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RESUMO

A soldagem subaquatica molhada por eletrodo revestido é amplamente
utilizada na manutencao e reparos de estruturas submersas. Neste processo a dgua pode-
se dissociar e fornecer quantidades apreciaveis de fons H" e O% para a poca de fusdo
liquida. O hidrogénio e oxigénio podem formar bolhas de gases que, por sua vez, caso
sejam aprisionadas no metal de solda, acarretam a formacdo de poros. O hidrogénio
pode se difundir pelo metal de solda e zona termicamente afetada ou ficar retido na
estrutura do metal de solda na forma de hidrogénio residual.

O hidrogénio difusivel (Hgif) no metal de solda e zona termicamente afetada
(ZTA) pode ter efeito bastante prejudicial nas propriedades mecénicas da junta soldada.
O Hgir em encontro com uma microestrutura susceptivel, tal como a martensita,
presenca de tensGes residuais e temperaturas abaixo de 200°C, pode levar ao
aparecimento de trincas no metal de solda e zona termicamente afetada (ZTA). Em
soldagem subaquatica molhada todas essas condicdes sao encontradas. A quantidade de
hidrogénio difusivel no metal de solda pode ser influenciada por diversos fatores.
Todavia, pouco se sabe sobre a influéncia da profundidade de soldagem (pressédo
hidrostéatica) sobre a quantidade de Hgir no metal de solda.

Neste trabalho, diversas medicdes de hidrogénio difusivel em soldagem
molhada foram feitas nas profundidades equivalentes a 0,30m, 10m, 20m e 30m. O
consumivel utilizado foi o eletrodo comercial E6013 envernizado. O aco ASTM A36 foi
utilizado como metal de base. As medi¢cdes de hidrogénio difusivel foram feitas atraves
do método da cromatografia gasosa segundo a norma AWS D3.6M. Para medicdo de
porosidade foi utilizado 0 método macrografico e um programa chamado Quantikov. O
hidrogénio residual foi medido pelo método de extracdo a quente por gas. Prosseguindo,
diversas medicdes foram feitas da largura, reforco e penetracdo do corddo de solda, nas
quatro profundidades equivalentes estudadas neste trabalho. Utilizou-se o método
macrogréafico padrdo e o software Quantikov para realizar estas medi¢cdes. Analises da
dureza do metal de solda e ZTA também foram feitas. Analises da microestrutra dos
corpos de prova foram feitas pelo método metalografico padrdo, com uso de Nital 2%.
Por fim, os sinais de tensdo foram monitorados durante a realizacdo de corddes sobre

chapa.



Os resultados mostraram que o hidrogénio difusivel reduziu
significativamente com a profundidade, quando se variou a pressdo de hidrostética de
0,3m para 10m e 10m para 20m. A partir de 20m, os resultados sugeriram que o
hidrogénio difusivel do metal de solda assume um patamar constante. Com relacdo ao
hidrogénio residual, ndo se observou alteragfes substanciais com a profundidade.
Constatou-se uma tendéncia de aumento do nimero de poros e aumento da area dos
poros na secdo transversal seccionada com a profundidade, o que sugere que a presséo
hidrostatica influencia diretamente nos fenémenos de nucleacdo e crescimentos dos
poros em soldagem subaquatica molhada.

Com relacdo a morfologia do corddo de solda, observou-se uma tendéncia
de reducéo nos parametros P/L (razé&o penetragéo pela largura do corddo de solda) e R/L
(razdo reforco pela largura do cordao de solda) quando se variou a profundidade de
soldagem de 0,3m para 10m. Contudo, ndo foram observadas alterac6es significativas
nos parametros P/L e R/L variando-se a profundidade de 10m para 20m e de 20m para
30m. Além disto, ndo foram observadas alteracOes significativas na microestrutura e
microdureza do metal de solda com a variacdo da profundidade de soldagem. Com
relacdo a analise dos sinais de tensdo, constatou-se uma tendéncia na reducdo da tensao
média com a profundidade, sendo notdria a ocorréncia de curtos-circuitos a partir da
profundidade de 10m.

Assim, e possivel concluir que a profundidade de soldagem afeta diversos
aspectos da soldagem subaquéatica molhada, em especial o hidrogénio difusivel e

porosidade, conforme foi observado neste trabalho.

Palavras-chave: Soldagem Subaquéatica Molhada; Hidrogénio Difusivel; Pressdo

Hidrostatica.



CAPITULO 1- INTRODUCAO

Até o advento da exploragdo e producdo de fontes de energia offshore, a soldagem
subaquéatica molhada era usada esporadicamente e com resultados altamente imprevisiveis. Com
0 passar do tempo, os problemas de fadiga e corrosdo comegaram a ocorrer mais freqiientemente,
acarretando na necessidade de reparos nas estruturas offshore submersas. Assim, a soldagem
subaquéatica molhada foi aumentando o seu valor na industria de exploracdo de petréleo e gas,
com intmeras pesquisas sendo feitas sobre os diversos pontos que tangenciam a soldagem
subaquatica, com o intuito de entender melhor os fenémenos relacionados, além de se obter
ganhos tecnoldgicos.

