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RESUMO

O crescente interesse por técnicas de reparo de estruturas em locagcédo “off-shore”
gue demandem baixo custo operacional e curto tempo de execucdo, objetivando
minimizar a perda por lucro cessante, tem levado a realizagéo de trabalhos buscando
qualificar a operacdo de soldagem como técnica a ser aplicada para a execucao
destes reparos. Para atingir este objetivo, varias solu¢cdes vem sendo empregadas,
com maior indice de sucesso para aquelas que envolvem a soldagem a arco sem o
encapsulamento com campénulas (técnica da soldagem molhada) e que utilizam
processos baseados em consumiveis auto-protegidos. Como opcdo depositaria de
grande expectativa para a aplicacdo em reparos submarinos pela técnica molhada
surgem os eletrodos tubulares. O maior atrativo para explorar a aplicacdo destes
eletrodos esta na possibilidade de associar a diversidade na composi¢cdo do fluxo
(caracteristica dos eletrodos revestidos), com alta taxa de deposicdo (devido a alta
densidade de corrente). Inserido em um programa mais amplo do LABSOLDA para o
desenvolvimento de soldagem submarina, vem se estudando a aplicacdo dos eletrodos
tubulares em reparos pela técnica molhada. Neste trabalho s@o apresentados alguns
resultados encontrados, incluindo-se ai testes de campo realizados por soldador-
mergulhador.
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ABSTRACT

The growth of the interest for structural repair techniques in off-shore locations that demand
low operational cost and short execution time, aiming the minimization of loss with
production stop, has been leading to research development in order to qualify welding
operations as a useful technique in this repairs. With this objective, some solutions are
being used, with higher success chances to those that don't need the isolation between the
welding zone and the watery surround (wet welding), mainly for self-protected
consumables based processes. One good option is the Flux Cored Arc Wet Welding
technique. The greatest attractive of this kind of technique is the association between the
flux composition diversity (a SAW characteristic) and high deposition rate (due to the high
current density). Inserted in the LABSOLDA’s Underwater Welding Development Program
is the application of the Flux Cored Arc Wet Welding repair technique. In this work are
presented some results of this program, including welder-diver field tests.
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1. INTRODUCAO

Progndésticos indicam que a extracdo mundial de petréleo deve alcancar 3.150
bilhdes de toneladas até o ano de 2004, dos quais, pelo menos 32% serao
provenientes do fundo do oceano. Aproximadamente a mesma proporcao de gas
natural extraida em todo o mundo é oriunda de pocos submarinos [1 e 2]. Para
permitir e facilitar a exploracdo destas reservas estdo sendo concentrados esforcos
no sentido de desenvolver pesquisas que permitam a concretizacdo destas metas. A
soldagem tem mostrado ao longo dos anos a sua importancia nas atividades
industriais, e neste caso, ndo poderia ser diferente. Como técnica depositaria de
grande expectativa, surge a soldagem subaquatica molhada, principalmente a
soldagem com arames tubulares continuos auto-protegidos. Tal expectativa se deve
principalmente a caracteristicas deste processo, como a alta taxa de deposicédo de
material (em comparacdo com os eletrodos revestidos), baixo custo, curto tempo de
execucdo e facilidade de automacdo [3]. Observa-se que na soldagem molhada,
alguns principios da soldagem a seco séo respeitados. Portanto, a soldagem com
arames continuos resulta em maior producdo em comparacao com a soldagem com
eletrodo revestido em conseqliéncia da menor area de passagem de corrente, e por
conseguinte, maior densidade de corrente [4, 5 e 6]. Uma vez que a soldagem
molhada ndo necessita de encapsulamento da regido a ser soldada, os custos
também sdo reduzidos em relacdo a soldagem subaquatica a seco. A quantidade de
equipamentos necessarios para a realizacdo das intervencdes também se reduz, o
gue agiliza os prazos de entrega das instalacdes. Operacdes envolvendo o uso de
mergulhadores séo caras e arriscadas. Surge entdo a necessidade da utilizacdo de
processos automatizados que resultem, tanto em custos menores de operagéao,
guanto em menor perigo para os mergulhadores.

2. OBJETIVOS

Os procedimentos experimentais foram definidos de forma a contemplar os seguintes
aspectos:
- Avaliacdo de desempenho em campo, tanto do alimentador de arame como
da fonte de soldagem;
- Definicdo das alteracBes necessarias para a melhoria do projeto;
- Analise do aspecto da solda obtida pela soldagem manual;
- Coleta de observacdes quanto a operacionalidade do processo fornecidas
pelo soldador-mergulhador.

3. EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Para a realizacédo dos ensaios foram utilizados os seguintes equipamentos:

- Uma fonte de soldagem multiprocesso;

- Alimentador especialmente construido para a soldagem subaquaética;

- Microcomputador para aquisi¢cdo dos dados de soldagem
Os ensaios foram realizados em um tanque de agua doce para treinamento de
soldadores do SENAI do Rio de Janeiro com 4 m de profundidade (figs. 1 e 2). Foi
utilizado arame tubular oxidante auto-protegido de 1,6 mm. Os testes para avaliacdo
da estabilidade do arco foram feitos em chapa de aco ABNT 1020 de 6 mm de
espessura com soldagem na posicao plana (fig. 3). Durante estes testes a fonte de
soldagem foi ajustada, tanto para a soldagem com modulacdo em tensédo, quanto em
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corrente. Os parametros de soldagem utilizados foram os mesmos levantados em
laboratério com pequenas alteracfes para adaptacao a soldagem manual. Depois de
definidos os parametros de soldagem foi soldado um corpo de prova para andlise da
operacionalidade em aco ABNT 1020 com 19 mm de espessura e junta em "V" 60°
soldado também na posicao plana.

4. RESULTADOS
4.1 Analise do Desempenho dos Equipamentos

Um dos problemas observados logo no inicio dos trabalhos foi o grande desconforto
sentido pelo soldador-mergulhador na soldagem com arame tubular devido aos
choques elétricos. Por isso, os ensaios foram interrompidos, fazendo-se uma analise
comparativa com a soldagem com eletrodo revestido. Além da diferenca de
polaridade entre os dois processos (direta no eletrodo revestido e inversa no arame
tubular), observou-se que o porta-eletrodo utilizado é normalmente isolado com fita
isolante especial, 0 que limita a area de contato entre a agua e as partes
energizadas. No caso da tocha de soldagem foi providenciada apenas uma vedacao
com cola a base de silicone, permanecendo ,entretanto, algumas partes metalicas em
contato direto com a agua. A solucdo encontrada para resolver momentaneamente o
problema do choque foi refazer o isolamento da tocha, utilizando a mesma fita
isolante. Com relacdo ao desempenho do alimentador de arame, ndo foram
observados trancamentos do arame [4 e 7] até o final dos testes. O sistema de
injecdo de ar comprimido [8] mostrou-se eficiente em impedir a entrada de agua pelo
conduite do arame. Foi observada porém, a falta de um dispositivo de controle da
vazao de ar comprimido, problema que sera facilmente equacionado com a
colocacao de um regulador de pressao na linha.

4.2 Soldagem dos Corpos de Prova

Na soldagem com a fonte operando no modo de tens&o, observaram-se efeitos muito
semelhantes aos encontrados em laboratério. O soldador apontou uma certa
dificuldade em manter o processo, sendo que para valores de tensdo mais baixos fica
praticamente impossivel a soldagem, enquanto que para valores mais altos ocorre a
ruptura do arame na altura do bico de contato. Tal ruptura deve-se provavelmente a
brusca elevagdo da corrente durante os curto-circuitos (fig. 4) que leva a um
aquecimento localizado do arame, resultando no seu rompimento. Para a soldagem
com imposi¢ao de corrente foi utilizado o recurso do efeito anti-colagem, onde sdo
ajustadas duas correntes, uma de soldagem e outra de curto circuito. No momento
em que a tensdo atinge um valor inferior a 5 V , indicando a iminéncia de um curto-
circuito, o ajuste de corrente passa do valor de corrente de soldagem para o valor de
corrente de curto-circuito. Como o valor da corrente de curto-circuito é bem superior
ao da corrente de soldagem, o curto-circuito é desfeito. A soldagem com imposicao
de corrente com polaridade negativa no eletrodo reduziu a intensidade dos choques
sentidos pelo soldador, porém os cordfes de solda resultantes ficaram mais
convexos e com profundas mordeduras. Este ultimo efeito deve-se em grande parte a
elevagdo observada na tensdo média do arco que saltou de um valor em torno dos
31V para 43 V. Na soldagem a seco a uma atmosfera este aumento da tensdo esta
relacionado com a maior dificuldade de transferéncia do metal do eletrodo para a
peca que normalmente também resulta em elevacdo do consumo de eletrodo. A
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corrente média teve que ser elevada para manter o processo, passando de 120 A na
soldagem com polaridade positiva (fig. 5) para 188 A na soldagem com polaridade
negativa (fig. 6). Como consequiéncia da associa¢do do aumento da corrente média e
a mudanca de polaridade, ocorreu um aumento da velocidade de avanc¢o do eletrodo,
gue passou de 1,9 m/min para 3,9 m/min. A soldagem manual com imposi¢cado de
corrente e polaridade positiva foi a que mostrou melhores resultados com boa
continuidade e aparéncia dos corddes. Na composicdo dos passes, 0 soldador-
mergulhador observou que os corddes laterais mais proximos a borda da junta nédo se
fundiam adequadamente, ficando muito convexos. A solu¢do encontrada foi incidir o
arco perpendicularmente a junta. Os passes centrais foram depositados com a tocha
na posicao vertical.

