhora, comparado com o trabalho realizado por SUGA E
HASUI (1986). Foi apresentado também nessas referéncias a dependéncia da porosidade com relagio
ao produto [C][O], em que a porosidade diminui com a diminui¢do do produto [C][O]. Considerando
essa informacao, e sabendo que no ambiente molhado tem-se grande disponibilidade de oxigénio, uma
opgdo para a diminui¢do da porosidade é através da diminuicdo do carbono no sistema. PEREZ (2007)
obteve 0,33% de porosidade no metal de solda a 50 metros de profundidade utilizando eletrodos
experimentais com alma de baixissimo teor de carbono (0,005%) e adicao de elementos desoxidantes

no revestimento.
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Figura 2.6. Variagcdo da porosidade no metal de solda em funcdo da adicdo de carbonato de

célcio no revestimento de eletrodos E6013 (SANCHEZ, 1994) (SANCHEZ et al , 1995).

ROWE (1999) investigou o efeito da adicdo de elementos de liga no revestimento do eletrodo
na porosidade do metal de solda. As FIG.’s 2.7 e 2.8 mostram os resultados obtidos, onde vé-se a
tendéncia da diminuicdo da porosidade com o aumento de ferro-manganés no eletrodo. Manganés €
conhecido por ser um forte desoxidante, o que faz com que a concentracdo de oxigé€nio no metal

fundido diminua, e, consequentemente, diminua a formacao de CO e de porosidade no metal de solda.
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Figura 2.7. Porosidade no metal de solda em funcao da profundidade de soldagem e da adicao

de ferro-manganés ao revestimento de eletrodos rutilicos (ROWE, 1999).

A FIG. 2.7 mostra claramente a diminui¢do da porosidade com o aumento da concentraciao de

ferro-manganés no revestimento do eletrodo.
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Figura 2.8. Porosidade em soldas molhadas depositadas utilizando eletrodo revestido com
diferentes concentragdes de ferro-manganés em quatro profundidades (grafico plotado por PEREZ,

2007, com dados de ROWE, 1999).
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Ao contrdrio da adicdo de ferro-manganés, a adicdo de titdnio no revestimento provoca

aumento da porosidade, como mostrado pela FIG. 2.9.
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Figura 2.9. Porosidade em soldas molhadas depositadas em diferentes profundidades usando
eletrodo revestido com a adigo de ferro-manganés, ferro-titanio (gréfico plotado por PEREZ, 2007

com dados de ROWE, 1999).

A diferenca do efeito na porosidade entre a adicdo de manganés e de titdnio foi atribuida a
basicidade da escdria. Foi relatado também que eletrodos com alta adicao de manganés apresentaram

escoria com fluidez escessiva, fina e quebradica e de dificil remocdo. Por outro lado, eletrodos com
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adi¢do de titanio-boro produziram uma camada de escdria grossa e coerente, de ficil destacabilidade
(PEREZ, 2007).

A FIG. 2.10 mostra a variacdo da porosidade com a concentragdo de oxigénio no metal de
solda. Vé-se, apesar da grande dispersao dos dados, a tendéncia da porosidade aumentar com o
aumento da concentracdo de oxigénio no metal de solda. O autor ndo exp0s a influéncia do hidrogénio

na porosidade.
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Figura 2.10. Porosidade como fun¢ao do oxigénio no metal de solda, medido em soldas molhadas em
quatro diferentes profundidades usando eletrodo com adi¢cao de manganés, titanio-boro e terras raras

(REM). Os simbolos maiores do grafico correspondem as soldas feitas com terras raras no eletrodo

(ROWE, 1999).

BRACARENSE et al (2003) e LIU e PEREZ (2004) avaliaram o efeito da polaridade do
eletrodo, da composicao quimica do metal de base e da profundidade de soldagem na porosidade de
soldas molhadas. Corddes sobre chapa foram depositados em trés materiais diferentes, aco ASTM A-
36, A572 Gr. 50 e API 5L Gr. B. Foram utilizados trés eletrodos comerciais, E6013, E7018 e E7024.

As soldas foram realizadas em duas diferentes profundidades, 50 e 100 metros, utilizando um sistema
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de soldagem por gravidade e duas diferentes polaridades do eletrodo, eletrodo positivo e negativo. Os
resultados sdo mostrados na TAB. 2.2. Note o grande aumento da porosidade com a mudancga da
polaridade de eletrodo positivo para negativo usando eletrodo rutilico E6013. O mesmo nao pode ser
dito para os outros eletrodos, evidenciando que a relacdo entre a polaridade do eletrodo e a qualidade

da solda depende de fatores como o tipo do eletrodo, como ja discutido anteriormente.

Tabela 2.2. Porosidade (%) medida na secao transversal dos corddes sobre chapa. (BRACARENSE et

al, 2003) (LIU et al, 2004).

*DCEP - Eletrodo Positivo
+DCEN - Eletrodo Negativo

Eletrodo - Polaridade | AST "|API 51, Gr. B
H6013-DCEP* 1.2 06 | 88
E7018-DCEP 17.8 88 | 254
E7024-DCEP 7.3 83 | 134
H6013-DCEN+ 98 83 | 166
E7018-DCEN 13.8 1481 244
E7024-DCEN 5.4 35 178

No mesmo trabalho, LIU ¢ PEREZ (2004) analisaram os sinais de tensdo das soldas realizadas,
tentando definir o modo de transferéncia de metal em cada uma delas. Eles concluiram que maior
porosidade no metal de solda estd relacionada com transferéncia de metal por curto-circuito e com
maior comprimento do arco, no caso de transferéncia globular. O modo de transferéncia por curto-
circuito foi observado nas soldas feitas com o eletrodo E6013 usando polaridade direta € com o
eletrodo E7018 nas duas polaridades. Usando polaridade inversa, o eletrodo E6013 apresentou
transferéncia globular com um comprimento do arco mais curto do que o eletrodo E7024, que também
apresentou transferéncia globular, porém um comprimento do arco muito maior.

Com esse trabalho, LIU e PEREZ (2004) mostraram que conhecer os modos de transferéncia

de metal é muito importante, uma vez que este estd relacionado com a estabilidade do arco, que por sua
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vez influencia na quantidade de respingos, na qualidade do processo de soldagem e do cordao de solda,
na eficiéncia da protecdo gasosa e na velocidade de soldagem.

Basicamente, os modos de transferéncia de metal podem ser caracterizados pelo tamanho das
gotas de metal que se destacam da ponta do eletrodo. No modo de transferéncia por spray, as gotas sao
do mesmo tamanho ou menor do que o didmetro do eletrodo. Transferéncia globular € caracterizada
por apresentar gotas de tamanho maior do que o didmetro do eletrodo. Quando as gotas crescem a
ponto de tocarem a poga de fusdo antes de se destacarem da ponta do eletrodo, caracteriza o modo de
transferéncia por curto-circuito. Pode ocorrer também a transferéncia por explosao, que € caracterizada
pela explosdo das gotas devido a altas pressdes de gases dentro delas, ejetando respingos dentro e fora
da poca de fusdo.

A TAB. 2.3 mostra os modos de transferéncia de metal de acordo com o instituto internacional

de soldagem (ITW).

Tabela 2.3. Modos de transferéncia de metal (ITW, 1977).

) - . . Exemplo de processo de
Designagio do modo de transferéncia metalica.
soldagem.
MIGMAG com densidade

de corrente baixa

Transferéncia | Transferéncia por gotas
Globular

Transferéncia por repulsdo|  MAG com 100%CO2
MIG com Ar e MAG com

Transferéncia por projecio| Ar e até 15% COz ou 5% de

Oy
Transferéncia em| Transferéncia _ _ _
L Transferéncia por MIGMAG com densidade
voo livre por ] . ]
pulverizagdo axial de cotrente maior

pulverizagio

Transferéncia por MIGMAG com densidade

pulverizagdo rotacional | de corrente elevada, MIG

plasma
Transferéncia por explosdo Eletrodo revestido, MAG
com CO
Transferéncia por curto-circuito MAG com arco curto

]

Transferéncia p

L . Soldagem com adigdo de
contato Transferéncia por contato ininterrupto

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

Em soldagem por eletrodo revestido, os modos de transferéncia mais comuns sdo
globular/explosdo, curto-circuito e protegido pela escéria (BRANDI et al, 1991) (XU, 1994)
(PISTORIOS e LIU, 1997) (PEREZ, 2003).
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O destacamento das gotas da ponta do eletrodo estd diretamente relacionado com as forcas que
agem sobre elas, tanto no sentido favordvel quanto no sentido contrério ao destacamento. Em soldagem
na posic¢do plana as forcas a favor do destacamento sdo forga gravitacional (F,), for¢a de arraste (Fy) e
forga eletromagnética (Fem). As forcas contrdrias ao destacamento sdo for¢a de tensdo superficial (F,) e
forcas devido ao jato de vapor do arco (F,) (LANCASTER, 1984) (NORRISH, 1992). A FIG. 2.11

mostra um esquema ilustrativo das for¢as agindo em uma gota presa a ponta do eletrodo.