Os primeiros relatos do uso da soldagem subaquatica molhada ndo sdo recentes.
Sabe-se que em 1917 a soldagem subaquatica molhada ja era usada no reparo de casco de navios.
Na segunda guerra mundial ha relatos de uso da soldagem subaquéatica molhada. Todavia, deve-
se salientar que naquela época as soldas subaquaticas eram realizadas por mergulhadores com
pouca experiéncia em soldagem. Assim, as soldas molhadas eram feitas apenas em carater
emergencial. Na Figura 1.1 é possivel observar um soldador fazendo um reparo em uma estrutura

submersa utilizando o processo de soldagem por eletrodo revestido.

Figura 1.1: Soldagem subaquéatica molhada por eletrodo revestido.

Fonte: (www.sitedasoldagem.com.br, acessado em maio de 2011)

A partir da década de 1970, a soldagem subaquatica comecou a ser documentada,

acompanhada por normas e manuais técnicos que direcionavam os trabalhos na area, tanto no



aspecto de pesquisa, como em trabalhos em campo. A norma ANSI/AWS D3.6-93, Specification
for Underwater Welding é utilizada para qualificacdo de soldas molhadas.

A soldagem subaquéatica é mais freqlientemente utilizada no reparo de estruturas
existentes. As principais aplica¢cdes da soldagem subaquética em termos de manutengdo e reparo
séo, a saber:

1. Reparos de danos em estruturas “offshore” causados por corroséo e fadiga;
2. Reparos ou reposicdo de danos em dutos submarinos;
3. Manutencao em plantas de poténcias de usinas nucleares.

No que se refere a soldagem subaquéatica molhada, os principais problemas
encontrados sao: fissuracdo a frio, porosidade, perda de elementos de liga, inclusdes nao-
metalicas e instabilidade do arco. Destes, a fissuracdo a frio e porosidade sdo bastante
preocupantes, pois levam a perda de ductilidade, tenacidade e limite de resisténcia mecanica da
solda, podendo até mesmo levar a uma ruptura inesperada da junta soldada. Tanto a fissuracéo a
frio quanto a porosidade serdo reportados no capitulo de revisdo bibliografica de forma
detalhada.

O desenvolvimento de novos eletrodos revestidos é uma interessante possibilidade
para que se tenham avancos na qualidade das soldas molhadas. Atualmente, as familias de
eletrodos revestidos rutilicos e oxidantes s&o as mais comumente utilizadas. Os eletrodos
rutilicos possuem facil abertura de arco e maior estabilidade do arco durante a soldagem, além de
produzirem soldas com razoaveis propriedades mecanicas. Todavia, o alto hidrogénio difusivel
caracteristico destes eletrodos pode levar a fissuracdo a frio das juntas soldadas na regido
termicamente afetada (ZTA). Por outro lado, os eletrodos oxidantes produzem soldas com baixo
hidrogénio difusivel, mas devido a atmosfera oxidante do arco elétrico produzida pelo mesmo,
tem-se uma depreciavel queima dos elementos de liga, e, por conseguinte, reducdo nas
propriedades mecanicas. O desenvolvimento de uma nova familia de eletrodos, chamados de oxi-
rutilicos (eletrodo com certas caracteristicas dos eletrodos rutilicos e oxidantes), promete trazer
grandes ganhos para a soldagem subaquéatica molhada. Uma vez que podera ser obtida uma
abertura relativamente facil de arco e estabilidade do arco do eletrodo rutilico, mas com baixo
hidrogénio difusivel do eletrodo oxidante, além de ganhos nas propriedades mecanicas do metal
de solda através da adicdo de niquel e molibdénio no revestimento do eletrodo.

A pesquisa da influéncia da profundidade de soldagem no hidrogénio difusivel de

soldas molhadas possibilitara novos avancos no desenvolvimento de novos eletrodos revestidos,
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uma vez que os valores de hidrogénio difusivel que sdo tomados como referéncias no
desenvolvimento de eletrodos revestidos sdo obtidos em baixas profundidades (abaixo de 0,5m).
Todavia, ndo se sabe se os valores de hidrogénio difusivel sdo alterados com o aumento da
profundidade de soldagem. Além disso, na literatura existem poucos trabalhos sobre o assunto.
Assim, este trabalho ird discutir um tema bastante relevante na soldagem subaquética molhada,
além de trazer novas informacdes sobre efeito da profundidade de soldagem em diversos
parametros na soldagem subaquéatica molhada, principalmente, no que tange o hidrogénio
difusivel e residual do metal de solda. Por fim, o estabelecimento de um modelo fisico que venha
correlacionar o hidrogénio das soldas molhadas com a profundidade podera trazer ganhos no
entendimento dos mecanismos que influenciam a quantidade do hidrogénio das soldas molhadas,

