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RESUMO

A soldagem subaquatica com a técnica de cavidade local seca destaca-se em
frente aos demais tipos de soldagem realizadas em ambiente aquoso. A técnica
consiste na formagédo de uma area seca na regido do arco e da poca de fusdo. Com
sua utilizacdo consegue-se soldas com alta qualidade e baixo custo operacionais. O
presente trabalho tem por objetivo desenvolver e fabricar uma tocha para soldagem
subaquatica no processo MIG/MAG, capaz de criar uma regido sem a presenca de
agua na regiao da solda. A tocha desenvolvida foi acoplada no rob6 de soldagem para
a realizacdo dos testes de formacédo da cavidade local seca e para a soldagem de
corddes de solda em chapa de aco. Para a realizacdo dos ensaios foi projetado e
construido um tanque para recirculacdo da agua, com capacidade de 40 litros. Na
verificacdo da formacao de cavidade seca foram realizados testes utilizando a tocha
desenvolvida, onde variou-se a espessura da cortina de agua, a distancia entre bocal
e chapa e a vazéo do gas de protecdo. A vazao de agua para recirculacédo de agua
no sistema foi mantida em 13 I/min. Os resultados obtidos mostraram eficacia para a
formacéo da cavidade seca com valores de cortina de 0,4 e 0,5mm. Em relagéo a
distancia entre bocal e chapa, as distancias de 1, 2 e 3mm mostraram-se eficientes,
engquanto as medidas de 4 e 5 mm apresentaram um comportamento instavel. Para a
realizacdo dos corddes de solda utilizou-se chapas de aco SAE 1030 com dimensdes
de 12,7x200x350mm. Foram realizadas soldas na superficie e na agua para a analise
e comparacao dos resultados obtidos. Os valores de tenséo, corrente, velocidade de
soldagem e vazéo do gas foram mantidos iguais para os dois tipos de solda. Nas
soldas realizadas na agua variaveis da espessura da cortina de agua e da distancia
entre chapa e bocal utilizou-se 0s mesmos parametros. As soldas fabricadas na agua
apresentaram menores valores de penetracdo e largura do reforco. A presenca
predominante tanto nas soldas feitas no ar como as produzidas na agua foi de
martensinta. Os valores de micro dureza obtidos foram maiores nas soldas realizadas
na agua em relacdo as feitas no ar. Ambas as soldas n&o indicaram a presenca de

trincas e porosidades na microestrutura.

Palavras-chave: Soldagem subaquatica, cavidade local seca, robd de soldagem.
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1 INTRODUCAO

A soldagem subaquatica vem crescendo ao longo dos anos, inicialmente a sua
utilizagdo concentrava-se exclusivamente em reparos de cascos de navio e em
estruturas de portos submersas. Atualmente a soldagem subaquatica tem sido
explorada devido ao grande interesse em estruturas offshore. Este tipo de estrutura
fornece suporte na exploracéo, producéo e transporte de Oleo e gas. Basicamente as
soldas subaquaticas séo utilizadas em nivel de manutencdo. No entanto Bracarense
(2018), cita que devido ao aumento e complexidade dos componentes aquéticos ndo
sera possivel pré-fabricar todas as estruturas necessarias na superficie.

Diversas técnicas e processos de soldagem subaquatica vém sendo
desenvolvidas atualmente para atingir qualidades de acordo com a norma de
soldagem subaquatica. Essas técnicas de soldagem subaquatica dividem-se em dois
grupos: Soldagem subaquatica seca também chamada de soldagem hiperbarica e
soldagem subaquatica molhada. Através da técnica de soldagem hiperbarica atinge-
se qualidades estruturais superiores de acordo com a norma de soldagem
subaquatica. No entanto, para a realizacdo dessas soldas aplicam-se um custo
operacional muito elevado. Ja a soldagem aquatica molhada possui um baixo custo
operacional, no entanto para este tipo de solda conseguem-se somente chegar a
gualidades estruturais inferiores. Consequentemente para aumentar a confiabilidade
neste processo a automacdo é um dos pontos mais importantes para a otimizacao
das soldas realizadas em ambiente aquoso. A automacéo deste processo evita 0S
problemas relacionados a operacéao e seguranca do soldador/mergulhador

Dentre as diversas técnicas de soldagem subaquaticas em estudos e pesquisas
para que possam ser obtidas soldas com boa qualidade e economicamente viaveis
estd a técnica de soldagem seca localizada. Conforme Almeida (1992) utiliza-se o
processo MIG/MAG com protecdo adicional de uma cortina de agua em alta
velocidade, que com a ajuda dos gases de protecao cria uma regiao seca ao redor do
arco.

O presente trabalho tem como finalidade desenvolver e fabricar uma tocha para
soldagem subaquatica pelo processo MIG/MAG utilizando o robd de soldagem. Apos
a fabricacdo da tocha serdo realizadas soldas subaquaticas e posteriormente

analisados os resultados obtidos.
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1.1 DEFINICAO DO TEMA

Com o crescente aumento das atividades de soldagem subaquatica estao
sendo desenvolvidas diversas técnicas de soldagem para se garantir soldas de
qualidades superiores com menores custos de operagdo. A soldagem subaquatica
com cavidade local seca destaca-se neste cenario, pois com sua aplicacéo
conseguem-se soldas com qualidades idénticas as realizadas na superficie e custos
idénticos ao da soldagem molhada. No entanto embora vantajosa a soldagem com
cavidade local seca depende muito da operacdo do soldador/mergulhador que
enfrenta dificuldades na visibilidade da regido da solda e no manuseio do
equipamento. Neste contexto a automacao deste processo torna-se um ponto a ser
explorado, pois com sua utilizagcado poderéo ser efetuadas soldas em um ambiente
aquoso com maior confiabilidade e custos reduzidos em relacéo a outras técnicas de
soldagem subaquatica. O presente trabalho visa projetar um dispositivo para
acoplamento no robd de soldagem a fim realizar soldas com a técnica de formacéao de
cavidade local seca com a utilizagdo do robd analisando dessa forma todas as
vantagens da automatizacdo da producdo de soldas subaquaticas ndo somente em

nivel de manutencdo como também na montagem de estruturas em ambiente aquoso.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho visa a fabricacdo de uma tocha de soldagem no processo
MIG/MAG utilizando o robo de solda. Para a realizagcao das soldas serdo utilizadas
chapas de aco SAE 1030, com a construcdo de um corddo de solda realizada na
posicdo plana. Os testes serdo realizados em um tanque preenchido de agua doce
utilizando os mesmos parametros das soldas realizadas no ar. As soldas subaquéticas
serdo realizadas na mesma profundidade para os diversos corpos de prova e
posteriormente analisados comparando com soldas realizadas no ar através do robo

de soldagem.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver e fabricar uma tocha para soldagem
subaquatica pelo processo MIG/MAG com a técnica de cavidade local seca utilizando

o robd de soldagem.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para este trabalho tem-se como objetivos especificos.

a) Projetar, detalhar e fabricar a tocha de soldagem,;

b) Projetar, detalhar e fabricar o tanque para soldagem subaquatica e realizar
a montagem do sistema de circulacdo da 4gua para formacgéo da cortina de
agua;

¢) Analisar a formacédo de cavidade local seca,;

d) Realizar soldas subaquaticas e no ar utilizando a tocha de soldagem
desenvolvida com a utilizagdo do robo de soldagem;

e) Analisar os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SOLDAGEM SUBAQUATICA

A obtencdo de juntas que atendam as mesmas especificagcdes de juntas
soldadas na superficie € a principal meta a ser atingida na soldagem subaquética.
Para isso diversas técnicas de soldagem vém sendo desenvolvidas em diversos
centros de pesquisa.

Para Labanowski (2008), a soldagem subaquética é dividida em 3 tipos
conforme apresenta a figura 1, considerando a soldagem subaquatica em cavidade

local um grupo préprio.