Figura 2.11. Esquema ilustrativo das for¢as agindo em uma gota na ponta do eletrodo (PEREZ,

2007).

Considerando as for¢as descritas acima, o destaque da gota s6 acontecerd quando a soma das
forcas que agem a favor do destacamento for maior do que das for¢as que agem contra, como

representado pela EQ. 2.4 (LANCASTER, 1984) (NORRISH, 1992).

F; +Fqg+Femn 2 F, + F, EQ.24

A FIG. 2.12 mostra a variagdo das forcas que agem sobre as gotas com a corrente. A forca
devido a tensdo superficial € considerada constante, enquanto que a forca de arraste e a forca
gravitacional tendem a diminuir com o aumento da corrente e a forca eletromagnética tende a aumentar
com o aumento da corrente. Apesar disso, a forca resultante do lado esquerdo da equagdo serd sempre
maior que a do lado direito. Isso significa que as gotas sempre irdo se destacar da ponta do eletrodo.

Por outro lado, percebe-se ainda que a for¢a eletromagnética aumenta com a corrente. Esta forca
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controla o efeito pinch e este a velocidade de destacamento. Assim, quanto maior a corrente, maior a
velocidade de destacamento da gota, porque maior serd o efeito pinch e, portanto, maior serd a forma

eletromagnética e menor o tamanho da gota.
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Figura 2.12. Efeito da corrente de soldagem nas forcas que agem sobre as gotas (LANCASTER 1984).

A forga gravitacional (F,), dada pela EQ. 2.5, € proporcional ao peso da gota. Assim, durante o
crescimento da gota, maior é a massa, e portanto maior € a forca gravitacional, a qual desempenha
assim um importante papel a favor do destaque da gota. Porém, considerando a possibilidade de haver
vapor de gés em altas temperaturas dentro da gota, nessa condi¢@o a forga gravitacional se torna menor

do que a forca devido ao jato de vapor de gases do arco, dificultando o destaque da gota (PEREZ,
2007).

F,=mg EQ. 2.5

A EQ. 2.6 representa a forca de arraste (F4), que aumenta com o aumento da velocidade do gés

de protecdo e do tamanho das gotas. Se a gota contém gases em seu interior (aumentando o seu
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tamanho) a for¢a de arraste se torna maior, facilitando o destaque da gota. Porém a forca de arraste é

desconsiderada em soldagem por eletrodo revestido (PEREZ, 2007).

Fq = 0,5nV*pr’C EQ. 2.6

A forga eletromagnética é dada pela EQ. 2.7.

12 r2
F, = g Lo EQ. 2.7
4 R
A forcga eletromagnética é diretamente proporcional ao quadrado da corrente, assim o aumendo
da corrente produz um grande aumento na for¢a eletromagnética, facilitando o destacamento da gota.

A forg¢a devido a tensao superficial € mostrada na EQ. 2.8.
o
F,= ZMW,#(?) EQ. 2.8

A tensdo superficial é a principal forca que age contra o destaque da gota, e quanto maior o
diametro do eletrodo, maior serd a forca devido a tensdo superficial. Por esse motivo, € preferivel que
se usem eletrodos de menores diametros, favorecendo o destaque da gota, a qual, por ser menor,
também promoverd menor formagao de porosidade. A presenca de oxigénio na atmosfera do arco
reduz a tensdo superficial do ago, facilitando o destaque da gota. Porém, oxigénio no arco promove a
formacao de CO e CO, e, consequentemente, seu aprisionamento na gota, reduzindo a forca
gravitacional (PEREZ, 2007).

Radiografias feitas nas soldas em chanfro mostraram maior porosidade no inicio dos corddes
em relacdo ao final. Algumas possiveis razdes para essa variagdo sdo umidade na ponta do eletrodo,
aquecimento do eletrodo e estabilizacio da maquina de solda nos pardmetros definidos. LIU ¢ PEREZ
(2006) relataram porosidades de soldas molhadas feitas a 150 metros com os eletrodos E6013 e E7024,
em metais de base acos A-36 e API 5L Gr. B. A FIG. 2.13 mostra macrografias da secao transversal
das soldas feitas em chanfro com o eletrodo E6013, em que o valor da porosidade relatado foi de 16%

no inicio € 7% no final.
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Figura 2.13. Macrografias mostrando a secao transversal no inicio (a) e no final (b) de uma solda

molhada em chanfro com o eletrodo E6013 em aco A-36 (LIU e PEREZ, 2006).

Um fator importante, relatado por PESSOA (2003) que influencia a porosidade do metal de
solda € a estabilidade do arco elétrico. Segundo ele, o aumento da profundidade (pressdo) provoca a
constri¢do do arco elétrico deixando-o mais instavel. Este fendmeno € relacionado a mobilidade dos
portadores de carga no plasma. Uma tensdo mais alta é requerida para manter a condutividade elétrica
do arco, resultando em grandes flutuacdes e tendo como conseqiiéncia o aprisionamento de poros e
escoria no metal de solda.

Em relagdo a profundidade, a estabilidade do arco elétrico € ruim em baixas profundidades (1,5
a 3,0 metros), melhora significativamente a 6,0 m e volta a deteriorar-se em grandes profundidades
(LIU et al, 1994a). Também foi relatado que a estabilidade depende do diametro do eletrodo, sendo que
os eletrodos com menor didmetro sdo mais estaveis que os de maior didmetro. Isso ocorre devido a
menor densidade de corrente para os eletrodos com menor didmetro, promovendo uma melhor
“rigidez” (diferenca entre a taxa de fus@o da alma e do revestimento do eletrodo) do arco elétrico.

PESSOA et al (2003) analisaram a porosidade no metal de solda em funcdo da corrente de
soldagem para trés diferentes eletrodos (E6013, E7018 e E7024), em duas profundidades diferentes (50
e 100 metros) usando eletrodo positivo. Em alguns casos, a porosidade aumentou usando baixa
corrente, porém na maioria dos casos a porosidade aumentou usando alta corrente de soldagem, como
mostra a FIG. 2.14 e FIG. 2.15. Os menores valores de porosidade foram observados em valores

intermedidrios de corrente, onde, provavelmente o arco de soldagem € mais estavel. Possiveis razoes
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para o comportamento observado sdo que usando baixa corrente de soldagem, a escéria pode ndo ter
alcancado a viscosidade 6tima para proteger a solda e permitir a desgaseificacdo. Em altas correntes de
soldagem, a geracdo de oxigénio e hidrogénio é maior, aumentando a quantidade de gas aprisionado
dentro das gotas e aumentando a porosidade no metal de solda.

A porosidade no metal de solda em soldagem molhada também pode ser minimizada através da
selecdo correta dos pardmetros de soldagem. Baixos valores de corrente utilizando polaridade inversa
(eletrodo positivo), altos valores de corrente utilizando polaridade direta (eletrodo negativo), pequeno
comprimento do arco e altas velocidades de soldagem promovem menor formacdo de porosidade

(ASM, 1993).
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Figura 2.14. Porosidade no metal de solda molhada versus corrente de soldagem de trés

eletrodos comerciais diferentes a 50 metros de profundidade (PESSOA et al, 2003).
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Figura 2.15. Porosidade no metal de solda molhada versus corrente de soldagem de trés

eletrodos comerciais diferentes a 100 metros de profundidade (PESSOA et al, 2003).

2.3.2. Consumiveis em soldagem subaquética

Virios diferentes tipos de eletrodos comerciais e experimentais estdo sendo usados e testados
em soldagem subaqudtica. Alguns deles especificos para soldagem ao ar. Esses eletrodos sdo
normalmente agrupados em trés principais categorias, de acordo com o tipo de material de adicdo
utilizado, que sdo ferritico, austenitico e a base de niquel. Geralmente, eletrodos ferriticos sdo usados
para soldagem de agos baixo carbono, com carbono equivalente (CE) menor do que 0,4%. Eletrodos
austeniticos e a base de niquel sdo usados em acos alto carbono. O foco desse trabalho sdo os eletrodos
de base ferritica, especialmente os eletrodos rutilicos.

O revestimento do eletrodo desempenha um importante papel em prol da melhora na qualidade
das soldas subaqudticas. O metal de solda obtido com eletrodos rutilicos apresenta maior tenacidade e
resisténcia a tragao em relac@o aos eletrodos oxidantes. As propriedades mecanicas inferiores do metal
de solda desses eletrodos estio relacionadas ao baixo teor de Mn, C e Si, devido ao carater oxidante do
revestimento. A composicdo quimica tipica de soldas depositadas por eletrodos oxidantes € de
aproximadamente 0,05% de C em peso, € menos do que 0,01% em peso de Si e Mn. J4 um eletrodo

rutilico deposita soldas com teores tipicos de 0,1% de C, 0,1% de Si e 0,4% de Mn em peso. Eletrodos
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rutilicos produzem metal de solda com elevado teor de hidrogénio difusivel (~90ml/100g), enquanto
eletrodos oxidantes apresentam teores consideravelmente mais baixos (~15ml/100g), como mostra a
FIG. 2.16 (GOOCH, 1983).

