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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de pesquisas conduzidas para a
utiizacdo do processo MIG em ambiente hiperbarico seco (8 bar) composto
exclusivamente por argdnio. Na soldagem com transferéncia por curto-circuito, a
imposi¢cdo de uma forma de onda para a corrente, em detrimento a soldagem em
tensdo constante, permitiu melhorar a estabilidade do arco. Este efeito foi associado
ao maior controle sobre a dindmica da corrente de soldagem. Muito embora a
modulagcdo em tensdo constante seja a mais utilizada na soldagem por curto-circuito, a
ocorréncia de distarbios no arco afeta, de forma desfavoravel, a taxa de variagédo da
corrente, com consequéncias deletérias a estabilidade da transferéncia metdlica. Os
resultados encontrados demonstraram a aplicabilidade dos modos de transferéncia por
curto-circuito com controle sobre a forma de onda da corrente e projecdo axial
(corrente pulsada) a elevadas pressbes ambientais, o que favorece a aplicacdo do
processo MIG na soldagem orbital em ambiente hiperbarico seco.

Palavras-Chaves: Fisica do Arco; Soldagem Hiperbarica; Estabilidade da Soldagem.

ABSTRACT

This paper describes the work carried out in order to use the GMAW process in
hiperbaric environment (8 bar) composed exclusively by argon gas. In the short
circuiting transfer mode, the imposition of a current waveform control, in detrimental of
the constant voltage mode, allowed an increase of arc welding stability. This effect was
associated to an increase of welding current dynamic control. Although the short
circuiting transfer be frequently conducted with power sources operating in voltage
mode, the occurrence of arc disturbances affects the arc current rate. As a
consequence, deleterious effects on metal transfer stability is produced. The results
showed that current wave form controled short circuiting and pulsed transfer modes
would be used in high pressure environment. Up to the tested pressure, this indicated
the possibility of application of GMAW process with the orbital hyperbaric dry welding
technique.
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1 - INTRODUCAO

Uma das dificuldades a serem suplantadas para a aplicacdo da soldagem MIG/ MAG
em ambiente hiperbarico consiste na producédo de depdsitos com geometria adequada.
Devido ao efeito de constricAo que o arco sofre nestes ambientes, existe uma
tendéncia natural a formacédo de corddes com grande penetracdo, pequena largura e
um angulo de molhabilidade elevado, o que confere aos depdsitos um aspecto de
grande altura do reforco. Uma situacdo mais critica pode ser observada quando da
soldagem conduzida sob protecdo composta exclusivamente por argbnio, fato
decorrente da menor molhabilidade da poc¢a fundida. Como forma de minimizar este
problema, vérios trabalhos tem sido conduzidos com adi¢c6es de (He), (O,) e (COy),
estes dois Ultimos em percentuais menores, a atmosfera de argonio.

Apesar de problematica, no concernente a formacdo geométrica dos depositos,
existem aspectos favoraveis a utlizacdo de atmosfera hiperbarica composta
exclusivamente por argbnio. Analisando a influéncia do gas de protecdo nas
propriedades mecéanicas dos depositos, Dos Santos [1] observou que, em ambientes
hiperbéricos, a soldagem conduzida somente com argbnio produziu unides com
propriedades mecanicas mais favoraveis do que aquelas produzidas em atmosferas
compostas com adi¢des de (O,), (CO,) ou (He).

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de pesquisas conduzidas no
LABSOLDA para a utilizacdo do processo MIG em ambiente hiperbarico (8 bar)
composto exclusivamente por argonio. Enfase foi dada & soldagem com transferéncia
por curto-circuito e por projecdo axial, visto serem estes modos de transferéncia que
permitem a realizacdo de deposi¢cées em todas as posicdes de soldagem.

2 - CONDICOES DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Para verificar a influéncia da pressdo ambiente sobre a estabilidade e a geometria dos
depdsitos na soldagem MIG em ambiente hiperbarico composto de argdnio puro foram
realizados ensaios envolvendo os modos de transferéncia por curto-circuito e por
projecéo axial (corrente pulsada).

