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RESUMO

Com a evolucdo da eletrbnica surgiu a possibilidade de dotar as fontes de soldagem
de circuitos dedicados a um controle mais apurado da corrente de soldagem. A
utilizacao desta tecnologia ja vem sendo aplicada a varios anos para reproduzir uma
corrente com forma de onda retangular (corrente pulsada), tanto na soldagem em
corrente continua, quanto em alternada. Mais recentemente, formas mais complexas
tém sido propostas para minimizar a producdo de salpicos na soldagem com
transferéncia por curto-circuito. Além deste recurso, a incorpora¢do de uma eletrdnica
embarcada permitiu desenvolver circuitos anal6gico-digitais para emular respostas
antes obtidas somente através da mudanca da caracteristica de resposta do
transformador. Estes circuitos permitem a modificacdo das caracteristicas de resposta
estatica e dinamica das fontes de soldagem sem alteracdes no transformador,
aumentando a flexibilidade dos equipamentos. Neste trabalho sdo apresentados
alguns resultados decorrentes da aplicacdo, na soldagem molhada com eletrodo
tubular, de um sistema de controle das caracteristicas de resposta da fonte de energia.
Palavras-chave: Soldagem Subaquatica; Soldagem Submarina; Fontes e Sensores
para Soldagem.

ABSTRACT

The availability of new electronic technologies allowed the use of special current
control of welding sources. One example of this applications is the rectangular
waveform used in the DC and AC pulsed arc welding since the 1980's. Recently, the
complexity of this waveforms increased in order to promote spatter free welding beads
on short-circuit transfer mode. In addition to this, the development of new analogic-
digital circuits permitted to emulate transformer responses that previously were
possible only with physical changes at the transformer. This allowed changes in the
static and dynamic characteristic response from welding sources simply through
software modifications, improving the flexibility of those equipments. In this work, some
results of the characteristic control, applied to the underwater flux cored arc wet
welding, are shown.
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1. INTRODUCAO

A técnica da soldagem molhada vem sendo aplicada em reparos de estruturas off-
shore por dispensar o emprego de habitat seco, o que implica em uma reducdo
significativa dos custos de execucao. Atualmente, para a aplicacdo desta técnica, o
processo que ainda vem sendo empregado com maior frequéncia € o que utiliza
eletrodos revestidos. Isto se deve a confiabilidade, simplicidade e a possibilidade de se
produzir diferentes formulagbes de fluxo, de forma a combinar boa estabilidade do
arco e microestruturas mais favoraveis. Mais recentemente, vem sendo testada a
utilizacdo de eletrodos tubulares na soldagem molhada. Além de apresentar as
mesmas vantagens oferecidas pelos eletrodos revestidos, a soldagem com eletrodos
tubulares permite uma alta taxa de deposicdo e a possibilidade de automacdo das
operacOes de soldagem, vantagens estas caracteristicas dos processos continuos.

Apesar de todos os aspectos favoraveis a utilizacdo da soldagem molhada, o contato
direto do arco voltaico e metal fundido com a agua pode induzir uma baixa tenacidade
nas juntas soldadas. Esta maior fragilidade pode ser resultante da presenca de
microestruturas frageis, decorrentes de altas taxas de resfriamento, do alto teor de
hidrogénio residual no metal de solda ou da presenca de defeitos, que tendem a
ocorrer devido a maior instabilidade do arco. Com relacdo a tenacidade da
microestrutura, esta pode ser melhorada, para alguns tipos de aco, mediante a
utilizacdo de um fluxo com composicdo quimica apropriada [1].

Muito embora ndo seja um fator usualmente considerado, a estabilidade do arco
também exerce influéncia sobre o aspecto dos cordBes e sobre a incidéncia de
defeitos. Estas caracteristicas contribuem diretamente para a aprovagdo ou rejeicdo
dos depésitos soldados. Assim como nos eletrodos revestidos, na soldagem com
arames tubulares o incremento da estabilidade do arco pode ser obtido, tanto pela
insercdo de elementos estabilizadores na composi¢cdo do fluxo, quanto pela atuacéo
nas caracteristicas de resposta estatica e dindmica da fonte de energia [2]. Os
primeiros ensaios envolvendo a soldagem molhada com arames tubulares no
LABSOLDA foram conduzidos com uma fonte de soldagem convencional operando
com caracteristica estatica de tensdo constante. Naquela oportunidade, esta
caracteristica estatica ja se mostrou pouco eficiente, devido a instabilidades
associadas a ocorréncia de picos de corrente elevados. Nos ensaios realizados nestas
condi¢cOes, tornaram-se frequentes a ocorréncia de falhas na alimentagcdo do arame,
devido a soldagem deste no bico de contato induzida pelos altos picos de corrente [3].
Com a utilizacdo de fontes com modulacédo de corrente, o que resultou na eliminacdo
das falhas na alimentacdo do arame, o foco das pesquisas foi entdo concentrado na
reducédo da ocorréncia de extingdes do arco [4].