De uma maneira geral, as pesquisas que promovem alteracdes e adaptacdes no revestimento de
eletrodos rutilicos para soldagem subaqudtica t€m como objetivo principal reduzir a quantidade de
hidrogénio difusivel aprisionado no metal de solda (PESSOA, 2007). Os pesquisadores que
desenvolvem eletrodos oxidantes fazem adicdo controlada de elementos de liga termodinamicamente

mais estdveis que seus 6Oxidos com o objetivo de melhorar a resisténcia mecanica a tragdo e a

tenacidade do metal de solda (FILHO et al, 2003).
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Figura 2.16. Variacdo do teor de hidrogénio no metal de solda para eletrodos oxidante, basico e

rutilico (GOOCH, 1983).

Eletrodos rutilicos vém sendo muito usados em soldagem molhada, apresentando resultados
aceitdveis. Eles apresentam soldas com boa estabilidade de arco, boa morfologia do cordao,
relativamente baixa porosidade, porém microestrutura diferente da desejavel.

PESSOA (2007) avaliou a variacdo nas caracteristicas e propriedades das soldas realizadas com
eletrodos rutilico e bésico. Observou que a porosidade, a composi¢do quimica, as propriedades

mecanicas do metal de soldas molhadas e o modo de transferéncia de metal variam ao longo do cordao
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de solda. As soldas tendem a ter melhor qualidade no final do corddo do que no inicio, e isso foi
atribuido 2 mudang¢a no modo de transferéncia do metal, que tende a ter mais curto-circuito, e além da
maior instabilidade do arco no inicio do corddo. Concluiu-se também que o eletrodo E6013 apresentou
corddes com melhor qualidade do que os eletrodos E7018 e E7024.

PEREZ (2003) testou além de eletrodos rutilicos experimentais com a adi¢do de niquel no
revestimento, eletrodos comerciais E6013, E7018 e E7024. Concluiu que os eletrodos rutilicos (E6013
e E7024) sao apropriados para soldagem molhada, ao contrario do eletrodo E7018, o qual apresentou
dificuldade de abrir e manter o arco elétrico, instabilidade do arco, e poros maiores e mais préximos da
linha de fusdo. Eletrodos experimentais com adi¢des de 3,0 % em peso de niquel apresentaram soldas
com melhor tenacidade e microestrutura mais fina.

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

SANCHEZ-0OZIO (1994) concluiu que eletrodos E6013 com aproximadamente 300 ppm de
titanio ¢ 10 a 20 ppm de boro podem aumentar a ferrita acicular do metal de solda at¢ 60 % em
volume, usando energia de soldagem de 1 kJ/mm. Um mapa de contorno mostrando a variacao de
ferrita acicular com a concentracao de titdnio e boro no metal de solda é mostrado na FIG. 2.17. Ferrita
acicular estd associada com boas propriedades mecanicas.

Fluxos para soldagem subaquatica sdo mais complexos do que para soldagem ao ar, uma vez
que necessita de fungdes adicionais como redugdo da porosidade, redugcdo do hidrogénio difusivel e
refinamento da microestrutura. A TAB. 2.4 mostra alguns minerais utilizados no revestimento de

eletrodos e suas fungdes.
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Figura 2.17. Mapa de contorno da variagd@o de ferrita acicular com a concentragdo de titanio e

boro no metal de solda (SANCHEZ-0OZIO, 1994).



Tabela 2.4. Minerais utilizados em revestimento de eletrodos e suas fungdes
(X => JACKSON, 1973; B => BRACARENSE, 1994; F => PEREZ, 2003; R => ROWE,
1999; S => SANCHEZ, 1994).
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2.4. Morfologia do cordao de solda

Em pesquisas realizadas em laboratério, MAZZAFERRO, (1998) apud MADATOV, (1961)

comprovaram o aumento da penetracdo do corddo de solda com a profundidade na soldagem com

eletrodos revestidos, bem como uma variacdo no fator de forma (largura/profundidade) de 5 para 3.
SILVA e HAZLETT, (1971) encontraram um fator de forma entre 4,2 e 5,4 para soldas feitas em
profundidades de 0,9 metros. PESSOA (2007) observou que as soldas feitas com o eletrodo E6013

apresentaram maior penetragdo em maiores profundidades de soldagem e usando polaridade direta

(eletrodo negativo).
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O aumento da pressdo de coluna d’dgua com o aumento da profundidade de soldagem resulta
na constriccdo do arco elétrico e altissimas temperaturas no centro do arco, aumentando assim a
penetracdo nas soldas molhadas. Esse aumento de penetracdo, acompanhado de uma transferéncia mais
rapida de metal, aumentam a taxa de deposi¢do do eletrodo, o que pode ser considerado um fator
benéfico. Entretanto, se ndo for controlado pode provocar a perfuracio do metal-base
(MAZZAFERRO, 1998).

E reportado na literatura que a morfologia do corddo de solda subaquética pode influenciar a
ocorréncia de defeitos em soldagem, tais como mordeduras, porosidade e falta de fusdo na parede do
chanfro (PESSOA et al, 2004). Reforco e penetracdo excessivos, por exemplo, podem propiciar uma
auséncia de material na borda do corddo de solda, acarretando na formacdo de mordeduras. Em
soldagem multipasse, a porosidade de um cordao de solda pode ser reduzida através de sua re-fusio
parcial realizada pelo passe seguinte, devido ao escape dos poros da regido re-fundida para a
atmosfera. Uma maior penetragdo aumenta a porcao refundida do corddo de solda anterior e, por
conseguinte, diminui a porosidade (PESSOA, 2003). Deve-se ressaltar também, que soldas com maior
refor¢o possuem um menor angulo de molhamento com o metal de base, o que facilita a ocorréncia de
falta de fusdo nas paredes do chanfro em soldagem multipasse. Por dltimo, uma maior penetracdo do
corddo de solda aumenta a propor¢do zona refundida/zona colunar em soldas multipasse, o que pode
acarretar em melhores propriedades mecénicas da junta soldada.

A morfologia do corddo de solda é fortemente influenciada pela polaridade do eletrodo (TSAI
E MASUBUCHI, 1977) e forcas convectivas na poga de fusdo (HEIPLE E ROPER, 1982). TSAI E
MASUBUCHI (1977) propuseram que a polaridade influencia diretamente na morfologia do cordado e
no comprimento do arco em soldagem subaqudtica molhada, como pode ser observado na FIG. 2.18.
Para a polaridade inversa (DCEP), o calor € direcionado para a ponta do eletrodo provocando assim
uma maior taxa de fusdo da alma, maior comprimento do cone formado pelo revestimento e um cordao
de solda mais largo e com menor penetracdo em relagdo as soldas feitas com eletrodo negativo. Para a
polaridade direta (DCEN), os elétrons bombardeiam diretamente a peca. Nesta condi¢do, o
comprimento de arco é menor, acarretando em uma menor drea alcancada pelo arco, e resultando em
uma menor largura, e maiores reforco e penetragdo em relacdo as soldas feitas com o eletrodo positivo
(PESSOA, 2007). Em mecanismos de soldagem por gravidade a ponta do eletrodo sempre toca a pega
de trabalho o que faz com que se espere um comprimento de arco menor para soldas feitas com

eletrodo negativo em relagdo as soldas feitas com eletrodo positivo.
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Figura 2.18. Desenho esquemdtico (PESSOA, 2007) mostrando o efeito da polaridade na geometria do
corddo de solda e no comprimento de arco baseado no modelo proposto por TSAI E MASUBUCHI
1977).

Acerca do fluxo convectivo na poga de fusdo, ha varios tipos de forcas que atuam no metal
liquido, as quais influenciam na morfologia do corddo de solda, tais como a for¢a de empuxo, forca de
Lorentz, for¢a de arraste aerodinamico e tensdo cisalhante induzida pelo gradiente de tensao superficial
na superficie da poca de fusdo (Convecgao de Marangoni) (KOU, 2003). HEIPLE E ROPER (1982) E
KOU E LIMMANEEVICHITR (2000a) citaram que a for¢a convectiva na pog¢a devido ao gradiente de
tensdo superficial é a que mais influencia na morfologia do corddo de solda. E reportado na literatura
que pequenas adicdes de elementos ativos, tais como enxofre e oxigénio, modificam

consideravelmente a tensdo superficial ¥ do ferro e de alguns outros metais (MILLS, 1990) (KOU E

LIMMANEEVICHITR, 2000).