Figura 1- Tipos de soldagem subaquatica

SOLDAGEM SUBAQUATICA
l J l
Soldagem Soldagem em cavidade Soldagem
alhada lacal seca

2

Fonte: Adaptado de Labanowski (2008).

Atualmente quase todos os tipos de processos de soldagem tem sido foco de
pesquisas tanto no ambito laboratorial como em aplicagdo em campo. Destacam-se

como mais usualmente utilizados os processos apresentados na figura 2.
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Figura 2 — Processos de soldagem utilizados na soldagem subaquatica

SOLDAGEM
SOLDAGEM TRl SOLDAGEM

MOLHADA LOCALIZADA SECA

SMAW GMAW/ SMAW (Il GMAW/ GTAW
FCAW / FW FCAW/ LBW PAW / SMAW

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.1 Soldagem molhada

A soldagem subaquatica molhada é um método de soldagem em que a junta
estd em contato direto com a agua (ARIEL, 2017). Atualmente € o método de
soldagem subaquatica mais utilizada. Para Carvalho (2017) devido ao fato da solda
ser realizada em um ambiente aquoso, surgem diversos problemas que afetam as
propriedades mecéanicas do metal de solda. Liberato et al (2018), cita que o0s
problemas recorrentes a essa situacdo, acarretam numa maior tendéncia a formar
inclusdo de escoérias, trincas e porosidades na solda.

Diversas técnicas podem ser utilizadas na soldagem molhada, entre eles estao
SMAW, FCAW e FW. A técnica mais utilizada para a soldagem molhada atualmente
€ 0 processo SMAW com eletrodos revestidos, com recobrimento a prova d’agua
conforme figura 3. Atualmente diversas pesquisas buscam otimizar as caracteristicas
dos eletrodos para melhorar as propriedades mecéanicas das soldas em ambiente
aquoso. Conforme Liberato et al (2018) comenta que entre as técnicas disponiveis a
soldagem molhada é escolhida pois sua rapida implementacao e relativa facilidade
para sua execucdo. Dessa forma conseguem-se soldas com um baixo custo
operacional, no entanto, com essa técnica de soldagem atingem somente soldas de
menor qualidade.
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Figura 3 — Desenho esquematico do processo de soldagem subaquatica molhada

pelo processo SMAW.

Sentido de
ﬁ soldagem
;. Eletrodo revestido

@
O/Bo]]ms

Escona Metal sendo
transferido
— Arco eletrico
Fona Fundida
g T

Fonte: Uribe (2018).

2.1.2 Soldagem Seca ou Hiperbéarica

A soldagem a seco, também chamada de solda hiperbarica seca tem como
principio retirar a agua da regido da solda. O sistema contendo o arco e a regido a ser
soldada, é separado da agua por meio de uma camara cheia de gas a presséo
ambiente (BRACARENSE, 2018). Dessa forma fazendo com que a solda ocorra em
um ambiente seco. Esta técnica € usada principalmente quando o trabalho € requerido
a elevadas profundidades. Neste tipo de soldagem é possivel obter soldas de maior
qualidade, basicamente compativeis com as realizadas em superficie. A principal
desvantagem deste método de soldagem é a alta complexidade dos equipamentos e
o alto custo agregado em sua operacdo em campo. Os processos utilizados

normalmente para a soldagem hiperbarica seca sdo: GMAW, GTAW, PAW, SMAW.

A soldagem seca € dividida basicamente em trés grupos:
¢ Soldagem em caixa seca,
¢ Soldagem em habitat ou camara hiperbarica;

e Soldagem em camara.



17

2.1.2.1 Soldagem em habitat ou camara hiperbarica

Neste processo de soldagem a agua é deslocada de uma grande camara
através da injecdo de um gas no seu interior conforme figura 4. Neste método de
soldagem as soldas atingem qualidades praticamente iguais as soldas obtidas na
superficie, devido a éarea da solda ficar completamente isolada da agua. Os
soldadores/mergulhadores n&o necessitam utilizar roupas de mergulho. Este
recipiente de soldagem possui uma area com dimensdes adequadas para a
preparacao e posicionamento dos equipamentos de soldagem. Consegue-se realizar
soldas em elevadas profundidades. No entanto neste processo a area da soldagem

na camara se encontra na mesma pressao encontrada na altura da coluna de agua.

Figura 4 — Solda em habitat.

e e, L

T | e

e

.-f-l,r =
&

e,

Fonte: Uribe (2018).

2.1.2.2 Soldagem em caixa seca

Na soldagem hiperbéarica em caixa seca como no método anterior a soldagem
ocorre em uma camara preenchida de gas conforme mostrado na figura 5. No entanto
neste método a area da camara € projetada de forma alojar a parte superior do
soldador e a area da solda. No entanto o soldador/mergulhador utiliza todo o

equipamento de mergulho. O processo consiste basicamente na remocéo da agua da
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camara pela mistura dos gases pressurizados. O ambiente de solda no recipiente
apresenta elevadas temperaturas e alta umidade fazendo com que o hidrogénio néo
seja completamente removido. Neste tipo de soldagem o problema de visibilidade e
posicdo sdo excluidos embora as condicbes de trabalho sejam altamente

complicadas.

Figura 5 — Soldagem em caixa seca

Fonte: Bracarense (2018).

2.1.2.3 Soldagem em camara

Neste tipo de soldagem a solda é realizada em um vaso de pressdo onde a
agua é retirada do local de trabalho e mantida a pressdo de 1 atm. em funcédo da
injecdo de gases. Os efeitos de profundidade e as propriedades da agua nao

interferem na solda. A figura 6 apresenta a configuracdo da soldagem em camara.
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Figura 6 — Soldagem em camara a 1 atm.

Fonte: Uribe (2018).

2.1.2 Soldagem em cavidade local seca

A técnica de soldagem em cavidade local seca tem como objetivo principal
eliminar as desvantagens dos métodos de soldagem molhada e da soldagem
hiperbarica seca. Como visto anteriormente enquanto que a soldagem molhada
apresenta baixos custos para sua realizacdo, atingem-se somente qualidades de
solda com baixa classificacdo. Na soldagem hiperbarica consegue-se alcancar soldas
com qualidades superiores, porém necessitam de equipamentos e técnicas altamente
complexas, com custos de operacao muito altos.

A soldagem localizada seca tem o intuito de atingir soldas de alta qualidade
como a soldagem hiperbéarica seca com custos de soldagem baixos como as
realizadas pelo processo de soldagem molhada devido a sua facilidade e baixa
complexidade dos equipamentos, dessa.

O principio da soldagem em cavidade local seca consiste basicamente na
criacdo de uma protecado através de uma cortina de agua em alta velocidade. A agua
que é lancada através do dispositivo cria juntamente com os gases de protecdo uma
regido de baixa pressao, expelindo a 4gua que esta na regido da solda gerando assim
uma pequena area seca ao redor da area da solda. A figura 7 apresenta o modelo

esquematico do dispositivo a ser acoplado no bocal de soldagem.
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Figura 7 — Desenho esquematico bocal de soldagem para o processo MIG/MAG

1) BICO DE SOLDA 2) ARAME DE SOLDA 3) GAS DE PROTEGAO 4) BOCAL EXETERNO 5) AGUA 6) CAPA 7) BOLHAS DE GAS 8) CHAPA
9) ARCO ELETRICO 10) METAL DE SOLDA.

Fonte: Adaptado de Fydrych (2013).

Outro modelo de dispositivo é apresentado na figura 8 onde é acrescentado
mais um tubo concéntrico, onde normalmente utiliza-se ar comprimido. Este modelo
tem por objetivo a reducdo de quantidade de gas de protecédo inserida no processo,

diminuindo juntamente 0s custos operacionais.