Para a transferéncia por curto-circuito, foram utilizadas duas metodologias de controle
da forma de onda da corrente, sendo os sinais caracteristicos de tensao (U) e de
corrente (I) apresentados nas figuras 1 e 2. A primeira metodologia se caracteriza por
ser um controle baseado em trés niveis de corrente, enquanto a segunda, mais
simples, emprega somente dois niveis (fig. 2). Para 0s ensaios envolvendo corrente
pulsada, parametros e variaveis foram ajustados de maneira a produzir um
comprimento de arco visivel da ordem de 3 a 4 mm. Todos 0s ensaios foram
conduzidos com simples deposi¢cdo, com uma altura de tomada de corrente de 15 mm.
Na tabela 1 sdo apresentados os parametros e as variaveis mantidas constantes nos
ensaios, estes conduzidos em uma célula de soldagem hiperbarica montada no
LABSOLDA.

Para permitir a caracterizacdo das grandezas elétricas, durante os ensaios foram
feitas aquisicbes dos sinais de tensdo {U} e de corrente {I} por um periodo de 10
segundos, a uma taxa de aquisicdo de 5 kHz. Para tanto foi utilizado um programa,
gue emula as caracteristicas de um osciloscopio na tela de um microcomputador,
operando em conjunto com um medidor de tensdo e de corrente. A velocidade de
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alimentacéo do arame {Va} foi monitorada com o auxilio de um instrumento dedicado,
com transdutor instalado no interior do cabecote de soldagem. Para o processamento
das informag6es adquiridas, foram utilizados programas especialmente desenvolvidos
para a utilizacdo na andlise de procedimentos de soldagem. As caracteristicas destes
programas e dos instrumentos de medicdo utilizados para a aquisicdo e o
processamento dos dados ja constam de literatura publicada [2, 3].

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Mantidos os mesmos parametros de soldagem que resultaram em depdésitos com boas
caracteristicas geométricas a 1 bar, tanto no modo de transferéncia por curto-circuito
com controle sobre a forma de onda da corrente, quanto por projecao axial, sob
pressbes crescentes observou-se um efeito de reducdo na capacidade de fusdo do
eletrodo, em unidades de [kg/ A.h]. Para o0 modo de transferéncia por curto-circuito,
esta reducao se caracterizou pelo aumento na frequéncia de transferéncia, resultando
em uma reducdo no volume dos globulos fundidos (fig. 4). Como caracteristica
adicional, mantida a velocidade de alimentacdo do arame em 5,0 m/min, observou-se
uma elevacdo na corrente de soldagem devido ao aumento na ocorréncia de curtos-
circuitos. Ja na soldagem com transferéncia por projecao axial, este efeito de reducéo
na capacidade de fusdo se manifestou através do incremento da ocorréncia de curtos-
circuitos. Para este modo de transferéncia em particular, a ocorréncia de curtos-
circuitos evidencia que, sob pressbes crescentes, ocorre uma diminuigdo significativa
no comprimento do arco se mantidos os mesmos parametros da soldagem a 1 bar.
Além da mudanca na taxa de fusdo, independente do modo de transferéncia,
observou-se que os corddes passaram a apresentar menor largura e maior altura de
reforco com o aumento da pressdo ambiente. Além desta variagdo na geometria,
observou-se uma producao excessiva de salpicos grosseiros, estes caracterizados por
gotas inteiras ejetadas para fora da poca de fuséo.