conforme se varia a pressao hidrostéatica.
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CAPITULO 2- OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal entender e quantificar o comportamento
do hidrogénio difusivel e residual em funcéo da profundidade na soldagem subaquatica molhada,
além de tracar um paralelo com os resultados da literatura (Ando e Asahina, 1983). Uma vez que
as formulacdes dos eletrodos revestidos sdo feitas para dados obtidos em baixas profundidades
(abaixo de 0,5m), tem-se um grande valor técnico-cientifico saber, para um dado consumivel,
qual valor de hidrogénio difusivel do metal de solda produzido pelo mesmo em diferentes
profundidades de soldagem. Ademais, um dos objetivos deste trabalho é a adequacdo de um vaso
de pressdo (equipamento utilizado na execucdo da parte experimental deste trabalho) para
medicdo de hidrogénio difusivel das soldas molhadas em funcdo da profundidade equivalente.
As alteragOes construtivas sdo necessarias para que seja possivel retirar os corpos-de-prova
rapidamente do vaso de pressdo, de forma que se possa atender aos requisitos da norma ASTM
E260-96 (ASTM, 2003), isto €, apds a execucdo do cordao de solda a amostra deve ser limpa e
colocada em uma cépsula devidamente isolada em um intervalo de tempo inferior a dois
minutos. Além disto, as alteragdes construtivas irdo permitir que trabalhos futuros sejam feitos,
utilizando este mesmo vaso de pressdo, no que diz respeito a medicao de hidrogénio difusivel em
funcéo da profundidade para diversas familias de eletrodos revestidos.

Para se atingir os objetivos deste trabalho, inicialmente foram realizadas as alterac6es
construtivas no vaso de pressdo que permitiram a realizacdo das medi¢cdes de hidrogénio
difusivel. Prosseguindo, diversas medicGes de hidrogénio difusivel do metal de solda foram
feitas pelo método da cromatografia gasosa em diferentes profundidades de soldagem utilizando
um eletrodo revestido E6013 (eletrodo rutilico comercial da Elbras Eletrodos). Para que se
tivesse um maior entendimento acerca do tema, mensurou-se a influéncia da profundidade de
soldagem no hidrogénio residual e porosidade do metal de solda. Por fim, correlacionaram-se 0s
dados obtidos experimentalmente com o intuito de ampliar o entendimento acerca do efeito da

profundidade na soldagem subaquatica molhada e, em especial, no hidrogénio difusivel.

22



CAPITULO 3- REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Soldagem Subaquética

A soldagem subaquéatica pode ser subdividida em soldagem subaquética seca e
soldagem subaquética molhada. A soldagem subaquética seca € feita a pressdo ambiente em
uma camara na qual a agua foi removida. Os processos de soldagem mais comumente utilizados
para soldagem subaquatica seca sdo: GTAW e GMAW. Na soldagem subaquatica seca é possivel
produzir soldas de alta qualidade que satisfazem os requerimentos de qualidade das normas
internacionais. O processo SMAW ndo é muito popular para soldagem subaquéatica em ambiente
seco devido as grandes quantidades de fumos produzidos durante a soldagem. Devido a isto, é
necessario um sistema de movimentacdo de ar, filtro e sistema de refrigeracdo na soldagem
subaquatica seca com eletrodo revestido, pois rapidamente os fumos da soldagem preenchem a
area de soldagem a seco (Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996). Na
Figura 3. 1 é possivel visualizar um desenho esquematico da soldagem subaquética seca em

camara hiperbarica.

— 4 1\ S—

Figura 3. 1: Soldagem subaquaética seca em camara hiperbarica.

Fonte: (AWS Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996)

A soldagem subaquatica molhada pode ser descrita como soldagem no ambiente

pressurizado com o soldador/mergulhador na agua sem barreiras fisicas entre a gua e o arco de
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soldagem. Em termos comparativos, a soldagem subaquética molhada tem algumas semelhancas
com a soldagem ao ar, pois em ambas o arco de soldagem e metal liquido s&o protegidos do
ambiente (dgua ou ar) por um gas ou escoria produzida pela decomposicdo do fluxo do eletrodo
revestido ou arame tubular. Os processos de soldagem comumente utilizados para produzir
soldas molhadas séo SMAW (eletrodo revestido) e FCAW (arame tubular) (Welding Handbook,
Materials and Aplications - part I, 1996). Com relacdo ao processo de soldagem SMAW, os
eletrodos mais freqlientemente utilizados na soldagem subaquatica molhada sdo denominados
como rutilicos e oxidantes, semelhantes aos eletrodos utilizados na soldagem ao ar,
diferenciando-se apenas pela camada de verniz aplicada sobre o revestimento do eletrodo com o
objetivo de impermeabilizd-lo. O processo de soldagem FCAW e outros semi-automaticos
processos tém sido investigados nos EUA e nas areas do Mar do Norte como processos em
potencial para soldagem molhada. De toda forma, o processo FCAW nédo tem competido com o
processo por eletrodo revestido devido a excessiva porosidade das soldas, aspecto visual
inaceitavel e problemas com os dispositivos de alimentagdo (Welding Handbook, Materials and
Aplications - part I, 1996). Comparativamente, os custos envolvidos na soldagem subaquéatica
molhada sdo bem menores do que na soldagem subaquatica seca devido ao alto custo do
equipamento desta. Por outro lado, as altas taxas de resfriamento na soldagem subaquética
molhada devido a presenca de dgua na regido de soldagem acarretam em propriedades mecanicas
inferiores das soldas molhadas quando comparadas com a soldagem subaquatica seca (Welding
Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996).