Figura 8 — Desenho esquematico bocal com cortina de ar e agua.

. Gas de 4
Gaz de 1168
cavidade protegho

Fonte: Almeida (1992).

Almeida (1992) e Liu (2017), fabricaram dispositivos para soldagem onde
utilizou o processo de soldagem GMAW. O primeiro utilizou o principio de cavidade
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local seca com cortina de agua, enquanto Liu (2017) utilizou o método de escovas
rotativas. Esta técnica consiste na criacdo de uma protecéo gerada pela expansao do
gas que flui para fora do bocal, fazendo com que se crie uma cavidade seca pela
estabilidade da cortina de ar juntamente com os gases de protecao. Esta cortina de ar
rotativa cria-se pelo fato de ser inserido no bocal em quatro direcdes de drenagem
tangente. Nas figuras 9 e 10 apresentam-se 0s modelos confeccionados por Almeida
(1992) e Liu (2017).

Figura 9 — Bocal desenvolvido para soldagem em cavidade local seca

Fonte: Almeida (1992).

Figura 10 - Bocal desenvolvido para soldagem em cavidade local seca com cortina
de ar.

Protecho gaiosa

]

Fi -T.Entmdadegis

Agua Protecio

Chapa

Fonte: Adaptado de Liu et al (2017).

Hu et al (2019) analisou soldas com dispositivo para formagé&o de cavidade local
seca utilizando o processo de soldagem FCAW. Os testes foram realizados em uma
camara pressurizada. Sabendo-se que a cada 10m de coluna de agua ocorre um
aumento de presséao de 0,1 MPa, simulou-se soldas nas profundidades de 0,1m, 15m,
45m e 75m utilizando o método de cavidade local seca conforme é mostrado na figura
11.



Figura 11 — Método de cavidade local seca com processo de soldagem FCAW.

ARAME
BOCAL
TUBO DE CONTATO

GAS DE PROTECAQ —~—— DRENAGEM

CAVIDADE LOCAL SECA——

S
;: METAL SUM

METAL BASE

ARCO

Fonte: Adaptado de Hu et al (2019).
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Outro processo de soldagem foi utilizado por Guo et al (2018) com a técnica de

as condic¢des de solda.

Figura 12 — Método de cavidade local seca com processo de soldagem LBW

LASER

ARGONIO —= e -— ARGONIO

AR ! AR
CAMADA INTERNA -~ . CAMADA EXTERNA
ANEL VEDACAO | £
CAVIDADE SECA
AGuAa | £
....... " —

Fonte: Adaptado de Guo et al (2018).

cavidade local seca foi 0o processo LBW, 0 processo contempla duas camadas de
protecdo como apresenta a figura 12. A camada externa foi inserida ar pressurizado
com a funcdo de expelir a agua e forma uma cavidade seca, do mesmo modo a
camada interna recebeu o gas de protecdo Argbnio que empurra o ar para fora da
cavidade e protege a solda a laser. Guo et al (2018) avaliou a formacao de cavidade
seca testando diferentes valores de vazao de ar comprimido e gas de prote¢do para
encontrar os parametros 6timo para a execugdo da solda. O teste realizado por Guo

et al (2018) foram realizado com uma altura de coluna de agua de 120mm para todas



23

2.2 DEFEITOS NA SOLDAGEM SUBAQUATICA

O fato de levar a soldagem para um ambiente aquoso traz diversas
consequéncias conforme citam Labanowisk (2008) entre elas estéo:

¢ Elevada taxa de resfriamento;

¢ Inclusao de hidrogénio no metal;
¢ Inclusdo de oxigénio no metal,

¢ Inclusao de carbono no metal;

¢ Instabilidade do arco.

Conforme apresenta a figura 13 a solda em um ambiente aquoso pode
ocasionar diversos problemas no cordéo de solda. A alta taxa de resfriamento devido
ao grande volume de agua que circunda o cordéao de solda eleva a dureza na ZAC e
associado ao elevado teor de hidrogénio no metal de solda propicia a formacéo de
trincas.

A instabilidade do arco é acentuada pela presséo hiperbarica ocasionando
dessa forma falta de fusédo na solda e inclusao de escoria.

Os teores de carbono e oxigénio aumentam na soldagem em condi¢céo aquosa
em consequéncia do aumento de presséo, ocorrendo a formacdo de mondxido de
carbono. O aumento dos teores de oxigénio no metal de solda € provocado pela
reducado dos teores de manganés e silicio no metal de solda.

Todos os fatores acima contribuem com a formacéao de trincas e porosidade na
solda que é um dos principais problemas da soldagem subaquéatica que
consequentemente diminuem as propriedades mecéanicas do metal ocorrendo dessa

forma reducéo da tenacidade.

Figura 13 — Efeitos da soldagem em ambiente aquoso.
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Fonte: Adaptado de Labanowski (2008).
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2.3 SOLDAGEM SUBAQUATICA ROBOTIZADA

A robotizacdo da soldagem subaquatica tem a finalidade de melhorar a
gualidade e confiabilidade das soldas realizadas em meio aquoso. De acordo com
Chhaniyara (2014), uma vez programado corretamente, os rob0s realizardo as tarefas
repetidas nas mesmas dimensdes e especificacdes. Dessa forma aumentando a
producado e diminuindo o retrabalho nas estruturas subaquaticas. Bracarense (2018)
cita que o processo de soldagem requer uma boa visibilidade tanto na soldagem como
para a montagem do equipamento e um tempo consideravel de execucao do trabalho.
Essas duas variaveis sdo muito dificeis em ambientes subaquaticos. Para estes dois
casos a utilizacdo do robd de soldagem eliminaria os dois problemas, uma vez
programado o rob0 ele executaria a fungdo com maior exatiddo. Para a execucgao
deste trabalho com o robd o mergulhador somente faria as conexdes e a programacéao
da soldagem e o restante do processo seria automatico.

Outra vantagem da utilizacdo dos robds de soldagem € no que diz respeito
quanto a posicéo de soldagem. O rob0 executa a solda em qualquer posi¢ao e angulo
da solda devido ao funcionamento dos seus eixos. Dessa forma permitindo que o robd
seja flexivel no posicionamento da pistola para a solda de um conjunto de pecas.
Consequentemente esta operacdo consumiria um menor tempo de trabalho,
garantindo seguranca ao mergulhador ao reduzir o tempo na area de trabalho.

Dessa forma com a utilizagcdo de rob0 reduziria os custos de soldagem tanto
como em equipamentos complexos, como em tempo de soldagem e melhoria da
qualidade das soldas evitando assim retrabalhos em ambiente subaquatico.

O processo de soldagem aplicado ao rob6 de soldagem mais indicado seria o
GMAW com a utilizag&o da técnica de solda com cavidade local seca. O dispositivo
para formacédo de cavidade local seca conforme visto no tépico anterior seria acoplado
na tocha robotica, fazendo com que a solda seja realizada num ambiente seco. Desta
maneira alcancando soldas com niveis de qualidades superiores com alto valor de
confiabilidade e um tempo bem menor de execucao das tarefas de soldagem. A figura
14 apresenta uma ilustracao da utilizagdo de um robd para soldagem subaquética.
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Figura 14 — llustracdo de um robd de soldagem subaquatico.

Fonte: Chhaniyara (2014).

2.4 PROCESSO MIG/MAG NA SOLDAGEM SUBAQUATICA

O processo MIG/MAG apresenta diversas vantagens em relagcdo a sua
utilizacdo na soldagem subaquatica como por exemplo a questdo de automacao que
torna este processo muito atrativo, pois sua aplicacao evita problemas de visibilidade
e velocidade de soldagem com um alto valor de confiabilidade com uma alta
produtividade em um tempo de soldagem inferiores aos executados atualmente,
também oriundo da facilidade de operacdo. Embora diversas pesquisas atualmente
tenham sido realizadas, ndo se tem ainda aplicacdes de automacdo no processo
MIG/MAG fora do ambito dos laboratorios.