HEIPLE E ROPER (1982) mostraram que gradientes de tensdo superficial e for¢a de Lorentz
sdo as principais forcas que interagem para promover o escoamento do fluido na poga de fusao, e
assim, determinar a morfologia do corddo de solda. A partir de determinadas concentra¢des de

elementos ativos na poga de fusdo, como o S, Se e O, o coeficiente angular da curva dy /dT € positivo.
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Na literatura encontra-se que dy/dT € positivo para uma concentracdo de oxigénio no metal liquido

maior que 40 ppm (KEENE, 1988). Uma vez que o fluxo de metal liquido se da a partir da regido de
menor tensdo superficial para a regido de maior tensao superficial, o escoamento na poga de fusdo sera
radialmente de fora para dentro na presenca de elementos ativos em altas concentracdes. Dessa
maneira, somando-se esse efeito com as forcas de Lorentz, o cordio de solda apresentard maior
penetracdo, como mostrado esquematicamente na FIG. 2.19.a. Quando hd uma caréncia dos elementos
ativos, provocada pela reacdo com os elementos chamados reativos (Al, Si, Ca), o gradiente de tensdo
superficial serd na direcdo contrdria da forca de Lorentz. Como a for¢a de termocapilaridade
(Convecgao de Marangoni) tem uma maior influéncia do que a forca de Lorentz, a solda resultante

apresentard menor penetragcdo, assim como pode ser observado na Fig. 2.19.b.

O <

Alto S T Baixo S

a) b)

Figura 2.19 — Comportamento da tensdo superficial em fun¢do da temperatura e movimento convectivo
na poca de fusdo devido ao Efeito Marangoni com a sua respectiva influéncia na morfologia do cordao
de solda. a) maior concentracdo de elementos ativos e, b) menor concentracdo de elementos ativos (S,

O, Se) (MILLS E KEENE, 1990).

MILLS E KEENE (1990) reportaram que o Al, Ca e Ce podem ter um efeito adverso na
penetracdo por reduzir a quantidade de enxofre ou oxigénio dissolvido na poga de fusdo. Da mesma
forma, acredita-se que o carbono, por reagir facilmente com o oxigénio a altas temperaturas, reduza a
disponibilidade de oxigénio livre no metal liquido, diminuindo o efeito desse elemento ativo nas forgas
de Marangoni, e, conseqiientemente, a penetragdo. Este trabalho tem como objetivo investigar a

influéncia do teor de carbono do metal de base e alma do eletrodo revestido na morfologia do cordao
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de soldas subaquéiticas molhadas. Utilizaram-se dois diferentes teores de carbono no metal de base
com o intuito de alterar a disponibilidade de dtomos de carbono na poca de fusdo e verificar se o
mesmo atua como elemento reativo, alterando assim a convec¢do do metal liquido da poca de fusdo e,
conseqiientemente, a morfologia do corddo de solda. Também se espera observar se a varia¢cao no teor
de carbono na alma do eletrodo altera o modelo proposto por TSAI E MASUBUCHI (1977), uma vez

que os fendmenos propostos ocorrem em nivel de transferéncia metalica.



CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1. Equipamentos e materiais utilizados

As soldas foram realizadas utilizando um sistema de soldagem por gravidade, FIG 3.1, dentro
de um vaso hiperbarico, FIG. 3.2. O vaso, também chamado de camara ou tanque hiberbdrico, foi

preenchido por dgua para simular o ambiente subaquético.

10mm BASE

Figura 3.1. Fotografia do sistema de soldagem por gravidade e esquema representativo dos angulos

considerados.
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Figura 3.2. Fotografia do vaso hiperbarico utilizado.

Utilizando o sistema de soldagem por gravidade é possivel controlar os dngulos a e . O angulo
a estd ligado a velocidade, penetracdo e tensdo de soldagem. Quanto maior o, menor serd a velocidade
e a tensdo de soldagem, e maior serd a penetragdo do cordao de solda. O angulo B esta ligado a forca de
tracdo que promove o movimento da garra de fixacdo do eletrodo pela guia de deslizamento,
movimentacdo essa que se dd devido a forca da gravidade. Uma vez mantidas as mesmas
configuragdes para a soldagem, angulos o e B e corrente de soldagem, esse sistema apresenta 6tima
repetibilidade. Para cada valor de a e B utilizado, existe um valor 6timo da corrente de soldagem que
resultard em um comprimento de arco praticamente constante através do equilibrio entre a velocidade
de soldagem e o mergulho do eletrodo na poca de fusdo. Uma limitacdo no uso desse mecanismo € o
diametro do eletrodo, o qual, se muito pequeno, menor do que 3,25 milimetros, sofre flexao devido ao
peso da garra de fixacdo do eletrodo, provocando alteracdo no angulo o e, consequentemente na

eficiéncia da protecdo gasosa e a ruptura do revestimento do eletrodo.
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O tanque hiperbarico, localizado no LRSS — Laboratério de Robética, Soldagem e Simulagdes,

¢ capaz de simular profundidades de até 200 metros. Para utilizacdo do tanque realiza-se o seguinte

procedimento:

1. Posiciona-se o eletrodo e a chapa no mecanismo de soldagem por gravidade.

2. Posiciona-se o mecanismo utilizado para abertura do arco elétrico entre a ponta do eletrodo
e a chapa.

3. Fecha-se a flange do tanque e apertam-se os parafusos.

4. Enche-se o tanque com 4gua utilizando uma bomba hidraulica.

5. Ap6s completamente cheia de dgua, pressuriza-se a camara com ar comprimido até alcangar
a pressdo desejada, a qual pode ser visualizada através de um mandmetro conectado ao
tanque.

6. Selecionam-se os parametros de soldagem na maquina de solda.

7. Prepara-se o software para gravagdo dos sinais de tensao e corrente.

8. Conectam-se os cabos que fecham o circuito elétrico de soldagem e os cabos para realiza¢do
da aquisi¢ao de dados.

9. Realiza-se da solda e aquisi¢ao dos dados.

10. Ao final da solda, desconectam-se os cabos e desliga-se a maquina de solda.

11. Despressuriza-se a cdmara retirando o ar comprimido.

12. Esvazia-se o vaso, transportando a 4gua para o reservatério utilizando a mesma bomba
hidraulica.

13. Reposiciona-se o mecanismo de soldagem retirando-se a parte restante do eletrodo.

14. Remove-se a chapa com o corddo de solda para limpeza e observacdes.

Foi utilizada uma fonte de corrente constante com tensiao de circuito aberto de 75 volts e faixa

de corrente para eletrodos revestidos de 30 a 500 amperes.

Todos os corddes realizados foram monitorados utilizando-se um sistema de aquisi¢ao de dados

constituido por uma placa de aquisicdo de 16 canais acoplada a um microcomputador, utilizando uma

taxa de 1000 aquisi¢des por segundo (1kHz). Nesse equipamento, a tensdo ¢ medida pela diferenca de

potencial entre os pdlos positivo e negativo da maquina de solda e a corrente ¢ medida pela utilizagao

de um sensor Hall. A FIG. 3.3 apresenta o desenho esquemaético do sistema de aquisicdo de dados

utilizado neste trabalho.
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Os sinais de corrente e tensdo de soldagem foram gravados durante toda a soldagem. Para
andlise desses sinais, € importante considerar uma parte da soldagem em que o arco elétrico esteja fora
da fase de transi¢ao que compreende o inicio e o fim do corddo de solda. Dessa maneira, tomaram-se
os resultados compreendidos entre o décimo e o décimo quinto segundo de soldagem, com os quais se
calcularam a média e o desvio padrdo da tensdo, além do ndmero de curtos-circuitos ocorridos. Nesse
trabalho, considera-se como curto-circuito cada momento em que a tensido de soldagem atinge valor

inferior a 5,0 volts.

Condicionador

‘ ‘ de sinais
I (8 5N A I P M-
Placa de
aquisicao
de dados

Fonte de

Soldagem ) g

M
o=
R
ay
=

q
q

Cabo de

Forga l [Sensor D’}V;flg; (;:le
Hall

Ciémara Hiperbarica

Figura 3.3. Esquema do sistema de aquisi¢ao de dados (PESSOA, 2003).

Eletrodos rutilicos E6013 de 4,0 milimetros de didmetro da alma e comprimento de 350
milimetros foram utilizados. Para a fabricacdo dos eletrodos, dois tipos diferentes de arames para a
alma foram utilizados. O primeiro com a composi¢do quimica contendo baixissimo teor de carbono,

0,002% e carbono equivalente (CE) de aproximadamente 0,01%, dificilmente encontrado no mercado
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de materiais metdlicos. Esse eletrodo serd identificado ao longo do trabalho como “EN”. E reportado
na literatura (PEREZ, 2007 e PESSOA, 2007) que eletrodos contendo baixissimos teores de carbono
na alma ou isentos desse elemento, produzem soldas molhadas com menor porosidade e com melhor
qualidade da junta soldada e do corddo de solda. Os mesmos autores relacionaram as soldas realizadas
com os eletrodos de baixo teor de carbono com baixo nivel de curtos-circuitos e maiores valores de
tensdo do arco elétrico e, consequentemente, transferéncia metélica globular, o que explica a melhora
na qualidade das soldas.