Como forma de restabelecer as condi¢bes de fusédo do eletrodo, tornou-se necessario
introduzir modificacbes nos procedimentos de soldagem. Para cada modo de
transferéncia foram adotadas estratégias distintas, sendo apresentados, inicialmente,
os resultados referentes ao modo de transferéncia por curto-circuito controlado. Para a
forma de onda baseada em dois niveis de corrente, o aumento da taxa de fuséo foi
obtido mediante a atuac&o sobre a corrente de arco (la — fig. 2), aproveitando o fato de
existir uma relacdo direta entre (la) e o volume do glébulo fundido (fig. 5). Ja para o
controle em trés niveis de corrente, o aumento da taxa de fuséo foi obtido através de
variacBes no tempo de pulso (tap — fig. 1) - (fig. 5). Para ressaltar os resultados, para
estes dois tipos de controle foi possivel compensar o efeito da pressdo sobre a taxa de
fusdo mantendo os mesmos valores de velocidade de alimentacdo do arame e de
corrente de soldagem praticados na soldagem a 1 bar, ou seja, Va: 5 m/ min e lef: 200
A, respectivamente. Este efeito foi resultado da restauracdo, em ambiente hiperbarico,
da mesma frequéncia de transferéncia obtida na soldagem a 1 bar. Para o modo de
transferéncia por projecdo axial adotou-se um procedimento diferente, preservando os
parametros de forma de onda (Ip, tp, Ib, tb) e modificando a relagéo de equilibrio entre
(Va) e (Im). Para traduzir esta mudanca em valores, com o aumento da pressao
ambiente de 1 para 2 bar, para manter a mesma corrente de soldagem (Im: 185 A/ lef:
200 A), tornou-se necessario reduzir (Va) de 5,0 para 4,3 m/ min.

Conduzidos novos ensaios, verificou-se que, tanto na soldagem com transferéncia por
curto-circuito controlado, quanto na por projecédo axial, as modificacbes permitiram
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produzir depésitos com geometria com angulos de molhabilidade e largur5a mais
favoraveis em ambiente hiperbarico até 8 bar. Cabe observar que a limitacdo imposta
de 8 bar ndo resulta de dificuldades operacionais relacionadas aos modos de
transferéncia, mas do limite de presséo definido para este trabalho.

Ao se iniciarem os ensaios visando identificar as condicbes mais favoraveis a
realizacdo da soldagem em ambiente hiperbarico com transferéncia por curto-circuito
convencional (fig. 6), verificou-se uma impossibilidade de evitar, de forma plena, a
ocorréncia de instabilidade na soldagem. A origem desta instabilidade foi associada a
ocorréncia de um fenbmeno que se denominou de “patamar de tensdo”, sendo este
caracterizado pela elevacao subita da tensdo de soldagem e sua manutencdo, em
algumas situacg@es, por periodos relativamente longos de tempo (fig. 7). Sob o ponto
de vista elétrico, a formacao dos patamares de tenséo se traduz por uma mudanca na
relacédo entre a tenséo e corrente de soldagem (fig. 8), sendo um fenbmeno que pode
ser observado, tanto na transferéncia por curto-circuito, quanto projecdo axial. Cabe
observar que a formacao dos patamares ndo deve ser associada exclusivamente a
soldagem em ambiente hiperbarico ou ambiente molhado, sendo o fenémeno
observado em outras situacfes de soldagem[4]. Por ser um fendmeno relacionado a
formacdo de arco anddico ou catédico, devido a presenca de fortes emissores no
metal de base ou no metal de adicdo, ndo existe forma de evitar a ocorréncia do
fenbmeno.

Para a soldagem com transferéncia por curto-circuito convencional, conduzida com
fonte operando com modulacdo em tensdo constante, o efeito deletério consequente
da formacdo dos patamares residiu no rapido decaimento da corrente de soldagem.
Como resultado, em muitas situagdes ocorreu a extingdo do arco ou o aparecimento
de curto-circuitos de duracdo prolongada (fig. 9). Tentativas de minimizar esta queda
acentuada, via elevacdo da magnitude da “indutancia” pelo painel da fonte ou pela
incorporacdo de uma segunda bobina ao circuito elétrico, ndo permitiram evitar a
instabilidade da transferéncia. Muito embora tenha produzido corddes com geometria
aceitavel, a soldagem com transferéncia por curto-circuito convencional se
caracterizou pela frequente extingdo do arco e a ocorréncia de curtos-circuitos de
longa duracéo.