Para atingir a este objetivo, inicialmente as pesquisas foram conduzidas utilizando
uma modulagdo mista, obtida através da alternancia entre as modulac¢des de tenséo e
de corrente, alternancia esta definida em funcdo do nivel de tensédo atingido durante a
soldagem. Posteriormente, esta técnica foi substituida pela utilizacdo Unica de
modulacdo de corrente, mas empregando fonte de soldagem com tensdo em vazio
mais elevada (130 V). Muito embora os resultados advindos desta Ultima técnica
tenham permitido melhorar, e muito, a estabilidade da soldagem, os resultados ainda
foram considerados insuficientes, em especial na execucdo de soldagem mecanizada.
Como forma de reduzir ainda mais a ocorréncia de extingdes do arco, iniciou-se um
novo programa de desenvolvimento utilizando uma tecnologia de controle
desenvolvida para a soldagem MIG/MAG em ambiente hiperbarico.
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Este trabalho tém por objetivo descrever os Ultimos avangos obtidos na soldagem pela
técnica molhada com eletrodos tubulares.

2. MATERIAIS E METODOS

Seguindo uma linha de trabalho que visa agilizar o processo de desenvolvimento, foi
criado um programa computacional para o controle da fonte de energia durante a
soldagem. Através do sinal de tenséo, o programa identifica e classifica o estado da
soldagem em duas situagfes: curto-circuito e arco aberto. No caso da identificacdo de
um estado de ocorréncia de curto-circuito, um surto de corrente € comandado com o
objetivo de reduzir o tempo de duragdo dos curto-circuitos. Ensaios conduzidos com
eletrodos revestidos permitiram identificar que a imposicado destes surtos de corrente
melhoram a estabilidade da soldagem [5]. A caracteristica maior deste controle, e que
o distingue das versdes desenvolvidas anteriormente, estd na forma de controlar a
corrente de soldagem durante o estado de arco aberto. Neste estado, o controle emula
uma caracteristica que permite a corrente de soldagem variar segundo os valores de
tensdo do arco. Como parametro de entrada para o controle foi especificada uma
corrente de referéncia (Iref), a qual tende a ser mantida ao longo dos periodos de arco
aberto.

Nestes ensaios foi utilizada uma fonte de soldagem transistorizada acoplada em série
a um retificador, permitindo a obtencéo de 130 V de tensdo em vazio. O controle desta
fonte foi realizado através de uma placa de aquisicdo e controle de dados, conectada
ao barramento do microcomputador. O consumivel utilizado foi um arame tubular,
rutilico, auto-protegido, de 1,6 mm de didmetro de fabricante nacional. Os cordfes
foram produzidos por deposicdo sobre chapas de 10 mm de espessura. A corrente
média medida para a faixa de velocidade do arame utilizada variou entre 125 A e 180
A.

A aquisicdo e analise dos parametros elétricos € fundamental para avaliar a
estabilidade de qualquer processo de soldagem a arco. Na soldagem molhada, a
importancia da aquisicdo destes sinais é reforcada pela dificuldade de observagédo do
arco. Para atender a esta necessidade, durante os ensaios foram feitas aquisicfes dos
sinais de tenséo (U) e de corrente (1), por periodos de 10 e 15 segundos, por meio de
um programa instalado em um segundo computador. Com base nestes sinais foram
gerados oscilogramas e calculado o desvio-padrédo da tenséo, elementos que serviram
de base para a analise da estabilidade da soldagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerado um valor de corrente de referéncia (Iref: 125 A), o principal fator limitador
da velocidade do arame foi a ocorréncia de extingbes do arco. Estas foram
observadas, tanto para valores de velocidade do arame menores do que 2,2 m/min,
guanto maiores do que 3,0 m/min (fig. 1). Analisando os dados de tensdo e de
corrente obtidos durante o0s ensaios, verificou-se a existéncia de mecanismos
diferenciados de extingdo do arco nos dois limites. Para as velocidades de
alimentacdo do arame menores do que 2,2 m/min, os periodos de extincdo foram
relacionados a uma incompatibilidade entre a corrente de soldagem e a velocidade do
arame, gerando um arco longo e de dificil manutencdo. A baixa frequéncia de
ocorréncia e a curta duracdo dos curto-circuitos sugerem que, abaixo de 2,2 m/min, a
transferéncia se processe em voo livre. A medida que é aumentada a velocidade de
alimentacdo do arame, observou-se uma elevacgéo, tanto do numero, quanto do tempo
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médio de duracdo dos curto-circuitos, indicando a existéncia de uma mudanga no
modo de transferéncia metalica (fig. 2). Para as velocidades de arame superiores a 3
m/min, as extingdes foram precedidas de curto-circuitos de longa duragao (fig. 3). A
ocorréncia de curto-circuitos desta natureza resultaram em um grande aquecimento do
arame préximo ao bico de contato e 0 seu rompimento nesta regiao.