Um dos grandes problemas encontrados para a aplicacdo do processo
MIG/MAG em soldagem subaquatica esta ligado a instabilidade do processo. Do
mesmo modo problemas de penetracao, salpico e a alta geracéo de fumos aumentam
consideravelmente. Estes problemas séo originarios do aumento de pressao na area
da solda em decorréncia da profundidade. Almeida (1992) cita que para a correcao
dos problemas causados pelo aumento de pressédo o diametro do eletrodo deve ser
reduzido para se obtenha um aumento de corrente e assim mantendo o arco estavel.

Outras variaveis em estudos realizados s@o substituidas para diminuir os
problemas referentes a soldagem pelo processo MIG/MAG para que este ofereca
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soldas com qualidades estruturais conforme a norma AWS D3.6M como por exemplo
a mudanca de polaridade de positiva para negativa em profundidades maiores que 30
metros para que dessa forma se obtenha um processo mais estavel conforme escreve
Almeida (1992).
Deste modo o processo MIG/MAG apresenta vantagens e desvantagens para

sua aplicacdo como podem ser descritos abaixo:

¢ Qualidade estruturais superiores;

e Aplicagao simples;

e Possibilidade de automatizacdo do processo;

¢ Influéncia da pressao no arco elétrico;

e Instabilidade do arco;

e Geracao alta de fumos de soldagem.

2.5 DISPOSITIVO PARA UTILIZACAO NA FORMACAO DA CAVIDADE LOCAL
SECA

Diversas pesquisas foram realizadas a fim de projetar um bocal para que se
alcance uma perfeita formacado de cavidade local seca. As primeiras pesquisas
referentes ao tema foram realizadas por grupo de pesquisa da Mitsubishi Heavy
Industries off Japan.

De acordo com Almeida (1992) que utilizou o principio de formagéo de cavidade
local seca desenvolvida por Nishiguchi et al (1975) cita que:

Para perfeita formacao da cavidade, € necessario que se tenha um controle
rigoroso dos seguintes itens:

Promover um sistema de remoc¢éo de agua capaz de formar uma cavidade
estavel, mesmo com uma larga faixa de irregularidades superficiais.
Remover a dgua da zona de solda através do efeito da cortina de agua;
Criar uma atmosfera estavel.

Para a formacao da cavidade local seca, Nishiguchi et al (1975), desenvolveu
um dispositivo com as seguintes dimensdes mostradas conforme figura 15 onde 6, é
0 angulo de escape, r € o raio da cortina de agua, d € a distancia da peca até a chapa,

w € a espessura da saida da agua, D € o diametro do bocal e Vo € a velocidade do

jato.
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Figura 15 — Bocal MIG/MAG para soldagem subaquatica

Fonte: Adaptado de Nishiguchi et al (1975).

Quando o dispositivo € mergulhado na agua tanto a regido A como a regiao B
encontram-se cheias de agua. O jato de agua que sai da regido do cone faz que ocorra
uma circulacdo de 4gua. Essa circulacdo de 4gua gera um diferencial de pressao entre
a regido A e aregido B fazendo que a agua que se encontra na regidao A seja movida
para a regiao B.

Nishiguchi et al (1975) expressou as caracteristicas do fluxo através da
seguinte equacéao:

AP=Pa - Pb = p.w. Vo*r
Onde:

AP = diferencial de presséo;

p = densidade da agua;

w = espessura do jato de agua;

V, = velocidade do jato de agua na saida do bocal;
r = raio do cone de agua.

Como é apresentado na figura 16 Nishiguchi et al (1975) mostrou que o
diferencial de presséao varia parabolicamente com a mudanca da velocidade do jato,
conforme equacao acima. Também se constata que conforme aumenta o angulo do
bocal também ha um aumento no diferencial de presséao. Almeida (1992) diz que a
diferenca entre os grupos | e Il apresentados na figura estéo relacionados com o fato
da agua ser ou nao ser extraida da regido A. Deste modo para que haja a formacéo
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da cavidade os jatos preferiveis sdo o do grupo | onde apresenta um diferencial de

pressao negativo.

Figura 16 — Caracteristica do fluxo de agua através do bocal

Diferencial de pressio 4P {mmAg)
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D :90(mm) X%}
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Grupo Il

4

Velocidade do jato de agua

Fonte: Adaptado de Nishiguchi et al (1975).
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Outro ponto importante nos estudos realizados por Nishiguchi et al (1975), séo

as condicOes de formacdo de cavidade em relacdo as distancias entre o bocal do

dispositivo e a chapa a ser soldada em relacéo ao fluxo de gas e velocidade de agua,

conforme € mostrado na figura 17. Os valores acima das linhas indicam uma formacéao

perfeita da cavidade para a determinada medida d indicada. Para condi¢des de fluxo

de gas e agua abaixo das linhas ndo apresentam formacéao de cavidade.

Figura 17 — Condicdes criticas de formacéo de cavidade
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Fonte: Adaptado de Nishiguchi et al (1975).
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Diversas variaveis influenciam na formacao da cavidade local seca, entre elas
estd a medida d que representa a distancia do bocal até a chapa a ser soldada.
Almeida (1992) analisou a influéncia da velocidade/vazéo de agua para o diferencial
de pressao com diversos valores de d como é mostrado na figura 18. Nota-se que
para distancias de d maiores é necessarios maiores velocidades de agua para que o

diferencial de presséao seja negativo,

Figura 18 — Influéncia da velocidade /vazao de agua no diferencial de pressdo com

diversas distancias entre bocal e chapa.
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Fonte: Adaptado de Almeida (1992).

Figura 19 — Influéncia da velocidade da agua no diferencial de pressao para diversas

aberturas w
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Fonte: Adaptado de Almeida (1992).
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Como apresenta a figura 19 que quanto menor abertura w entre as ponteiras
internas e externas ha uma dada velocidade resulta num maior diferencial de pressao.
Almeida (1992) cita que aberturas muito pequenas trazem diversas limitacdes como
grandes perdas no bombeamento e necessidade de uma filtragem com maior
eficiéncia.

Outro fator relevante estudado por Nishiguchi et al (1975), foi a interacéo entre
distancia do bocal, vazéo da gas e vazao da agua e espessura de cortina de agua em
relacdo ao chanfro da peca a ser soldada. A figura 20 apresenta as variaveis para que
se consiga a formacdo da cavidade local seca. Para as variaveis de chanfro H e
espessura de cortina d sdo necessarias vazoes de gas e vazao de agua. Conforme
distancias maiores da chapa em relacdo ao bocal e profundidade do chanfro séo
necessarias maiores vazdes de gas e de agua. Da mesma forma para maiores

espessuras de cortina w, também necessita maiores vazdes de gas.

Figura 20 — Condicdes criticas de formacéao da cavidade.

9@'-255') ‘ =20
D 100(mm)

min { | /min)

w=t5 w=10
g &0 (0510 H=0)

[
S
-
=
)
=N
T
=)

Vazao do fluxo de gas @

N N 5

| Velocidade do jato de agua E’ (m/s) u
Dl | | Efb 100 150
0 50 100 10!w=1s) {We05)

Vazdo do fluxo de dgua ( |/ min)
Fonte: Adaptado de Nishiguchi et al (1975).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas todas as etapas desenvolvidas para a
realizacdo dos experimentos. Nas figuras 21 e 22 sdo apresentados o fluxograma de
fabricacdo e ensaios e o diagrama do esquema de montagem das etapas principais
no processo de fabricacdo do dispositivo para solda subaquatica no processo
MIG/MAG utilizando o robd de solda. Este dispositivo tem por objetivo formar uma
cavidade local seca para realizagdo de soldas em ambiente aquoso com a
automatizagcao do processo.