O uso de eletrodo revestido em soldagem subaquatica molhada se deve,
principalmente, a versatilidade, mobilidade, simplicidade do equipamento, baixo custo, facil uso
e rapidez de reparo (Pessoa, 2007). Conforme foi reportado anteriormente no capitulo de
Introducdo, os eletrodos rutilicos e oxidantes sdo 0s mais comumente utilizados em soldagem
subaquatica molhada. O eletrodo rutilico possui maior tenacidade e resisténcia a tracdo. Ja o
eletrodo oxidante possui baixa resisténcia a tracdo e tenacidade, devido ao baixo teor de Mn, C, e
Si, resultante do caréater oxidante do revestimento. Com relacédo ao hidrogénio difusivel, o metal
de solda produzido por eletrodos rutilicos possuem hidrogénio difusivel em torno de 90mi/100g,
enquanto os eletrodos oxidantes apresentam teores mais baixos, em torno de 15ml/100g (Filho et
al, 2004).

As duas principais linhas de pesquisa que trabalham no desenvolvimento de

consumiveis para soldagem subaquatica molhada sdo: a) Europa e Estados Unidos onde had uma
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preocupacdo em reduzir a dureza da ZTA através de procedimentos de soldagem de juntas
soldadas produzidas por eletrodos rutilicos e b) no Brasil, cujos esfor¢os buscam a melhoria da
resisténcia mecénica a tracao e da tenacidade do metal de solda de eletrodos oxidantes, através
da adicdo controlada de elementos de liga termodinamicamente mais estaveis que seus 6xidos
(Filho et al, 2004). Atualmente, o trabalho desenvolvido pelo Laboratdrio de Soldagem da
Escola de Engenharia da UFMG e PUC-Rio possibilitou o desenvolvimento de um eletrodo
revestido hibrido para soldagem subaquéatica molhada, com caracteristicas de boa soldabilidade
dos eletrodos rutilicos e baixo hidrogénio dos eletrodos oxidantes. Até o presente momento este
novo eletrodo se encontra na fase final de desenvolvimento, restando apenas passar pelo
processo de qualificacédo e certificacdo. Na Figura 3. 2 pode-se observar os diferentes valores de
hidrogénio difusivel, residual e total produzidos por trés familias de eletrodos em soldagem
subaquatica molhada (Gooch, 1983).
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Figura 3. 2: Influéncia do tipo de revestimento do eletrodo no teor de hidrogénio no
metal de soldas molhadas.
Fonte: (Adaptado de Gooch, 1983)

Pope et al (1995) reportaram que adi¢cGes em torno de 2% de Ni ao revestimento de
eletrodos oxidantes possibilitou grandes ganhos em termos de propriedades mecanicas. Deve-se
ressaltar que o Ni é interessante em termos termodindmicos, pois ele permanece estavel no arco

elétrico sem a formacdo de seu respectivo 0xido. Além disto, o Ni € um poderoso agente no
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refino do gréo da ferrita equiaxial pertencente a regido reaquecida de baixa temperatura. Pope et
al (1995) reportaram que os valores de tenacidade encontrados foram equivalentes aos metais de
solda depositados por eletrodos rutilicos. Nas Figuras 3. 3(a) e 3. 3(b), pode-se observar a
variacdo da energia de impacto Charpy V a 0°C, teor de oxigénio do metal de solda, variacdo da
dureza Vickers e do limite de resisténcia a tracdo em funcéo do teor de niquel do metal de solda.
A queda na curva da tenacidade e resisténcia a tracdo para teores de Ni acima de 2,5% ocorreu,
provavelmente, devido ao trincamento por solidificacdo (Pope et al, 1995). Pope et al (1995)
reportaram que 49% do aumento da tensdo de ruptura (69MPa) pode ser atribuido ao
endurecimento por solucdo sélida. O aumento restante na tensao de ruptura deve-se a redugdo no
tamanho de grao ferritico, que passou de 10,6pm para 3,8 pm quando o teor de niquel aumentou

de 0% para 2,2% em peso.
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Figura 3. 3: a) Variacdo da energia de impacto Charpy V a 0°C e do teor de oxigénio do metal
de solda em funcdo do teor de Ni do metal de solda e b) variacdo da dureza Vickers e do limite
de resisténcia a tracdo em funcéo do teor de Ni do metal de solda.

Fonte: (Adaptado de Pope et al, 1995)

Com relacdo a fissuracdo a frio, os principais pontos em que 0S consumiveis
influenciam na soldagem subaquatica molhada séo os seguintes (Filho et al, 2004):

1. Os eletrodos com revestimento do tipo rutilico, basico, acido e celuldsico
produzem juntas soldadas altamente susceptiveis as trincas por hidrogénio (Filho et al, 2004);

2. O uso de eletrodos inoxidaveis austeniticos na soldagem subaquatica molhada
pode ser interessante, pois 0 hidrogénio tem alta solubilidade e baixa difusividade na austenita, o
que evitaria a difusdo do hidrogénio para a zona afetada pelo calor. Todavia, juntas soldadas com
este metal de adicdo mostraram-se altamente susceptiveis ao trincamento por hidrogénio.