O segundo eletrodo, identificado como “EC”, contém aproximadamente 0,62% de carbono e de
carbono equivalente, resultante do processo de cementagdo realizado nos arames do tipo EN. Espera-se
que esse eletrodo resulte em soldas com maior teor de porosidade, uma vez que a maior
disponibilidade de carbono presente no eletrodo resultard na maior reacdo desse elemento com o
oxigénio, formando CO e CO,, conforme descrito anteriormente.

Dessa maneira, a principal diferenca entre os dois eletrodos utilizados estd no teor de carbono
da alma. A composi¢do quimica das almas dos eletrodos estd mostrada na TAB. 3.1. Todos os
eletrodos foram fabricados e fornecidos pela ESAB e foram envernizados utilizando verniz comercial

do tipo vinilico para evitar a decomposicao do revestimento durante o contato com a dgua.

Tabela 3.1. Composi¢do quimica da alma dos eletrodos utilizados.

Eletrodo CE C Mn Si Cr Mo V Cu Ni
EN 0,02 0,002 0,05 ndo medido | 0,018 0,001 | 50 medido 0,01 0,02
EC 0,62 0,6 0,02 0,04 0,02 0,001 0,004 0,001 0,01

Para depdsito dos corddes, dois diferentes tipos de materiais de base com dimensdes de 4,8 x
150 x 250 milimetros foram utilizados. O primeiro, um ago tipico 1010 com 0,1% de carbono e
carbono equivalente de aproximadamente 0,24%, identificado como “N”. O segundo, resultante da
cementacdo do aco N, e identificado como “C”, contendo aproximadamente 0,7% de carbono e de
carbono equivalente. A TAB. 3.2 mostra a composi¢do quimica dos materiais de base utilizados. As
andlises quimicas do material da alma e do metal de base foram realizadas através de espectrometria

por emissdo Optica e andlise intersticial gasosa (IGA).



Tabela 3.2. Composi¢do quimica dos materiais de base utilizados.

Aco CE C Mn Si Cr Mo \Y Cu Ni
N 0,24 0,11 0,77 0,06 0,01 0,01 0,004 0,01 <0,011
C 0,70 0,66 0,22 0,06 0,01 < 0,005 0,004 0,03 <0,011
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A cementacdo é um processo termoquimico que consiste em se introduzir carbono na superficie
do aco até uma profundidade em torno de 3,0mm, com o objetivo de se aumentar a dureza superficial
do material, depois de convenientemente temperado. O carbono, que € difundido para a estrutura do
material, se aloja nos contornos de grao na forma de cementita (Fe;C).

Na cementacdo das pecas utilizadas objetivou-se que a camada de cementacdo penetrasse
totalmente nas pecas. Sendo assim, uma vez que o arame dos eletrodos possui 4,0mm de diametro e a
chapa do metal de base 4,8mm de espessura, considerou-se 2,0mm e 2,4mm como espessura da
camada de cementagao respectivamente.

Os materiais foram cementados em banho de sais, tais como cloretos e cianetos de bario,
potdssio e sodio, a uma temperatura entre 900 a 920° C durante aproximadamente 40 horas. As pecas
cementadas ndo passaram pela etapa de t€mpera, pois o objetivo era apenas alterar o teor de carbono
dos materiais sem alterar os outros elementos.

Como resultado da cementacdo, o aco C, ao contrdrio do que se esperava, apresentou reducao
no teor de manganés. Pode ter ocorrido um erro na medi¢do da composi¢cdo quimica desse metal,
ocasionando essa divergéncia.

Dessa maneira, pode-se analisar a variacdo da porosidade do metal de solda com a alteracao do

teor de carbono na alma dos eletrodos e no metal de base.

3.2. Procedimentos experimentais

Testes preliminares foram realizados para se definir a melhor corrente de soldagem mantendo-
se os angulos de soldagem em a = 60° e f = 110°. Conforme ANDRADE, et al (2008), essa
configuracdo produz melhores resultados. A defini¢do da melhor corrente para essa configuracdo foi
baseada na andlise da aparéncia superficial dos corddes, envolvendo regularidade na escamacdo do

cordao e defeitos superficiais, tais como porosidade e mordedura. As correntes testadas foram de 160,
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170, 190, 210 e 230 amperes, € a que resultou em um corddo com as melhores caracteristicas foi o
realizado utilizando a corrente de 210 amperes. Assim, os parametros de soldagem utilizados para a
realizacdo das soldas estdo mostrados na TAB. 3.3. Todos os testes e as soldas foram realizados a uma

profundidade equivalente de 50 metros, utilizando polaridade direta, DCEN.

Tabela 3.3. Parametros de soldagem utilizados para os testes.

Profundidade Angulo | Angulo | Corrente
(m) o p (A)
50 60 80 210

Trés corddes de solda foram realizados para cada condi¢ao de soldagem (tipo de eletrodo e tipo
de metal de base), totalizando doze corddes. Cada cordao de solda foi transversalmente seccionado em
trés pontos diferentes ao longo do comprimento, conforme mostrado na FIG. 3.4. Para garantir que os
cortes transversais fossem feitos perpendicularmente a direcdo de soldagem, os corddes foram
previamente separados individualmente. As amostras produzidas foram utilizadas para obtencdo de
imagens para o estudo da porosidade, estudo da morfologia do corddo, localizacio dos poros e
macrografias. As amostras foram devidamente lixadas, polidas e atacadas utilizando solucao de Nital a

2%.

_Z40mm
= C

7
B Metade
- do
4 A /20mm Cordio

Figura 3.4 — Metodologia para retirada das amostras. (Pessoa, 2003)

Para a medicdo da porosidade, as amostras foram fotografadas em dois estdgios. O primeiro,
apo6s o lixamento em lixas de granulagdao nimero 1200 e polimento em alumina de granulometria 1,0

micrometro, para a medi¢dao da drea dos poros. O segundo estagio, apds o ataque quimico utilizando
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solucdo de nital a 2%, para obten¢do da area total do corddo de solda. A porosidade foi calculada entio
pela propor¢do entre a drea dos poros e a drea da secao transversal do cordao.
O estudo da morfologia do corddo foi realizado pela medicdo dos parametros da morfologia,

tais como, largura, penetracdo e reforco, conforme mostrado na FIG. 3.5.

Figura 3.5. Parametros da morfologia do corddo de solda.

Para a medicao dos parametros de morfologia, drea dos poros e do corddo de solda foi utilizado
um programa computacional devidamente calibrado para cada amostra chamado Quanticov. (PINTO,
1996) A calibragdo do programa € realizada tomando como base a escala da fotografia. Dessa maneira,
foi necessario fotografar as amostras juntamente com uma escala para se definir a referéncia.

A FIG. 3.6 mostra o procedimento de retirada das amostras para realiza¢do de andlise quimica
do metal de solda. Para determinacdo do carbono, utilizou-se o método de combustdo direta de
deteccdo com infravermelho, e para determina¢do do Mn e do Si, a andlise foi realizada através de

espectrometria a plasma por emissao optica.



Area para
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Figura 3.6. Procedimento de retirada de amostra para realiza¢do de andlise quimica.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Inspecao visual

Os corddes de solda realizados estdo mostrados nas FIG.’s 4.1 e 4.2. Como pode ser visto, 0s
trés corddes realizados para cada condi¢cdo metal de base — eletrodo sdo semelhantes entre si,
evidenciando uma considerdvel repetibilidade do processo, proporcionado pela utilizagdo do
dispositivo de soldagem por gravidade. Dessa maneira, os trés corddes realizados em cada condic¢do
apresentaram caracteristicas superficiais semelhantes, tais como molhabilidade, perfil do corddo e

defeitos, como irregularidade e poros superficiais.

EN

LC

EN — Eletrodo Nao Cementado EC — Eletrodo Cementado

Figura 4.1. Corddes de solda realizados sobre o metal de base ndo cementado.
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EN!

LEC

EN — Eletrodo Nao Cementado EC - Eletrodo Cementado

Figura 4.2. Corddes de solda realizados sobre o metal de base cementado.

Os corddes realizados com os eletrodos cementados apresentaram menor comprimento, porque
foram utilizados eletrodos menores para realizacio das soldas.