Figura 21 — Fluxograma do processo de soldagem subaquatica.

Projetar dispositive Projetar tanque
Fabricar dispositivo Fabricar tanque

Montar tubulagdo e
acessorios

|

Verificar formagdo
de cortina de agua
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Verificagdo da
formagdo da
cavidade local seca

|

Realizar as soldas
no ar e na agua

|

Realizar metalografia
das soldas

|

Analisar os
resultados obtidos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 22 — Diagrama do esquema de soldagem

O
(8 9 A
& & an
|
\\ a
00000 Ve
.,\ 9

1) BOCAL 2) TANQUE P/ SOLDAGEM SUBAQUATICA 3) BOMBA 4) FILTRO Y 5) VALVULA DE CONTROLE 6) MEDIDOR DE FLUXO DEAGUA
7) MANGUEIRA 8) ROBO 9) PAINEL DE SOLDA 10) PAINEL DE COMANDO 11) CILINDRO DE GAS DE PROTEGAO CO, 12) CLINDRO DE
GAS DE PROTEGAO.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os testes foram realizados no laboratério da UNISINOS em uma célula
POWERMIG com manipulador automatico Panasonic modelo YW-CFL0O31 conforme

apresentado na figura 23.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1 BOCAL PARA SOLDAGEM SUBAQUATICA

Para o desenvolvimento do dispositivo de soldagem utilizou-se o principio de
Nishiguchi et al (1975) conforme apresentado na figura 15. A principal fungéo do
dispositivo fabricado é proteger a poca de fusdo e o arco do contato direto com a agua.
Conforme Almeida (1992) o dispositivo também tem como finalidade permitir de forma
simultanea a saida de um jato de agua, do gas de protecédo e do arame de solda.

Para a fabricacdo do dispositivo de soldagem foi desenvolvido um bocal que
atendesse as seguintes variaveis do processo: distancia do bocal até a chapa a ser
soldada (d), espessura da cortina de agua (w), e saida do fluxo de agua e gas. Para
0 angulo de saida do jato de agua 6, especificou-se a constru¢éo do bocal com tubos
internos e externos com saida 30°. O dispositivo foi projetado com diametro externo
de 50mm e altura de 90mm. Os desenhos detalhados do dispositivo sdo apresentados

no apéndice A deste trabalho.

Figura 24 — Modelamento do dispositivo desenvolvido.

1) BASE SUPERIOR 2) CENTRALIZADOR 3) TUBO EXTERNO 4) BATENTE INTERNO 5) TUBO INTERNO
Fonte: Elaborada pelo autor.



34

Figura 25 — Dispositivo desmontado e montado.

Conforme é mostrado na figura 24 e 25, a montagem do dispositivo

7

desenvolvido é composto por 5 componentes. Os componentes apresentam em

conjunto uma série de funcdes conforme citadas abaixo:

Peca 1: Responsavel pela fixagcdo no robé de soldagem e montagem
com as demais pecas do conjunto para a formacao de cavidade local
seca;

Peca 2: Responsavel pelo travamento do tubo externo (peca 3) e manter
a concentricidade do conjunto;

Peca 3: Responsavel pela entrada de agua no sistema e saida do jato
de agua para formacgéao da cortina de 4gua em conjunto com a peca 5,
variando a espessura da cortina de agua;

Peca 4: Responsavel pelo travamento da peca 4 e variacdo da distancia
do bocal e chapa para o mesmo valor de stick-out;

Peca 5: Responsavel em conjunto com a peca 3 da saida de jato de
agua para a formacao da cortina de agua, variando a sua espessura e

saida do gas de protecéo.
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Apo6s a montagem de todos os componentes do dispositivo ajustando todas as
variaveis do processo, o mesmo deve ser montado na tocha de soldagem do robé de
solda. Para a fixagao deve-se retirar o difusor instalado na tocha e substituir pelo bocal
desenvolvido. A figura 26 apresenta a sequéncia de operacdo para a instalagdo do
bocal.

Figura 26 — Sequéncia para montagem do dispositivo no robd.

Fonte: Elaborada pelo autor
3.2 TANQUE PARA SOLDAGEM SUBAQUATICA

Para a realizacdo do experimento foi construido um tanque em chapas de aco
SAE 1020 com capacidade para 40 litros de agua conforme figura 27. As dimensdes
do tanque foram projetadas a fim de evitar a interferéncia com o bragco do robd e
atender de forma adequada a sua localizacdo na mesa de solda localizada na célula
robotizada figura 28. O tanque foi projetado com 2 janelas de acrilico uma na parte
frontal e outra na parte inferior do tanque com o objetivo inspecionar e registrar 0s
testes de formacdo da cavidade local seca e o comportamento no momento das
soldagens dos corpos de prova. Na parte interna do tanque foram soldados 4 tirantes
com a finalidade de fixar e nivelar a chapa de acrilico para visualizacao do teste de
formacao de cavidade local seca e também para a fixacdo da chapa de aco utilizada
para a soldagem dos corddes de solda. Na parte inferior do tanque foi previsto furacao
para saida de agua para o sistema de recirculagdo da 4gua e soldadas cantoneiras
com altura que fosse possivel uma pessoa fazer a visualizacdo da formacdo da
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cavidade local seca. O desenho de detalhamento da caixa esta apresentado no
apéndice B deste trabalho.

Figura 27 — Projeto do tanque para soldagem subaquaética.

s im
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.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 28 — Tanque para soldagem subaquatica.

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.3 SISTEMA DE RECIRCULACAO DA AGUA

Como o sistema consiste em formar a cavidade local seca através de uma
cortina de agua em alta presséo, projetou-se o sistema utilizando a agua do tanque
de soldagem, fazendo assim uma recirculagdo de agua no sistema. Para que isso
fosse possivel montou-se uma tubulacdo do tanque até o dispositivo de soldagem
acoplado no robd de solda. Na figura 29 e 30 apresenta-se 0 esquema com 0S
materiais utilizados para a montagem desta tubulagédo. O detalhamento da montagem
da tubulagéo esté apresentado no apéndice C do presente trabalho.

Figura 29 — Projeto do sistema de recirculacdo de agua.

_

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para fazer o bombeamento da agua no sistema utilizou-se uma bomba para
circulacdo de agua quente TEXIUS modelo TBHX-BR com poténcia de 100W e para
vazoes de 15, 30 e 45 I/min instalada na saida do tanque de testes.

Na tubulacgéo foi inserido um filtro Y roscado para que a particulas encontradas
no sistema nao interferisse na formacao da cortina de agua, ja que a mesma possui
dimensdes em torno de 0,5mm e qualquer particula pudesse ocasionar uma
instabilidade no jato de agua.

Como a bomba de circulagao trabalha com vazdes fixas de 15, 30 e 45 I/min
instalou-se na tubulacdo uma valvula de controle globo roscada, afim de regular a
vazao de 4gua em valores intermediarios aos pré-estabelecidos. Juntamente a valvula
conectou-se um medidor de vazdo para verificar de forma correta a vazdo de agua
gue passava pelo sistema, com o intuito de se obter uma andlise precisa das variaveis

do processo.

Figura 30 — Montagem do sistema de recirculacao de agua.

Fonte: Elaborada pelo autor

Com o sistema de recirculacéo de saida do tanque montado, conectou-se uma
mangueira de 1/2” até o dispositivo desenvolvido instalado na tocha do rob6, como
mostra a figura 31, desta forma finalizando a montagem do sistema completo de

recirculacdo de agua figura 32 para formacao da cortina de agua.



Figura 31 — Montagem do sistema de recirculacdo de agua no dispositivo.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 32 — Montagem do sistema de recirculacdo de agua.