Verificou-se que a elevada diluicdo propicia a formagdo de martensita na linha de fuséo da junta
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soldada. Além disto, a elevada quantidade de hidrogénio produzida na soldagem subaquética
molhada, as tensdes residuais potencializadas pela diferenca entre os coeficientes de dilatacdo
térmica entre o metal de solda de aco inoxidavel austenitico e do metal de base do aco carbono,
associada a maior incidéncia de descontinuidades na raiz da solda, tornam esse tipo de unido
soldada bastante fragil (Filho et al, 2004);

3. Os eletrodos oxidantes e a base de niquel produzem juntas soldadas isentas de
fissuracdo por hidrogénio. O baixo teor de hidrogénio difusivel é responséavel pela producgdo de
juntas soldadas imunes a fissuracdo pelo hidrogénio, mesmo quando acos com carbono
equivalente superior a 0,40% séo utilizados (Filho et al, 2004);

4. As interfaces matriz-inclusdo agem como regides de aprisionamento de
hidrogénio. Pope (1995) reportou que o teor de hidrogénio residual aumenta com o teor de
oxigénio do metal de solda, e atinge um patamar em torno de 5ml/100g para um teor maximo de
oxigénio de cerca aproximadamente de 0,22% em peso. O percentual de hidrogénio difusivel
estd relacionado ao tipo de revestimento do eletrodo, e ndo a quantidade de inclusdes néo-
metalicas presentes no metal de solda, conforme pode ser observado na Figura 3. 4. Por exemplo,
os eletrodos A (rutilico) e E (oxidante) apresentaram o mesmo percentual de oxigénio (em peso)
e teores de hidrogénio difusivel bastante diferente. Assim, o baixo percentual de oxigénio
presente no metal de solda (ou inclusdes) ndo explica o baixo nivel de hidrogénio difusivel e
total presentes nas soldas depositadas por eletrodos oxidantes. Assim, é bastante razoavel pensar
que os baixos valores de hidrogénio total e difusivel presente em metal de solda proveniente em
eletrodos oxidantes devem-se provavelmente a ocorréncia de algum fenémeno durante a
transferéncia do metal de adicdo para a poca de fusdo. Estes resultados mostram claramente que

0 uso de eletrodos oxidantes pode produzir juntas soldadas isentas de trincas a frio.
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Figura 3. 4: Variagdo da quantidade de hidrogénio difusivel em fungéo do teor de
oxigénio do metal de solda.
Fonte: (Adaptado de Pope, 1995)

3.2 Aspectos Gerais da Soldagem Subaquatica Molhada

As principais variaveis relativas a soldagem subaquatica molhada séo as seguintes
(Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996):

1. A pressdo hiperbarica aumenta a instabilidade do arco elétrico pela constricdo do
arco do plasma e aumento da densidade de energia;

2. A possibilidade de sopro magnético aumenta;

3. O aumento da pressdo causa perda de manganés e silicio e aumenta o teor de
carbono e oxigénio do metal de solda;

4. A dissociacdo da agua que promove a absorcao de hidrogénio pela solda;

5. As taxas de resfriamento sdo bem mais altas devido a agua que envolve o arco

elétrico e metal de base.

Devido aos fatores citados acima, a presenca de trincas e poros das soldas molhadas
tém ocorréncia maior do que na soldagem convencional ao ar. Além disto, h4 ainda outra
importante variavel em soldagem subaquéatica molhada que esta relacionada com as bolhas de
gases que se deslocam do arco de soldagem e poca de fusdo para a agua. O volume da bolha e
densidade dos gases varia substancialmente com a profundidade. De acordo com a Lei de Boyle,

0 volume da bolha diminui com o aumento da pressdo. Em baixas pressdes, 0 surgimento,
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crescimento e ascensdo da bolha ocorrem em maior freqiéncia do que em profundidades
maiores. Deve-se ressaltar que a existéncia de bolha de vapor em soldagem subaquética pode ser
benéfica ou prejudicial, dependendo da situacdo. De certa forma, a bolha de ar pode trabalhar
como uma espécie “colchdo térmico”, diminuindo a taxa de resfriamento do metal de solda. Isto
pode ser benéfico no que tange a microestrutura do metal de solda e zona termicamente afeta.
Por outro lado, soldando-se na posigéo sobre-cabeca, a bolha de vapor pode afetar adversamente
0 processo de soldagem. As solucGes para o problema da bolha a baixas pressdes poderiam estar
na reformulagdo do revestimento do eletrodo e inovacdo nos detalhes dos projetos das juntas
soldadas (Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996).

Outro problema relacionado a soldagem molhada de acos carbono e baixa liga esta
relacionada a alta taxa de resfriamento. Estas sdo consideravelmente mais altas na soldagem
subaquatica molhada que na soldagem convencional ao ar. Para se ter uma nogdo quantitativa, o
tempo de resfriamento na soldagem subaquatica molhada para variacéo da temperatura de 800°C
para 500°C esta na faixa de 1 a 6 segundos (dependendo do aporte térmico e espessura da chapa).
Ja na soldagem por eletrodo revestido ao ar, para a mesma variacdo de temperatura, o tempo
necessario € bem maior, variando de 8 a 16 segundos (Rowe e Liu, 2001). A Tabela 3. 1 mostra
alguns resultados obtidos experimentado por Suga (1990). A notagao Atgs € bastante usada em
soldagem de acos ferriticos, pois é no intervalo de 800 a 500°C que ocorre as mais importantes
transformacdes metalUrgicas, sendo notavel a transformacdo da austenita em perlita, ferrita,
cementita, bainita ¢ martensita. Valores de Atgs altos indicam que o metal de solda e ZTA estédo
mais propensos a formar microconstituintes mais macios, tal como a perlita. Por outro lado,
valores de Atgs mais baixos indicam que o metal de solda e ZTA estdo mais propensos a formar
martensita, dependendo, obviamente, do grau de temperabilidade do mesmo. A literatura reporta
que a soldas molhadas feitas em metais de base com teor de carbono maior que 0,40% estdo
sujeitas ao trincamento sob corddo na zona termicamente afetada (Welding Handbook, Materials
and Aplications - part I, 1996). Na Figura 3.5 pode-se observar a diferenca da transferéncia de