Em geral, as soldas realizadas com os eletrodos ndo cementados (EN) apresentaram corddes
com melhor molhabilidade, mais regulares superficialmente, com escamacdo mais coerente € com
poros superficiais. Os corddes feitos com os eletrodos cementados (EC) apresentaram pouca
molhabilidade, escamacdo irregular e auséncia de poros superficiais. Porém esses corddes
apresentaram irregularidades superficiais tipicas de corddo de solda com porosidade interna, com
algumas regides mais pronunciadas do que outras ao longo de todo o comprimento do corddao, como
realcado na FIG. 4.3. Isso pode ser um indicio de que a porosidade das soldas realizadas com o
eletrodo de maior teor de carbono (EC) seja maior do que a porosidade das soldas feitas com o eletrodo

de menor teor de carbono (EN), conforme j4 relatado na literatura. (PESSOA, 2007) (PEREZ, 2007)
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Figura 4.3. Detalhes da superficie dos corddes de solda realizados.

O fato de o cordao de solda ndo apresentar poros superficiais, pode ser um indicativo de que os
poros nao tiveram tempo suficiente para escapar completamente da regido do metal de solda. Sendo
assim, esses poros chegaram a tangenciar a superficie, sem escapar totalmente, deixando assim os
vazios superficiais. Caso eles tivessem escapado completamente, o corddo assumiria um contorno
superficial regular, com escamacao coerente e sem poros superficiais.

Como mostrado na FIG. 4.3, os corddes de solda depositados sobre o metal de base cementado
(C), utilizando tanto os eletrodos EN quanto os EC, apresentaram melhor aparéncia superficial, com
corddes mais regulares e escamacgdo mais fina. As soldas realizadas com os eletrodos EC sobre a chapa
N apresentaram maior incidéncia de irregularidades pronunciadas do que na chapa C, o que pode
indicar que a porosidade dos corddes depositados na chapa ndo cementada seja maior. Da mesma
forma, os corddes realizados com o eletrodos EN sobre o metal de base N apresentaram maior
irregularidade superficial e escamacgdo menos coerente do que as soldas realizadas sobre a chapa C.

Dessa maneira, baseado na anélise visual das soldas realizadas, a condi¢do que provavelmente
produzird maior porosidade serd a dos corddes depositados na chapa N utilizando o eletrodo EC, e a
condi¢do que resultard em menor porosidade serd para as soldas depositadas no metal de base C

utilizando o eletrodo EN.
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4.2. Analise quimica do metal de solda

A FIG. 4.4 mostra os resultados da anélise quimica do metal das soldas realizadas. Observa-se
que o teor de carbono do metal de solda aumentou com o aumento do teor de carbono tanto na alma do
eletrodo quanto no metal de base. O aumento do carbono na alma do eletrodo provocou aumento dos
teores de manganés e silicio para as soldas depositadas sobre o metal de base ndo cementado, porém
apresentou um comportamento inverso para a chapa cementada. O aumento do teor de carbono no
metal de base ndo provocou variagdo regular na concentragdo de manganés e silicio do metal de solda.
A partir destes resultados, pode-se inferir que o carbono da alma do eletrodo estd sendo efetivo para
preservar os elementos de liga importantes como o Mn e Si, enquanto o aumento do teor de carbono na
chapa ndo influencia significantemente nesses elementos.

Conforme ja previsto pelo diagrama de Ellingham, em temperaturas acima de 1400 °C e acima
de 1750 °C, a reacdo de oxidacdo do carbono se trona preferencial a oxidacdo do manganés e do silicio
respectivamente. Uma vez que as temperaturas do arco elétrico superam os 2000 °C, o carbono possui

preferéncia de oxida¢do comparada a esses outros elementos.

Composicio Quimica do Metal de Solda
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N -EN N-EC C-EN C-EC
*%C 0.0598 0.2028 0.1851 0.3494
Mm% Mn 02225 0.4735 0.1978 0.1959
%Si  0.0508 0.2303 0.1016 0.0746

Figura 4.4. Composi¢do quimica do metal de solda.
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Por meio do software Quantikov, calculou-se a area do metal de base fundido (4rea do cordiao
de solda abaixo da altura do metal de base) e drea total do metal de solda com o objetivo de tornarem-
se conhecidos os valores de dilui¢do, EQ. 4.1, para cada combinacdo eletrodo-metal de base,
mostrados na TAB. 4.1. Com estes valores, calculou-se qual seria a concentracao tedrica de carbono do
metal de solda, EQ. 4.2, considerando que niao houvesse formagdo de poros ou perda desse elemento
através do arco elétrico, TAB. 4.2. O mesmo procedimento de cdlculo foi feito para andlise do

manganés e do silicio, cujos resultados estdo mostrados na TAB. 4.3 e TAB 4.4, respectivamente.

— Ay
Ayg + Ay

Eq. 4.1
Onde:

D = Diluigao;

Awms = Area do corddo de solda abaixo da linha do metal de base;

Ama = Area do corddo de solda acima da linha do metal de base;

_ Cyy-(100—D)+C,,, (D)

C
Ms 100

Eq. 4.2

Onde:
Cwums = Carbono tedrico no metal de solda;
Cwma = Teor de carbono do metal de adi¢ao;

Cwmp = Teor de carbono do metal de base;

Tabela 4.1. Diluic@o dos corddes de solda.

Dilui¢ao (%)

N-EN | N-EC | C-EN | C-EC
56,6 59,5 57,3 55,6
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Tabela 4.2. Diferenca entre o teor de carbono esperado e o que realmente foi transferido para o metal
de solda.
Diferenca (%)
(C tedrico — C medido)
N-EN | N-EC | C-EN | C-EC
0,0036 | 0,2197 | 0,1941 | 0,3510

Tabela 4.3. Diferenca entre o teor de manganés esperado e o que realmente foi transferido para o metal

de solda.

Diferenca (%)
(Mn teérico — Mn medido)
N-EN | N-EC | C-EN | C-EC
0,4144 | 0,2673 | -0,0304 | -0,2160

Tabela 4.4. Diferenca entre o teor de silicio esperado e o que realmente foi transferido para o metal de

solda.
Diferenca (%)
(Si tedrico — Si medido)
N-EN | N-EC | C-EN | C-EC
-0,0032 | -0,1433 | -0,1278 | -0,2938

O grafico da FIG. 4.5 sumariza os dados das TAB’s 4.2, 4.3 e 4.4.
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Figura 4.5. Diferenga entre as concentracdes dos elementos tedricos e medidos do metal de solda.

Como pode ser visto na FIG 4.5, o aumento do teor de carbono da alma do eletrodo e do metal
de base resultou no aumento da diferenca entre o carbono esperado no metal de solda e o que
realmente foi medido por meio de andlise quimica. Provavelmente, esta diferenca no teor de carbono
pode ser responsdvel pela formacdo de poros do metal de solda. Sendo assim, quanto maior a

diferenga, maior serd a porosidade do metal de solda.

4.3. Geometria do cordio de solda e analise dos sinais de tensao

O resultado da andlise da geometria do corddo de solda, penetracdo, reforco e largura estdo
mostrados nas FIG.’s 4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente. Para cada cord@o de solda foram feitas trés cortes
transversais, sendo assim, uma vez que foram feitos trés corddes de solda para cada condic¢do eletrodo-
metal de base, nove amostras foram retiradas para cada condi¢do. Cada amostra foi medida trés vezes,

o que resulta num total de vinte e sete medi¢gdes para cada condicdo eletrodo-metal de base. Portanto
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resultado estd apresentado como a média e o desvio padrio em relacio a média das vinte e sete

medicdes realizadas para cada condicao eletrodo-metal de base.

Penetracdo, mm

Refor¢o, mm
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Figura 4.6. Penetragcao dos corddes de solda.
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Figura 4.7. Refor¢o dos corddes de solda.
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Figura 4.8. Largura dos corddes de solda.

As soldas realizadas com os eletrodos cementados apresentaram maior penetracdo, maior
reforco e menor largura em relacdo as soldas realizadas com os eletrodos ndao cementados.
Considerando as soldas feitas com um mesmo eletrodo e em diferentes metais de base, as soldas feitas
sobre a chapa ndo cementada apresentaram maior penetracdo e maior reforco do que sobre a chapa
cementada.

O cordao de solda com maior penetracdo e refor¢o pode resultar em maior porosidade presente
no metal solidificado, uma vez que o caminho que as bolhas de gases contidas na pog¢a de fusdo devem
percorrer para escapar do metal fundido € maior do que para um corddo de solda com menores valores
de reforco e penetragdo. Sendo assim, é provavel que a porosidade das soldas realizadas com os
eletrodos EC e sobre o metal de base ndo cementado, situa¢do que apresentou maior diluicdo e grande
diferenca entre os teores de carbono tedrico e medido (mesmo ndo sendo a maior diferenga
encontrada), seja a maior dentre todas as condi¢des. E que a porosidade das soldas realizadas com os
eletrodos EN e metal de base cementado seja a menor, mesmo apesar de a dilui¢do e a diferenca entre

os teores de carbono tedrico e medido nesse caso nio ter sido a menor.
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Os graficos da relacdo D/W (penetragcdo/largura) dos corddes de solda estdo mostrados na FIG.
4.9. Como se pode observar, a razdo D/W diminuiu com o aumento do teor de carbono na chapa, tanto
para o eletrodo EN quanto para o eletrodo EC. Com o eletrodo de baixo carbono na alma, a razdao D/W
diminuiu em torno de 18% quando se aumentou o teor de carbono no metal base. O mesmo
comportamento se observou para o eletrodo de alto carbono na alma, sendo observado um decréscimo
de 21%.