Fonte: Elaborada pelo autor
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3.4 METODO PARA FORMACAO DA CAVIDADE LOCAL SECA

Para a verificacdo da formacéo de cavidade local foi montado no tanque uma
placa de acrilico com dimensfes de 10x200x350mm fixadas através dos 4 tirantes
soldados no tanque. A placa de acrilico foi montada sobre 4 porcas e arruelas com o
intuito de fazer o nivelamento da placa da melhor forma possivel. ApGs a colocacao
da placa mediu-se com um nivel o seu alinhamento, ajustando através das porcas.
Com a ajuda do rob6 de soldagem colocou-se o dispositivo encostado na placa para
gabaritar o paralelismo entre placa e dispositivo conforme é apresentado na figura 33.

Figura 33 — Nivelamento da chapa de acrilico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apods o nivelamento foi inserido agua doce no tanque para iniciar os testes de
formacao de cavidade. Nesta etapa foram realizadas uma série de testes variando a
distancia da chapa até o dispositivo, a espessura da cortina, a vazdo de agua e a
vazao do gas de protecdo conforme apresenta a figura 34. No entanto no momento
dos testes verificou-se através do medidor de fluxo de agua que a bomba de circulacdo
de agua fornecia como valor maximo de vazéo de agua para o sistema um valor de
13 I/min, valor este bem abaixo dos especificados em folha técnica da bomba. Desta
forma prosseguiu-se 0s ensaios com valor constante de vazado de agua de 13 I/min

em todos os testes realizados.
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Figura 34 — Variaveis para formacao da cavidade local seca.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma série de testes foram realizados variando a medida X que é a distancia do
bocal até a chapa de acrilico, com valores de 1,2,3,4 e 5mm. As medidas foram
ajustadas com o deslocamento realizado pelo rob6 de soldagem. A medida E que é
o angulo de abertura entre o tubo interno e externo variou-se entre 0,2 e 0,6mm. As
alteracdes do angulo de abertura foram realizadas através do bocal desenvolvido.
Como visto anteriormente o dispositivo € composto por componentes rosqueaveis que
permitem a variacdo desta dimensdo. Nos ensaios variou-se a vazado do gas de
protecdo nos valores de 14, 22 e 30 I/min. para a variacdo das vazfes de gas de
protecdo, as mesmas eram ajustadas manualmente através do rotametro existente na
linha do robd de soldagem conforme apresenta a figura 35. Ao decorrer dos testes
realizados a formacéo da cavidade foi analisada visualmente e registrados através da
janela de inspecdo em acrilico localizada no fundo do tanque, que permitia verificar

com clareza o comportamento da cavidade formada.

Figura 35 — Rotametro utilizado para variacado da vazao do gas.

Fonte: Elaborada pelo autor.



42

3.5 METODO PARA SOLDAGEM SUBAQUATICA

ApOs os testes para verificagdo da formacéo da cavidade local seca, iniciou-se
a soldagem subaquéatica com o bocal desenvolvido utilizando o rob6 de solda. Para
os testes foram utilizadas chapas de aco SAE 1030 com dimensbes de
9,53x200x350mm A chapa de aco foi fixada nos tirantes internos do tanque para
soldagem subaquatica sendo realizado o nivelamento através de porcas e arruelas
conforme apresentada na figura 36. Com o auxilio do rob6 de soldagem foram
ajustados o paralelismo entre a chapa de ago e o bocal desenvolvido. Apés a fixacao
da chapa de aco o rob6 foi programado para realizar uma série de corddes de solda,
a fim de avaliar o processo de formacao de cavidade no momento da soldagem e
avaliar as soldas obtidas pelo processo de soldagem subaquética. Para avaliagéo e
comparacao foram realizados em cada uma das chapas uma solda realizada no ar

com 0s mesmos parametros utilizados na soldagem subaquatica.

Figura 36 — Nivelamento da chapa para soldagem.

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a realizacao dos testes foram realizados corddes de soldas bead-on-plate
na posicao plana ao longo da chapa. Na tabela 1 apresentam-se os parametros

utilizados na soldagem subaquética e no ar.



Tabela 1 — Parametros de soldagem
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. Velocidade Gas de
Tenséao (V) Corrente (A) ) . Eletrodo
(m/min) protecao
ASME SFA
75% Ar
16 120 0,5 5.18 ER 70S-6
25% CO,
1,2m

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacdo a soldagem subaquética na tabela 2 apresentam-se os parametros

selecionados para a realizacdo das soldas. Na figura 37 apresenta-se a tocha em

processo de soldagem no meio aquoso.

Tabela 2 - Parametros de soldagem subaquatica.

X(mm)
o E(mm) o )
Distancia Vazao do gas Vazao da .
] Espessura do _ ] _ Stick-out
bocal até a ) ) (I/min.) agua (I/min.)
jato de agua
chapa
3 0.5 14 13 15

Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo nas tabelas 3 e 4 sdo apresentados a composi¢cdo quimica do arame e

da chapa utilizada para a realizacdo da soldagem subaquatica, para posterior analise.

Tabela 3 — Composicéo quimica do arame de solda.

Arame C Mn Si S P Mo
AWS
ER70S-6 | 0,07-0,15 | 1,40-1,80 | 0,80-1,15 <0,035 <0,025 -

Fonte: Adaptado de ESAB (2018).



Tabela 4 — Composicao quimica da chapa para soldagem.
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CHAPA | Espessura C Mn Si S P
SAE 1030 | 6,0-101,6 | 0,28-0,34 | 0,60-0,90 | 0,80-1,15 0,035 0,030
max. max.

Fonte: Adaptado de Usiminas (2018).

Figura 37 — Imagem dispositivo na soldagem subaquatica

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de todos os testes realizados
na execugdo do trabalho, analisando-se os resultados obtidos em cada etapa do
projeto.

4.1 VERIFICACAO DA FORMACAO DA CORTINA DE AGUA

Conforme é mostrado na figura 38, quando o sistema € acionado ligando a
bomba de circulacdo de agua, fazendo que ocorra uma recirculagdo de 4gua através
do bocal. Neste momento é verificado que o dispositivo em relacdo a formacao da
cortina atende os requisitos propostos na saida de agua na cavidade. A funcdo da
cortina de agua no processo € que a mesma gere uma circulacado de agua no interior
do bocal fazendo que ocorra um diferencial de presséo no interior da peca e a agua
que circunda o ambiente tenha a tendéncia de sair da regido interna criando uma

cortina de agua em alta pressao.

Figura 38 — Verificacdo da cortina de agua.

Fonte: Elaborada pelo autor

Para verificacdo da cortina foram testadas aberturas entre 0,2 e 0,6mm. Nas
espessuras de cortina E testadas entre 0,3 e 0,6mm as cortinas de agua geradas
atendiam a funcédo proposta. Ja4 para aberturas de 0,2mm a cortina de agua se
manteve instavel, dessa forma nessas condi¢cdes ndo seria aconselhavel a utilizacdo
no teste de formacgédo de cavidade, portanto para este valor de cortina ndo foram
utilizados no teste. A possivel ocorréncia da nédo formacao de cortina para o valor de

0,2mm esta ligado ao fato comentado no capitulo anterior, que se verificou que a
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bomba utilizada ndo estava atendendo valores especificados em catadlogo. Com
valores mais baixos de vazao de agua e também ao fato de se ter um estreitamento
consideravel na area para passagem da agua gerou uma perda de carga que a bomba

utilizada ndo conseguiu vencer para manter o fluxo de agua constante.
4.2 VERIFICACAO DA FORMACAO DA CAVIDADE LOCAL SECA

Como visto anteriormente no subcapitulo 3.4 para o teste de formacédo de
cavidade local seca, foram testadas diversas situacdes onde se modificavam através
do bocal, com a utilizacdo do robé e na linha de gas da célula robotizada alterando a
vazao do gas. Abaixo na tabela 5 é mostrado todos os resultados coletados de forma
visual das diversas situacdes apresentadas. Esses resultados eram visualizados pela
janela de inspecdo em acrilico localizada no fundo do tanque. Os mesmos valores
eram preenchidos na planilha de ensaios apresentada no apéndice D deste trabalho.