calor na soldagem convencional ao ar e na soldagem subaquatica molhada.
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Tabela 3. 1: Tempos e taxas de resfriamento em soldagem subaquética molhada para depdsitos
de corddes sobre chapa utilizando eletrodos rutilicos, com aporte térmico variando de 0,9 a
1,0KJ/mm.

Fonte: (Adaptado de Suga, 1990).

Taxa de
Tempo de resfriamento (s) resfriamento a
500°C ( K.s™)
Recobrimento Espessura 800- 800-300°C
(mm) 500°C

Sem recobrimento 6 2,5 133 4,0
9 2,0 145 3,9
12 1,9 157 3,7
19 1,7 163 3,2
Refratario 6 53 63 8,6
9 4,2 75 7,1
19 3,8 105 5,0
Oleo 6 11,7 21 24,0
9 7,5 33 15,3
19 3,0 83 6,4
Sem recobrimento (ao ar) 6 18,5 11 60,0
19 3,8 54 8,8
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Figura 3. 5: Desenho esquematico ilustrando a diferenca da transferéncia de calor na soldagem
no ar (a) e em soldagem subaquéatica molhada (b).
Fonte: (Adaptado de Pope et al, 1995).

Na soldagem convencional a transferéncia de calor ocorre predominantemente por
conducdo. Por outro lado, na soldagem subaquatica molhada devem-se considerar dois estagios

no que se refere & transmisséo de calor. No primeiro estagio, quando a bolha de vapor d’agua se
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encontra presente sobre a poga de fusdo, a transferéncia de calor ocorre de forma semelhante
aquela na soldagem atmosférica. Deve-se salientar que neste primeiro estagio a bolha de vapor
estd atuando como uma espécie de isolante térmico. Em um segundo estagio, com o avango do
arco elétrico sobre o metal de base, a bolha de vapor ndo se encontra mais sobre o metal de
solda, o que propicia elevadas taxas de transferéncia de calor por conveccdo do metal de solda
para a vizinhanga (agua). Assim, neste segundo estagio, a transferéncia de calor ocorre
preferencialmente por conveccao (Pope et al, 1995).

Em soldagem subaquética molhada, notadamente o arco elétrico se torna mais
instavel com o aumento da pressdao hidrostatica, conforme pode ser observado na Figura 3. 6.
Este comportamento pode ser explicado pelo alto potencial de ionizacdo do hidrogénio que
dificulta a sustentacdo do arco elétrico de soldagem (ASM Handbook, 1993). E comum o uso de
correntes mais altas em soldagem subaquatica molhada do que na soldagem convencional ao ar.
Por exemplo, utilizando um eletrodo rutilico de 3,25mm de didmetro na posi¢éo plana, utilizam-
se valores em torno de 160A para soldas molhadas e 110A para soldas ao ar. Com relacéo a
polaridade, preferencialmente utiliza-se polaridade direta (DCEN) com o fim de reduzir a

corrosdo do porta-eletrodo.
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Figura 3. 6: Relacdo dos parametros de soldagem corrente e tensdo com a profundidade. Notar
que o0 espaco dos parametros de soldagem aceitavel reduz com o aumento da profundidade.
Fonte: (Adaptado de Ibarra et al, 1994).
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A microestrutura tipica das soldas molhadas é composta por fracdes de ferrita,
bainita e martensita. Existem trés tipos de ferrita associadas ao metal de solda de agos baixo
carbono: ferrita de contorno de gréo, ferrita de placas laterais e ferrita acicular. Destas, a ferrita
acicular é sempre desejada devido aos altos valores de tenacidade e resisténcia mecénica que a
mesma proporciona ao metal de solda. A formagdo da ferrita acicular requer a adi¢cdo de
elementos de liga ao metal de solda, tais como o titanio e o boro, em proporc¢oes adequadas de
oxigénio e manganés do metal de solda (Welding Handbook, Materials and Aplications - part I,
1996).

A microestrutura das soldas molhadas € influenciada pela profundidade, conforme
pode ser observado na Figura 3. 7. Nos primeiros metros da superficie, 0 metal de solda é
formado basicamente por ferrita de contorno de grdo com 10 a 20% de bainita superior. Com o
aumento da profundidade, a quantidade de ferrita de contorno de grdo diminui para 50%,
aproximadamente, com aumento de bainita e ferrita de placas laterais. As principais mudancas
microestruturais das soldas molhadas ocorrem nos primeiros 50 metros de profundidade,
juntamente com a variacdo da composicdo quimica do metal de solda. Para profundidades
maiores que 50m, ocorrem poucas mudangas microestruturais e variacdo da composic¢do quimica
(Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996).
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Figura 3. 7: Alteracdes microestruturais das soldas molhadas com a profundidade.