Heiple e Roper (1982) estudaram o efeito da adi¢do de S, Al e O na morfologia dos corddes de
soldas produzidos pelo processo GTAW. Os autores verificaram que mudangas substanciais foram
produzidas no formato da zona de fusdo pela adi¢do de pequenas quantidades de certos elementos na
poca de fusdo, incluindo S e Al, e possivelmente, o oxigénio. A adi¢do de SOppm de enxofre aumentou
a razdo penetracdo/largura de soldas GTAW em aco inoxiddvel em torno de 80%. E a adi¢dao de Al na
mesma magnitude produziu significativas redu¢des na razao penetracdo/largura. Assim como o Al atua
como um reagente ativo, o C pode apresentar o mesmo efeito na soldagem subaqudtica molhada. Um
maior teor de carbono do metal base acarreta em maior nimero de reacdes deste elemento com o
oxigénio, formando o monéxido de carbono e/ou didxido de carbono. Desta forma, provavelmente na
condi¢do com a chapa cementada, o nimero de dtomos de oxigénio livres na poca de fusdo pode nao
ter sido suficiente para impulsionar o fluxo convectivo da poca de fusido de fora para dentro, o que
resultou em soldas com uma menor razdo D/W, como pode ser observado na FIG. 4.9.

Sabendo-se que a taxa de resfriamento das soldas subaquédticas € muito alta, pode-se pensar que
o fluxo convectivo da poca de fusdo nao interfira na morfologia do corddo de solda da mesma forma
do que nas soldas realizadas ao ar. Porém, uma vez que a corrente de soldagem para todas as condi¢des
eletrodo/metal de base foi a mesma (200 A), a modificacdo na relacdo D/W pode ter sido influenciada
pela diferenca do teor de carbono disponivel no metal de solda, a qual foi propositalmente muito
elevada.

Deve-se ressaltar que, apesar de o carbono poder atuar de forma indireta no efeito Marangoni,
nao € usual aumentar o teor de carbono do consumivel ou do metal base, devido a problemas relatados
na literatura (LIU ef al, 1994b), como por exemplo, a formacdo de martensita na zona afetada pelo

calor e maior propensao ao trincamento a frio das juntas soldadas.



70

Penetraciio / Largura

0.35
0.33

0.30

0.25 026
020 022 I

0.15 T

D/W

0.10 — —

0.05 ] —

0.00
N-EN N-EC C-EN C-EC

Figura 4.9 - Razdo penetragao/largura (D/W).

Em relagdo a variagdo do teor de carbono na alma do eletrodo, verificou-se que a relagdao D/W
aumentou com o devido aumento do teor de carbono na alma do eletrodo. Utilizando-se a chapa N,
verificou-se um aumento de 50% na relacdo D/W. Com a chapa C, verificou-se um aumento de 44%
na relacdo D/W. Estes resultados podem ser visualizados na FIG. 4.9.

O aumento do teor de carbono na alma do eletrodo produziu um efeito similar ao que ocorre
com a mudanca de polaridade de DCEP para DCEN, conforme proposto por TSAI E MASUBUCHI
(1977). A anélise de sinais de tensdo revelou que a média da tensdo diminuiu e o nimero de curtos-
circuitos (NCC) aumentou com o aumento do teor de carbono na alma do eletrodo, como pode ser
visualizado na FIG. 4.10. Uma menor tensdo de soldagem, possivelmente provocada pela reducdo no
tamanho do cone do eletrodo, resultou na diminuicdo da largura da base do arco elétrico.
Conseqiientemente, ocorre uma maior concentragao da energia do arco, acarretando em um aumento de
penetracdo e reforgo, e diminui¢do da largura do cordao de solda, como relatado por PESSOA et al
(2004), o qual comprovou o mesmo efeito na mudangca de polaridade de DCEP para DCEN. O

aumento no numero de curtos-circuitos € mais um indicativo que ocorreu uma reducdo no

comprimento do arco elétrico.
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Considerando aspectos relacionados a transferéncia metdlica, um cone maior € mais vantajoso
por ocasionar maior tensdo de soldagem e transferéncia metélica globular, ao invés de transferéncia por
curto-circuito. Por outro lado, considerando que os poros sdo formados ainda na ponta do eletrodo, um
cone maior aumentard o tempo que a gota metdlica leva para atingir a poca de fusdo e,
consequentemente mais reacdes do carbono com o oxigénio do ambiente acontecerd, aumentando a
porosidade do metal de solda. Portanto, € provédvel que exista um tamanho ideal do cone da ponta do

eletrodo que ird equilibrar esses dois aspectos minimizando a porosidade.
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Figura 4.10. Tensao de soldagem e niimero de curtos-circuitos.

No capitulo Anexo A, estdo mostrados os oscilogramas de tensdo dentro do intervalo entre o
décimo e o décimo quinto segundo de cada corddo para todas as condi¢des eletrodo-metal de base
testadas. Como pode ser visto pelos oscilogramas, a transferéncia metélica predominante € por curto-
circuito, caracterizada pelo baixo valor da tensdo do arco elétrico e freqiiente queda desse valor a
valores muito baixos, menores do que 5,0 volts e além de gotas maiores do que a ponta do eletrodo.

Em soldagem subaquatica, a transferéncia metalica por curto-circuito estd diretamente ligada a
porosidade no metal de solda (PESSOA, 2008 e PEREZ, 2007). Menor tensao de soldagem e maior

numero de curtos-circuitos implicam que a gota metdlica fica por mais tempo desprotegida, pois no
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momento que ocorre um curto-circuito, a prote¢do gasosa ¢ momentaneamente interrompida e desta
forma, gases contaminantes t€ém uma maior facilidade de serem transferidos para a gota metdlica.
Sendo assim, a solda que apresentar menor tensdo do arco e maior quantidade de curtos-circuitos terd
maior probabilidade de apresentar porosidade no metal de solda.

A FIG. 4.11 mostra os valores da média e do desvio da tensdo de soldagem. O desvio da tensdao
estd diretamente ligado a estabilidade do arco elétrico, sendo que quanto maior for o desvio, menos
estdvel serd o arco, e vice-versa. Por sua vez, a estabilidade do arco durante a soldagem esta
diretamente ligada a qualidade do corddo de solda e a quantidade de poros resultante. Pelos valores
apresentados na FIG. 4.11, e tomando-se a razao do valor do desvio sobre a média da tensdo para cada
condi¢do eletrodo-metal de base, percebe-se que os maiores valores dessa razdo, 39,54% e 38,3%,
correspondem as condi¢des descritas anteriormente onde se espera obter maior porosidade, que sao nas
soldas realizadas com o eletrodo EC depositadas sobre os metais de base cementado e ndo cementado,
respectivamente. Por outro lado, os menores valores da razdo, 34,13% e 31,66%, correspondem as
condi¢des onde se espera obter menor porosidade, que sao nas soldas realizadas com o eletrodo EN

depositadas sobre os metais de base ndo cementado e cementado, respectivamente.
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Figura 4.11. Valores de tensdo de soldagem.
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A FIG. 4.12 mostra a quantidade de curtos-circuitos ocorridos dentro do intervalo entre o
décimo e o décimo quinto segundo de soldagem. Considerou-se como curto-circuito cada momento em
que a tensao atinge valores inferiores a 5,0 volts. Mais uma vez, considerando como resultado a tensdo
média de soldagem e o nimero de curtos-circuitos espera-se que as soldas realizadas com o eletrodo
cementado depositadas sobre os dois metais de base apresentem maior porosidade, pois foram as

condi¢Oes que apresentaram menor tensdo de arco e maior nimero de curtos-circuitos.

Numero de Curtos-Circuitos
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Figura 4.12. Nuimero de curtos-circuitos.

Pelas FIG.’s 4.11 e 4.12, espera-se que nas condi¢des onde a tensdo de soldagem for menor e o
nimero de curtos-circuitos for maior obtenha-se maior porosidade Esses resultados, somados aos
outros expostos anteriormente reforcam a teoria proposta por PESSOA (2007) e PEREZ (2007), a qual
diz que a porosidade do metal de solda estd diretamente ligada a transferéncia metdlica por curto-

circuito.
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4.4. Porosidade no metal de solda

As FIG.’s 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram macrografias dos corpos de prova retirados do inicio
(A), meio (B) e fim (C) dos trés corddes de solda realizados com as combinacdes N — EN, N - EC, C —
EN e C - EC, utilizadas para a quantificacdo da porosidade do metal de solda. Os resultados com a
média da porosidade e os valores mdximos € minimos para cada condicao eletrodo-metal de base estdo
mostrados na FIG. 4.17.