Os valores apresentados na tabela 5 foram realizados com uma altura de
coluna de agua de 40 mm. Em alturas de coluna de agua acima deste valor ndo se
consegue a formacao completa da cavidade local seca. A raz&o pela qual tem-se esse
problema é a limitag&do da vazdo de 4gua fornecida no sistema que precisariam valores
superiores de vazao de agua. Desta forma como a pressao da coluna de agua séo
maiores as cortinas de jato d’agua formada por uma vazao de 13 I/min. ndo sustenta
perfeitamente a entrada de agua na regido interna ao bocal fazendo que a formacao
de cavidade seja instavel para diversas distancias entre bocal e chapa, mesmo que
sejam inseridos maiores valores de vazao de gés no sistema.

A vazéo de gas no processo de cavidade local seca atende dois requisitos
basicos, sendo o primeiro a protecdo da poca de fusdo e o segundo de esvaziar e
sustentar a entrada de 4gua na cavidade interna do bocal, fazendo com que ocorra a
formacéao de uma bolsa de ar ao redor da poga de fusao.

Portanto o método de formacdo de cavidade local seca realizada com a
utilizacado do bocal desenvolvido com a utilizacdo do robd considera-se eficaz. Para
maiores alturas de coluna de agua é necessario que a bomba atenda vazdes maiores

para que ndo se tenha a entrada de agua na regido da solda.



Tabela 5 — Tabela de resultados da formacé&o de cavidade.

a7

X E Vaz&o Vaz&o agua FORMACAO DA
TESTE | (mm) | (mm) Gas (//min.) CAVIDADE
(I/min.) SEM | INSTAVEL | COM

1 1 0,5 14 13 X
2 1 0,5 22 13 X
3 1 0,5 30 13 X
4 2 0,5 14 13 X
5 2 0,5 22 13 X
6 2 0,5 30 13 X
7 3 0,5 14 13 X
8 3 0,5 22 13 X
9 3 0,5 30 13 X

10 4 0,5 14 13 X

11 4 0,5 22 13 X

12 4 0,5 30 13 X

13 5 0,5 30 13 X

14 5 0,5 22 13 X

15 1 0,4 14 13 X

16 1 0,4 22 13 X

17 1 0,4 30 13 X

18 2 0,4 14 13 X

19 2 0,4 22 13 X

20 2 0,4 30 13 X

21 3 0,4 14 13 X

22 3 0,4 22 13 X

23 3 0,4 30 13 X

24 4 0,4 14 13 X

25 4 0,4 30 13 X

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Abaixo nas figuras 39 e 40 pode-se observar o comportamento da formacéo
da cavidade local. A figura 39 apresenta a formacéo da cavidade local estavel para
uma distancia de 3 mm do bocal para o acrilico e vazao de gas de protecdo em 14
I/min conforme teste 7 da tabela 5. A Figura 40 apresenta a formagao da cavidade
instavel para uma distancia de 4mm da chapa até o bocal e vazao de gas de 14 I/min
de acordo com o teste 10 da tabela 5.

Figura 39 — Imagem formacao da cavidade local seca estavel.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40 - Imagem formacéo da cavidade local seca instavel
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 VERIFICACAO DA SOLDAGEM SUBAQUATICA

Ao finalizar os testes para verificacdo da formacao de cavidade local seca com
os parametros de formagao de cavidades conhecidos iniciou a realiza¢do das soldas.
No primeiro cordéo de solda foi realizada utilizando os parametros de tenséo, corrente
e velocidade de soldagem conforme apresentado na tabela 1. Nas soldas realizadas
na agua utilizaram-se os mesmos parametros de soldagem no ar. Optou-se por
manter estes valores constantes, pois fora dos valores informados ndo ha uma
parametrizacdo de soldagem. Na figura 41 é apresentado os dois primeiros corddes
de solda. Para que se fosse possivel comparar as soldas subaquaticas realizou-se

primeiramente um cordao de solda no ar.

Figura 41 — Corddes de soldas no ar e na agua.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao realizar as soldas verificou-se que com uma coluna de agua de 40mm para
a soldagem com a velocidade de soldagem em 0,5m/min a cortina de agua e gas
formadas pelas vazbes de agua e gas ndo eram o suficiente para manter a cavidade
local isenta de 4gua, ocasionando em um cordao de solda sem continuidade. Como a
vazéo que a bomba fornecia para o sistema limitava-se a 13 I/min a solugéo para se
conseguir soldas idénticas a da superficie foi diminuir a altura da coluna de agua,
reduzindo assim a pressao exercida na cortina de agua com a tocha em

movimentacdo, mantendo a cavidade estavel.
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Na figura 42 séo apresentados 3 corddes de solda um realizado no ar e os
outros 2 corddes realizados na agua com 0s mesmos parametros utilizados na solda.
Verifica-se que nas soldas no ar e na 4gua apresentam basicamente as mesmas
caracteristicas de corddo no que diz respeito a sua continuidade. Na terceira solda o
corddo apresentou uma descontinuidade, fato que pode ter ocorrido pela falha de
deposicao do arame na soldagem, problemas estes que ocorrem também em soldas

feitas no ar com a utilizacdo do robé de solda.

Figura 42 - Corddes de soldas no ar e na agua.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Apés a finalizacdo de uma série de soldas apresentadas na figura 43
selecionou-se um cordéo de solda realizada no ar e outro cordéo de solda obtido pelo
processo de soldagem subaquatica. Conforme é mostrado na figura 44 selecionou-se
dois corpos de prova, um fabricado no ar e outro corpo de prova obtido na agua
localizados na mesma regiao de solda. Apos o corte dos corpos de prova, foi realizado

0 ensaio metalografico. Com as etapas de embutimento, lixamento e polimento



51

realizadas, as duas amostras foram analisadas no microscépio onde retirou-se as
imagens para posterior analise.

Figura 43 — Corddes de soldas realizados no ar e na agua.

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 44 — Selecéo do corpo de prova para analise.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No primeiro momento através do programa TSView7 em conjunto com o
microscépio presente no laboratério de andlises metalograficas da UNISINOS foram
retiradas e selecionadas as imagens da microestrutura. Dessa forma através do
programa citado acima foram obtidas as medidas de penetracao e largura do refor¢o
para cada amostra do corpo de prova dos corddes soldados no ar e na agua. As
figuras 45, 46, 47 e 48 apresentam os resultados das medicoes.



Figura 45 — Medicdo penetracdo corddo ar. Reagente Nital.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 46 — Medicdo penetracao cordao agua. Reagente Nital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 47 - Medicao largura cordao ar. Reagente Nital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 48 - Medicao largura corddo agua. Reagente Nital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Conforme € apresentado nas figuras acima os valores de penetragdo mostram
o valor de 1,531mm conforme mostrado na figura 45 para soldas no ar e para soldas
realizadas na 4gua a figura 46 indica um valor igual a 1,492mm. No que se refere a
largura do reforgo para a solda no ar tem o valor de 4,429mm conforme apresentado
na figura 47 enquanto para soldas na agua o valor foi de 4,290mm como mostra a
figura 48. As amostras indicam valores muito proximos para as duas amostras, as
diferencas se déo pelo fato da alta taxa de resfriamento das soldas realizados na dgua
tenham ocasionado a diminui¢do desses valores.