Fonte: (Adaptado de Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996).

A pirometalurgia da soldagem subaquéatica € uma importante disciplina para entender

as reacdes que ocorrem na poca de fusdo. Ibarra et al (1994) reportaram uma correlacdo linear
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para o produto entre o carbono e oxigénio do metal de solda para soldas feitas em profundidades
menores que 50 metros. A reagdo do mondxido de carbono controla o teor de oxigénio para
profundidades inferiores a 50 metros. Entre 50 metros e 200 metros, o teor de oxigénio e carbono
do metal de solda se torna aproximadamente constante. Este fato mostra que a reagdo do
mondxido de carbono ndo é a reacdo controladora para profundidades maiores que 50 metros.
Os resultados para profundidades maiores que 50 metros sugerem que a decomposicdo da
molécula de H,O pode ser a reacdo controladora. A Figura 3.8 mostra estes resultados.

Profundidade. ft
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o 0.014 T\;‘ H,0 H, Controle s
0.012 Misturado | +

s |
0.010 CO Controle —

0.008 | 1 |
0 25 50 75 100 120 145 170 195 220

Profundidade. m

Figura 3.8: Produto entre os teores de carbono e oxigénio do metal em fungéo da
profundidade da soldagem subaquatica.
Fonte: (Ibarra et al ,1994).

Pope et al (1994) reportaram que conforme o carater oxidante do eletrodo é
aumentado, a concentracdo do oxigénio do metal de solda é também aumentada, alcancando,
portanto, um nivel de saturacdo. Este nivel é determinado pela temperatura da poca de fusdo e
pelo limite de solubilidade do oxigénio no ferro liquido. Este modelo mostra um ponto de vista
diferente do mecanismo que controla as reacdes na poc¢a de fusdo. A Figura 3.9 mostra o

diagrama de fase Fe-O.
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Figura 3.9: Diagrama de fase Fe-O.
Fonte: (Pope et al, 1994).

3.3 Problemas da Soldagem Subaquatica Molhada

Em soldagem subaquéatica molhada encontram-se diversos problemas devido ao
ambiente aquoso, tais como: porosidade, fissuracao a frio (trincas por hidrogénio), fissuracdo a
quente (trincas de solidificacdo), alteracdo da estabilidade do arco elétrico e perda dos elementos
de liga (desoxidantes), etc. (Filho et al, 2004), o que geralmente proporciona propriedades
mecanicas das juntas soldadas em contato direto com o meio aquoso inferiores as juntas soldadas
nas condicBes atmosféricas. A Figura 3. mostra o efeito do meio aquoso sobre as propriedades

mecanicas de juntas obtidas por soldagem subaquéatica molhada.
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Figura 3. 10: Efeito do meio aquoso sobre as propriedades mecanicas de juntas

obtidas por soldagem subaquatica molhada.
Fonte: (Adaptado de Pope, 1995).

Entre as descontinuidades citadas, a fissuracdo a frio e porosidade sdo os defeitos
metalirgicos mais preocupantes, no que se trata de soldagem subaquatica molhada. A porosidade
do metal de solda é afetada pela profundidade, revestimento do eletrodo e estabilidade do arco
elétrico (Liu et al, 1994). Pessoa (2007) reportou que a porosidade das soldas molhadas é
linearmente proporcional a pressao hidrostatica. Contudo, o aparecimento de poros ocorre a
partir de 5 metros de profundidade (Suga e Hasui, 1986).

A composicdo quimica das soldas molhadas tem uma forte dependéncia da pressdo
hidrostatica do ambiente onde é realizada a soldagem. Conforme pode ser observado na Figura 3.
(a), os teores de manganés e silicio decrescem de forma acentuada até a pressdo hidrostatica de
27 metros. A perda de elementos de liga como o manganés e silicio leva a perda de propriedades
mecanicas da junta soldada, pois ambos propiciam aumento de resisténcia mecanica do metal de
solda por solucdo soélida. Este decréscimo nos teores de manganés e silicio é devido as reac6es de
oxidacdo que ocorrem na poc¢a de fusdo, conforme pode ser observado na Figura 3. (b) pelo
rapido aumento do teor de oxigénio do metal de solda na mesma faixa de pressdo em que

ocorrem as perdas de manganés e silicio (Welding Handbook, Materials and Aplications - part I,
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1996). A adicdo de carbono na alma de eletrodos rutilicos pode ser eficiente na preservacdo do

manganés e silicio do metal de solda, conforme foi reportado por Andrade (2010).
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Figura 3. 11: Efeito da profundidade nos teores de manganés e silicio do metal de
soldas molhadas (a) e oxigénio (b).
Fonte: (Adaptado de Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996).