Sob o ponto de vista de estabilidade da transferéncia, os resultados mais satisfatorios
foram obtidos com a utilizacdo das metodologias de controle da transferéncia
baseadas na modulacdo da forma de onda da corrente. Tanto para a transferéncia por
curto-circuito controlado, quanto por projecéo axial, devido ao controle efetivo sobre as
taxas de crescimento e decrescimento da corrente, mesmo com a ocorréncia
frequente dos patamares de tensédo, estes ndo promoveram alteragdes na estabilidade
da transferéncia (fig. 10). Muito embora a soldagem com modulacdo em tensdo seja
utilizada na soldagem em ambiente hiperbarico, esta apresenta uma maior propensao
a instabilidade devido a maior dificuldade de controle sobre a corrente de soldagem.
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4 - CONCLUSOES

Tanto para a soldagem com transferéncia por curto-circuito, quanto por proje¢éo axial,
a utilizacdo de um controle sobre a forma de onda da corrente permitiu produzir
geometrias aceitaveis e minimizar a producao de salpicos devido a um melhor controle
sobre a dindmica da corrente de soldagem. Os resultados encontrados demonstraram
a aplicabilidade dos modos de transferéncia curto-circuito e projecao axial (corrente
pulsada) a pressdes ambiente de 8 bar, o que favorece a aplicacdo do processo MIG
na soldagem orbital em ambiente hiperbarico. Os autores agradecem ao Eng. Walter
Rocha dos Santos pelos comentario acerca do trabalho.
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Parametros e Variaveis [Simbolo: Unidade] | Valores Ajustados
Corrente de Referéncia [Iref : A] 200
Altura de Tomada de Corrente [t: mm] 15e18W
Composicdo do Arame [%a] ER70S-6
Diametro do Arame [De: mm] 1,2
Gas de Protecao [%g] Ar
Velocidade de Soldagem [Vs: cm. min™] 24
Metal de Base [%mb] ABNT 1020
Espessura da Chapa [tmb: mm] 12,5

Tabela 1 - Parametros e variaveis mantidos constantes ao longo dos ensaios com
transferéncia por curto-circuito controlado e projecdo axial. Nota (1) - Aplicavel
somente para 0s ensaios com transferéncia por projecéo axial.
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Figura 1 - Oscilogramas de tensdo ( U ) e de corrente ( | ) caracteristicos da
transferéncia por curto-circuito com controle em trés niveis de corrente. Legenda: lap -
Corrente de pulso; lab: corrente de base, tab: tempo de pulso; Icc: corrente de curto-
circuito.
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Figura 2 - Oscilogramas de tensdo ( U ) e de corrente ( | ) caracteristicos da
transferéncia por curto-circuito com controle em dois niveis de corrente. Legenda: la -
Corrente no periodo de arco; Icc: corrente no periodo de curto-circuito.
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Figura 3 - Efeito da pressdo ambiente (p) sobre o volume do glébulo metélico (Vi) na
transferéncia MIG por curto-circuito. O simbolo (po) corresponde a presséao de 1 bar.
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Figura 4 - Efeito do corrente de arco (la) e do tempo de pulso (tap) sobre o volume do
glébulo metalico (Vf) na transferéncia MIG por curto-circuito com controle sobre a
forma de onda da corrente.
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Figura 5 - Oscilogramas de tensdo ( U ) e de corrente ( | ) caracteristicos da
transferéncia por curto-circuito convencional.
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Figura 6 - Oscilogramas de tenséo ( U ) e de corrente ( | ) indicando o comportamento
dos sinais elétricos na ocorréncia dos patamares de tensdo na transferéncia por curto-
circuito convencional.
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Figura 7 — Mudanca nas caracteristicas elétricas do arco durante a ocorréncia dos
patamares de tensdo. Dados obtidos para soldagem com corrente pulsada. Os
oscilogramas de corrente e de tensao referentes a este grafico sdo apresentados na
figura 10.
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Figura 8 - Oscilogramas de tensdo ( U ) e de corrente ( | ) caracterizando a
instabilidade encontrada na transferéncia por curto-circuito convencional com {lef} de
180 A. Dados: Vref: 24 V; Va: 5,0 m.min™; Indutancia: 90%; t: 17 mm; Vs: 20 cm. min™.
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Figura 9 — Oscilogramas de tensédo (U) e de corrente (I) para a transferéncia por
projecao axial onde pode ser observada a mudanca na caracteristica elétrica do arco.



	índice: 