Tomando o desvio-padrdo da tensdo como parémetro indicativo da estabilidade,
somente para velocidades do arame inferiores a 2,2 m/min observou-se um
incremento acentuado na magnitude do mesmo (fig. 4). Mesmo para valores de
velocidade de alimentacdo do arame relativamente elevados para a corrente de
referéncia especificada, observou-se que o0 desvio-padrédo da tensdo ndo sofreu
alteracdes significativas em sua magnitude. Uma vez que, nestas situacbes ja se
observou a ocorréncia de curto-circuitos de longa duracao, concluiu-se que, somente o
desvio-padrédo da tensdo ndo se constitui em parametro adequado para a selecdo da
velocidade do arame. Para esta determinacdo torna-se necessario considerar,
também, a duracdo média de curto-circuitos. Periodos superiores a 2 ms ja devem ser
considerados indicativos de uma tendéncia a ocorréncia de contato direto entre a
ponta do arame e o fundo da poca de fusdo. Conforme descrito anteriormente, o
surgimento deste contato resulta em extingbes do arco devido ao rompimento do
arame proximo ao bico de contato. A existéncia de uma faixa de valores de maior
estabilidade, definida pela associacdo entre o desvio-padrdo da tenséo e a duracdo
dos curto-circuitos (fig. 5), se traduziu na boa formacdo geométrica dos depdsitos. A
combinacédo dos parametros (Va) e (Iref) que resultou na producédo de depdsitos com
bom aspecto superficial se encontra na faixa onde, tanto o desvio-padrdo, quanto a
duracdo dos periodos de curto-circuito estdo nos valores minimos. Nas figuras 6 e 7
sdo apresentadas uma macrografia e oscilogramas de corrente e de tensdo
representativos dos depoésitos produzidos com parametros na faixa de ocorréncia
minima de extingdes. Fora desta faixa, todos os depdsitos foram reprovados por
apresentarem defeitos superficiais, seja pela convexidade excessiva (Va > 3,0 m/min),
seja pela formagdo de depdsitos descontinuos devido a excessiva extingdo do arco
(Va < 2,2 m/min).

Nas soldagens realizadas com fonte de corrente constante convencional, o tempo de
extincdo do arco oscila entre 3% e 14% do tempo total de soldagem [2]. A ocorréncia
destas extin¢des influéncia fortemente o aspecto dos corddes. O reacendimento do
arco também contribui para a instabilizacdo do processo e ocorréncia de vazios nos
corddes de solda. Com a utilizacdo do programa para controle das caracteristicas
estaticas e dinamicas da fonte de soldagem, obteve-se uma ampla faixa de
velocidades de arame onde n&o se observam as extingdes do arco (fig. 1).

4. CONCLUSOES

Com base nos ensaios conduzidos concluiu-se que, somente o desvio-padréo ndo se
constitui em parametro adequado para a selecdo da velocidade do arame ideal para a
corrente de referéncia escolhida, no caso Iref: 125 A. Para esta determinacéo torna-se
necessario considerar, também, a duracdo média de curto-circuitos. Periodos
superiores a 2 ms ja devem ser considerados indicativos de uma tendéncia a
ocorréncia de contato entre a ponta do arame e o fundo da poca de fusdo. A
associacado dos valores minimos entre as curvas de desvio padrao e de duragdo media
dos curto-circuitos, delimitou uma area que coincide com o valor de velocidade de
arame utilizado na obtencdo dos melhores resultados de aspecto superficial de
cordao.
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Figura 1: Grafico da fracéo de tempo de arco extinto em fung¢éo da velocidade do arame.
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Figura 2: Gréafico mostrando o comportamento dos curto circuitos em fungéo da velocidade do
arame.
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Figura 4: Grafico do desvio padréo da tensdo em funcao da velocidade do arame.
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Figura 5: Grafico do desvio padréo da tensdo e do tempo médio de duracdo dos curto-circuitos
em funcéo da velocidade do arame.
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Figura 7: Oscilograma de corrente e tensdo de soldagem realizada com corrente de referéncia
de 125 A e velocidade do arame de 2,33 m/min.
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