ApOs a analise referente aos valores de penetracéo e largura do refor¢co foram
coletadas imagens da zona afetada pelo calor nos corpos de prova das soldas
realizadas na agua e nos corpos de prova das soldas realizadas no ar. Primeiramente
coletaram-se as imagens da ZAC com uma ampliacdo de 40x, posteriormente foram
obtidas as imagens da microtextura da ZAC em 100x. Nas figuras 49,50,51 e 52
podem ser observadas as microestruturas presentes no cordao das soldas realizadas
na agua e no ar. Como é apresentada nas figuras abaixo as microestruturas
apresentam a predominancia de martensita tanto nas soldas realizadas no ar como

nas soldas realizadas na agua na regiao da ZAC e do metal de solda.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 50 - Microestrutura da ZAC solda agua. Reagente Nital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 51 — Microestrutura da ZAC solda ar. Reagente Nital.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 52 - Microestrutura da ZAC solda agua. Reagente Nital.

Scale:800um

Fonte: Elaborada pelo autor.

ApGs a verificacdo da microestrutura na regido da solda mediu-se a micro
dureza da junta soldada. Os ensaios foram realizados no laboratdrio de ensaios da
UNISINOS com a utilizacdo do Durébmetro Micro Vickers Mitutoyo. Na figura 53 é
apresentado os pontos para analise de micro dureza. Para cada ponto foi retirado 3
valores e a partir obteve-se a média das durezas, para que se tenha uma visao global
da microetrutura. Estes valores foram coletados de uma amostra dos corddes das

soldas realizadas no ar e na agua.

Figura 53 — Marcacdes dos pontos para analise da micro dureza.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nas tabelas 6 e 7 sdo demonstrados os valores coletados de micro dureza para
as amostras dos corddes de soldas realizadas no ar e na agua. Os valores coletados
indicam valores dentro dos padrbes de micro dureza tanto para as soldas realizadas
no ar como para soldas feitas na agua conforme apresentados nas figuras 54 e 55.

Tabela 6 - Valores de micro dureza pontos 1 ao 8.

DUREZA HV 0.2
PONTOS AR AGUA
1 354,8 371,3
2 368,6 379,4
3 382,4 387,6
4 407,6 415,7
5 412,6 427,2
6 322,2 372,4
7 138,6 173,6
8 126,3 152,5

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 - Valores de micro dureza pontos 9 ao 15.

DUREZA HV 0.2

PONTOS AR AGUA
9 332,5 366,7
10 357 372,4
11 373,2 377,1
12 376,4 384,4
13 348,6 396
14 186,6 194,2
15 173,3 174,5

Fonte: Elaborada pelo autor.



DUREZA HV 0,2

Figura 54 — Valores de micro dureza pontos 1 ao 8.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 55 - Valores de micro dureza pontos 9 ao 15.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se com esse trabalho que o dispositivo desenvolvido é capaz de formar
a cavidade local seca para soldagem no processo MIG/MAG. No entanto necessita-
se efetuar a troca da bomba de recirculacdo para que se obtenham maiores valores
de distancia bocal até a chapa a ser soldada para que desta forma também se consiga
alcancar maiores profundidades para a execugao da solda.

O sistema de bombeamento de dgua apresentou ser eficaz para a formacao de
cortina de agua para a formacédo da cavidade local seca, porém o sistema deve
fornecer maiores valores de vazdo de agua para que a cortina em alta pressao
juntamente com o gas de protecdo evite a entrada de agua na regido da solda em
distancias maiores entre chapa e bocal.

E possivel afirmar que a tocha de soldagem adaptada através do dispositivo
desenvolvido consegue-se soldas realizadas na agua similares com as realizadas no
ar. No entanto deve-se ter parametros mais conhecidos de corrente, tensao e
velocidade de soldagem no ar para que se consiga realizar soldas na agua com maior
precisao alterando as variaveis acima.

As soldas realizadas na agua apresentaram menores valores de penetracdo e
largura do refor¢co das realizadas no ar mantendo 0os mesmos parametros de
soldagem, possivelmente decorrente das altas taxas de resfriamento. Quanto a
analise da microestrutura as soldas realizadas na agua apresentaram maior indice de
martensinta no metal de solda. Para os testes de micro dureza realizados nas
amostras das soldas, ambas as microestruturas indicaram uma predominancia de
martensinta. As soldas realizadas na agua apresentaram valores maiores de micro
dureza em relagéo as soldas realizadas no ar devido a velocidade de resfriamento
causado pelo ambiente aquoso. No que diz respeito a formagcdo de trincas e
porosidades tanto as soldas produzidas no ar como as soldas realizadas na agua nao

constatou-se a presenca dos defeitos citados acima.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o decorrer do desenvolvimento do trabalho verificou-se a possibilidade
de estudos em outras questdes pertinentes ao estudo de soldagem subaquéatica no
processo MIG/MAG com a utilizagéo do rob6 de solda. Dentre elas pode-se citar:

e Realizar soldas com chanfro e analisar através de ensaios destrutivos e ndo
destrutivos conforme norma para soldagem subaquatica;

e Realizar soldas fora da posi¢édo plana com o auxilio do robd de soldagem;

e Realizar um estudo paramétrico em soldas no ar, com superficies planas e
com chanfros variando os valores de tensao, corrente e velocidade de
soldagem com a utilizag&o do robo;

e Desenvolver um bocal com maiores diametros e modificacdo no angulo de
saida da cortina de agua e avaliar a perda de carga existente no bocal para
entrada de agua;

e Substituir a cortina de 4gua por cortina utilizando ar comprimido para
verificagéo da cavidade formada e dos corddes de solda obtidos;

e Desenvolver dispositivo que possa alcancar maiores profundidades para

verificacdo da formacado de cavidade e solda;
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ANEXO A — BOMBA CIRCULACAO DE AGUA

Bombas para circulagao de agua quente

TEHX-ER - 100W

« CARACTERISTICAS TECNICAS:

» Corpo: Bronze

* Rotor: Flastico de engenharia

+ Poténcia: 100 W

« Tensao: 110V ou 220

* Frequéncia: 60 Hz

* Protegan: |P 42

« Temperatura da agua; 5°C a 8000

* Temperatura ambiente (local instalagado); 0°C a40°C
« Pressao max. na sucgdo: 60 mca

« Pressao max.: 6,5 mca

« Vazdo max.: 45 Umin

+ Conexbes: Suc. 314" e Rec, 34" BSP
« Peso: 2 Bkg

* DESEMPENHO:

T
VELLCILA L 1

VELOTIDADE 2
VELOCHWOE 3

Pressio (mea)
£ = B W & &h @

B 5 10 35 20 25 3 35 4D 45 50
ario em {imon

» MODELOS:
TEHX-BR 110V
TEHX-BR 220V

« APLICAGOES:

TEHK-ER « TEHX-RC

* Agquecimento solar

+ Calefacio

* Recirculacio de sistemas fechados sl

TEHX-RC « 100W

= CARACTERISTICAS TECNICAS:

» Corpo: Fermra fundido com revestimanto cerdmico
* Rotor; Plastico de engenharia

= Poténcia: 100 W

= Tansao: 220 W

= Freguéncia: 60 Hz

* Protegdo: IP 42

= Temperatura da agua: 5°C a 80"C

= Tempearatura ambiente (local instalagao); 0°C a 40°C
* Pressdo max. na sucgio: 60 mca

* Pressdo max.: 6,5 mea

= Vazio max.- 45 l'min

* Conexdes: Suc, 34" e Rec. 34" BSP

= Peso: 2.8 kg

* DESEMPENHO:
: WELCIDADE 1

VELDCIDADE 2
VELOCIDADE 3

Presato (mc)

@ hl W A& @ o

0 5§ MW 75 20 28 30 3 a0 45 5O
uzBoerm (i)

* MODELO:
TBHX-RC 220V

« VANTAGENS:
TEHX-B « TEHX-RO
* Silenciosas
+ Mo possuam selo mecinico (isento de vazamantos)
* ME0 possuam rolamentos
= Motor isento de vibragbes
= Motor com protetor térmico e capacitor parmanente
* Possuem trés opodes de velocidade

ETEXIUS
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