5. PROGRAMA PARA CONTROLE DA FONTE DE SOLDAGEM

Logo depois de terminados os ensaios de campo, foram iniciados testes em
laboratério, utilizando arame rutilico e um programa para controle da fonte de
soldagem. A observacdo oscilografica do comportamento do arco revelou que a
maioria das extingdes do arco ocorre devido a um aumento crescente da impedancia
do sistema arco-eletrodo. Assim, para manter a corrente constante, a tensao sobe até
o seu limite (tensdo max. na saida da fonte para aquela corrente), quando entao
ocorre a reducdo da corrente e extingdo do arco. Tentando evitar 0 aumento da
impedancia, um algoritmo define o valor da corrente que melhor se adapta a cada
situacdo em que o arco se encontra. Quando a tensédo do arco atinge o limite de
tensdo (configuravel no programa) a corrente € gradativamente reduzida até que a
tens&o retorne aos valores normais (fig. 7). A medida que a tens&o do arco diminui, a
corrente é aumentada, voltando ao valor de corrente de arco. Na ocorréncia de um
curto circuito, o algoritmo simula o comportamento do efeito anti-colagem. Tal
controle tem por objetivo diminuir o nimero de extin¢gdes do arco, melhorando assim
a estabilidade do processo. Observou-se uma reducdo na ocorréncia de extin¢des,
gue deve ser comprovado com a realizagcdo de um nimero maior de ensaios. Mesmo
com a utilizacdo do programa, varias extingdes nao puderam ser evitadas. A principio
elas foram atribuidas a falta de tensao em vazio da fonte. Foram entdo acopladas
duas fontes em série de forma a obter uma tensdo em vazio de 130 V. Novos ensaios
mostraram que a maior disponibilidade de tens&do n&o reduziu significativamente os
periodos de extingdo do arco (fig. 8), porém favoreceu em muito a reabertura do
mesmo. A utilizacdo de uma fonte com tensdo em vazio tdo elevada praticamente
inviabiliza a soldagem manual, mas para a soldagem automatizada, a maior facilidade
de abertura do arco pode representar uma vantagem importante.

6. CONCLUSOES

Os ensaios de campo mostraram que sera necessario o reprojeto e construcéo de
uma tocha de soldagem especifica para esta aplicacao, mais simplificada e leve. A
utilizacdo de um controle adaptativo da corrente para melhorar a estabilidade do arco
reduziu a ocorréncia de extingbes. Os ensaios com este tipo de controle devem
continuar com um enfoque no controle da transferéncia metalica e na manutencgéo do
arco. Fontes de soldagem com tensdo em vazio superior a 110 V devem continuar
sendo utilizadas, tanto para a soldagem molhada com arame tubular automatizada,
guanto para a soldagem hiperbarica a seco, onde com o aumento da pressao as
condi¢cBes para abertura e manutencdo do arco séo prejudicadas.
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Fig. 1: Vista frontal do tanque de mergulho.

Fig. 2: Vista superior do tanque de mergulho.
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Fig. 3: Soldagem manual na posicéo plana.
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Fig. 4: Picos de corrente observados na soldagem no modo de tensao.
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Fig. 5: Soldagem com imposicéo de corrente e polaridade positiva.
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Fig. 6: Soldagem com imposicéo de corrente e polaridade negativa.



De 20 a 23 de

CE
Setembro de 1998

XXIV ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DA SOLDAGEM,
X1 CONGRESSO LATINO-AMERICANO e
V IBERO-AMERICANO DE SOLDAGEM

Fortaleza -

T T T T T T T T T ]
$ tenséo
™ _
£ 400
E corrente
o ] i
@]
200 _
by L) 4 l M MOJTV*‘ i
O - L_]
T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000
tempo (ms)

40

20

(A) oesua L

Fig. 7: Soldagem com controle adaptativo da corrente, no detalhe pode-se observar a redugao da corrente com a elevagao
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