Como pode ser visto nas FIG.’s 4.13 a 4.16 e pelo alto desvio na média dos valores
apresentados na FIG. 4.17, e assim como relatado na literatura, (PESSOA, 2007), a porosidade varia
consideravelmente ao longo do comprimento do corddo de solda, e essa alteracdo estd ligada a

mudanc¢a na composi¢do quimica do metal de solda. (BRACARENSE, 1994)

N - EN 1B (1,07%)

N-EN - 2A (2,59%) NEN 2B (1,41%) A

N -LN-3A(1,20%) N EN 3B(1,60%)

N—EN —3C (1,86%)

Figura 4.13. Macrografia de trés corddes de solda realizados com as combinacdes chapa nao

cementada (N) e eletrodo ndo cementado (EN).



N-EC-3A(1,81%) N-—LC —3B(5,34%) N—EC —3C (3,90%)

Figura 4.14. Macrografia de trés corddes de solda realizados com as combinacdes chapa nao

cementada (N) e eletrodo cementado (EC).
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C—EN - 1A (0.47%) C_FN 1R (0.68%) COFN - 10¢1.51%)

C—EN -2A(0,41%) C—EN -2B(1,49%) C—EN -2C (0.87%)

Figura 4.15. Macrografia de trés corddes de solda realizados com as combinacdes chapa cementada

(C) e eletrodo ndao cementado (EN).



C-EC - 1A(3,8%)

C EC 2A(1.00%)

C EC 3A(031%)

C EC 1B({5.37%)
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Figura 4.16. Macrografia de trés corddes de solda realizados com as combinagdes chapa cementada

(C) e eletrodo cementado (EC).
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Figura 4.17. Porosidade no metal de solda.

Como ja era previsto pelos resultados até aqui apresentados, inspecdo visual, geometria do
cordao de solda e andlise dos sinais de tensdo, a condi¢dao que resultou em maior porosidade foram as
soldas realizadas sobre o metal de base nao cementado utilizando eletrodos com alma cementada, N -
EC, atingindo uma porosidade média de 2,8%. E a condi¢cdo de menor porosidade foram as soldas
realizadas sobre o metal de base cementado utilizando eletrodos com alma ndo cementada, C - EN,
alcancando uma porosidade média de 1,0%.

Para as soldas depositadas sobre o mesmo metal base, o uso de eletrodos com alma cementada
resultou em maior porosidade nos dois casos, chapa cementada e chapa ndo cementada. Isto significa
que o carbono estd sendo efetivo para a formacdo de gases no interior da gota liquida, que
posteriormente € transferida para a poca de fusdo, acarretando na formagao de bolhas de gases e,
consequentemente, de poros apds a solidificacio do metal de solda, conforme descrito na literatura
(PESSOA, 2007).

Para as soldas depositadas utilizando o mesmo eletrodo, as soldas depositadas sobre o metal de

base cementado resultaram em menor porosidade. Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que,
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utilizando o metal de base com maior teor de carbono, os corddes de solda apresentaram maiores
valores de penetracdo e refor¢o, por motivos ja discutidos anteriormente, dificultando o escape das
bolhas, aumentando a porosidade. Além disso, nessas condi¢des, as soldas apresentaram menores
valores de tensao de soldagem.

A porosidade das soldas realizadas com o eletrodo ndo cementado sobre a chapa cementada foi
a menor dentre as condicdes eletrodo/metal de base testadas. Uma vez que o teor de carbono do
eletrodo nesse caso é muito pequeno, pode-se dizer que nesse caso o hidrogénio desempenhou uma
contribuicao relativamente maior do que nas soldas realizadas com eletrodo cementado.

A TAB. 4.5 mostra um resumo do efeito que o aumento do teor de carbono na alma do eletrodo

e no metal de base tem sobre as propriedades avaliadas ao longo desse capitulo.

Tabela 4.5. Tabela resumo de causa e efeito.

EFEITO ANALISE s | e | TENSAO | doreo |1 e -
CAUSA CISLAL POROSIDADE | NCC | e 50 | PENETRACAO | REFORGO | LARGURA | D/W
AUMENTO DO THOR [ PIOR
CARBONONAALMADO | 5 e MAIOR | MAIOR | MENOR MAIOR MAIOR | MENOR | MAIOR
ELETRODO e
AUMENTO DO TEOR DE VELHOR N
CARBONONOMETALDE | (A MENOR | IGUAL | IGUAL MENOR MENOR |, €. | MENOR

BASE




CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O estudo do efeito do teor de carbono do metal de adicdo e do metal de base sobre a porosidade

do metal de solda resultou nas seguintes conclusdes:

1.

O teor de carbono contido na alma do eletrodo revestido influenciou diretamente na porosidade
do metal de solda. Quanto maior a concentracao desse elemento na alma do eletrodo, maior foi
a porosidade.
A concentracdo de carbono contido no metal de base influenciou inversamente na porosidade
do metal de solda. Quanto maior a concentracdo desse elemento no metal de base, menor foi a
porosidade.
O aumento do teor de carbono no sistema, tanto devido a alma do eletrodo quanto devido ao
metal de base, aumentou a perda do carbono através do arco elétrico e a reducdo do teor de
carbono no metal de solda.
A morfologia do corddo de solda foi fortemente influenciada pela quantidade de carbono
contido no metal fundido (metal de adi¢do e metal de base). O carbono, devido a sua reagao
com o oxigénio, pode ter desempenhado um importante papel como elemento reativo em
relagdo aos movimentos de convec¢ao de Marangoni na poca de fusdo, porém essa afirmacgdao
deve ser estudada com mais detalhes. Sendo assim,
a. O aumento do teor de carbono no metal de adicdo implicou em maior relacdo
penetragdo/largura do cordao de solda, e vice-versa.
b. O aumento da concentragdo de carbono no metal de base provocou diminui¢do na
relacdo penetracdo/largura do corddo de solda, e vice-versa.
O teor de carbono no sistema influenciou a estabilidade do arco elétrico.
a. O aumento da concentragao de carbono na alma do eletrodo acarretou em menor tensao
de soldagem, maior desvio da tensdo e maior nimero de curtos-circuitos durante a
soldagem.
b. O aumento do teor de carbono no metal de base provocou diminuicdo da tensdo de

soldagem, porém o nimero de curtos-circuitos ndo alterou significantemente.

6. A aparéncia do corddo de solda foi fortemente alterada pelo teor de carbono do metal fundido.
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a. Quanto maior a concentracio de carbono no metal de adicdo, pior foi a qualidade visual
da superficie do corddo de solda.
b. Quanto maior o teor de carbono no metal de base, melhor aparéncia superficial teve o
cordao de solda.
7. O carbono contido na alma do eletrodo mostrou-se eficiente na prote¢do dos elementos de liga
como o0 mangangs e o silicio. Por outro lado, e por razdes desconhecidas, o carbono do metal de
base nao influenciou de forma significativa na concentracdo desses elementos no metal de

solda.



CAPITULO 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar mais detalhadamente o efeito do carbono sobre as for¢as convectivas de Marangoni no
metal das soldas subaquaéticas.

Avaliar o efeito do aumento do teor de carbono do metal de adicdo na posicdo vertical de
soldagem, uma vez que o mesmo aumenta a penetracdo do metal de solda.

Medir e comparar o teor de hidrogé€nio difusivel entre as soldas feitas com diferentes teores de
carbono no metal de adi¢ao.

Desenvolver um mecanismo para soldagem subaquética robotizada que permita controlar a

tensdo de soldagem ao longo da solda.
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ANEXO A

A.1 Oscilogramas de tensao
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Figura A.1. Oscilograma de tensdo. Chapa ndo cementada e eletrodo ndo cementado, cordao 1.
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Figura A.2. Oscilograma de tensdo. Chapa ndo cementada e eletrodo ndo cementado, cordao 2.
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Figura A.3. Oscilograma de tensdo. Chapa ndo cementada e eletrodo ndo cementado, cordao 3.
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Figura A.4. Oscilograma de tensdo. Chapa ndo cementada e eletrodo cementado, corddo 1.
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Figura A.5. Oscilograma de tensdo. Chapa ndo cementada e eletrodo cementado, corddo 2.
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Figura A.6. Oscilograma de tensdo. Chapa ndo cementada e eletrodo cementado, corddo 3.
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Figura A.7. Oscilograma de tensdo. Chapa cementada e eletrodo ndo cementado, cordao 1.
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Figura A.8. Oscilograma de tensdo. Chapa cementada e eletrodo ndo cementado, cordao 2.
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Figura A.9. Oscilograma de tensdo. Chapa cementada e eletrodo ndo cementado, corddo 3.
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Figura A.11. Oscilograma de tensdao. Chapa cementada e eletrodo cementado, corddo 2.
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