Além da variacdo da composi¢do quimica do metal de solda com a profundidade em
soldagem subaquatica molhada (Welding Handbook, Materials and Aplications - part I, 1996), é
reportado na literatura estudos sobre a variacdo da composicdo quimica ao longo do cordao de
solda para soldagem ao ar (Bracarense, 1994) e soldagem subaquéatica molhada (Pessoa, 2007).
Pessoa (2007) observou um aumento do teor de carbono do metal de solda ao longo do cordao de
solda, em consonancia com Bracarense (1994) que observou uma reducdo no teor de oxigénio do
metal de solda ao longo do cordao de solda. Uma menor quantidade de oxigénio implica em uma
maior conservacao dos elementos de liga na poca de fusdo liquida, tais como carbono, manganés

e silicio.
3.3.1 Porosidade das Soldas Molhadas

A porosidade no metal de solda é um dos defeitos mais comuns para todos 0s
processos de soldagem (Trevisan et al, 1990), sendo um dos maiores problemas encontrados na
soldagem subaquética molhada. Deve-se mencionar que a porosidade provoca uma redugdo nos
limites de escoamento e de ruptura, de ductilidade e tenacidade. O mddulo de Young, os limites

de resisténcia e escoamento, a ductilidade e a tenacidade diminuem com o aumento da

36



porosidade. A ductilidade e a tenacidade s@o mais afetadas que os limites de resisténcia e
escoamento (Sanchez-Osio et al 1993).

Segundo Trevisan et al (1990), a formagdo do poro pode resultar do aprisionamento
mecanico, supersaturacdo de gases dissolvidos ou gases produzidos por reacbes quimicas. A
natureza e quantidade da porosidade no metal de solda envolvem pelo menos trés processos que
dependem do tempo. Estes processos sdo 0s seguintes:

1. Nucleacéo;

2. Crescimento;

3. Transporte e coalescéncia dos poros.

Para se nuclear um poro € necessario que a soma da pressao parcial (P, ) dos gases

soluveis exceda a soma dos seguintes termos:

P,>P,+R +R; Eq.3.1

Onde:

P, = Presséo atmosferica,;
P =P = pgh= Pressdo hidrostatica;

2
P, = o _ Presséo devido a curvatura do poro.
r

Deve-se notar que: p é a densidade do metal liquido, g é a constante da gravidade, h
€ a pressao de soldagem em metros de coluna de agua, r € o raio da bolha e 7, € a tensdo

superficial entre 0 gas e o liquido.

Como via de regra, o poro geralmente nucleia em alguma regido de interface no
metal liquido, isto é; na interface metal liquido/atmosfera, proximo a alguma inclusdo e/ou entre
0s espacamentos interdentriticos (Trevisan et al, 1990).

Gorshkov (1975) apud Trevisan et al (1990) estudou a cinética de crescimento dos
poros no titanio em estado liquido. Segundo ele, o raio ou tamanho do poro ird depender do
tempo no qual o metal permanece no estado liquido. Por fim, Gorshkov (1975) apud Trevisan et
al (1990) observou que o crescimento dos poros esta relacionado aos seguintes fatores:

1. Inércia do metal liquido;

2. Tensdo superficial e pressdo isobarica do gas;

3. Teor de gas do metal,;
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4. Pressédo do arco de soldagem.

Estes quatro fatores podem ser correlacionados, resultando em uma expresséo
L4t . ~ d .
matematica que descreve a velocidade de expansdo da bolha gasosa d_:’ de acordo com a seguinte

equacéo:

dr _ 2(Pg—=Pa—Parc—Pp—Pp)(ri-ro)-2y
dt 3n

Onde:

Py: Presséo parcial dos gases;

Eq. 3.2

Pa: Pressdo atmosférica;

Parc: Presséo do arco na poca de fusao;

Py : Pressdo hidrostética;

Pp: Pressdo devido a curvatura do poro;

ro: Raio inicial do poro;

r1: Raio final do poro.

v: Tensao superficial;

n: Coeficiente de viscosidade.

Nikiforov et al (1966) apud Trevisan et al (1990) também estudou a cinética de
crescimento do poro no sistema aluminio-hidrogénio usando um processo interativo, e reportou
que o processo de crescimento do poro é controlado pela taxa de difusdo do hidrogénio da poca
de fusdo para o poro. O grau de desgaseificacdo do metal liqguido como resultado da transferéncia
do hidrogénio dissolvido na poca de fusdo para 0s poros pode variar e esta variacdo depende da
concentracdo inicial de hidrogénio e do nimero e volume total dos poros.

Os principais fatores que afetam a porosidade em soldagem subaquatica sdo (Liu et
al, 1994):

e Profundidade (pressao);
e Revestimento do eletrodo;
e Estabilidade do arco.
Suga e Hasui (1986) estudaram o problema da porosidade em soldagem subaquatica

molhada em diversas profundidades, usando trés tipos de eletrodos ferriticos (TiO,, ilmenitico

(TiO, + FeO) e Fe—FeO). A porosidade aumentou com o aumento da pressdo hidrostatica,

conforme pode ser notado na Figura 3.12. Estes dois autores fizeram algumas considerac6es

importantes acerca da morfologia do poro. Segundo eles, para profundidades de soldagem
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inferiores a 30 m, os poros assumem um formato esférico. Estes sdo formados perto da linha de
fuséo e crescem na direcdo de solidificagdo. Estes poros foram classificados como do tipo A.
Para pressoes de soldagem maiores que 30 m e inferiores a 60 m, os poros tém a tendéncia de
ocorrer em grande nimero na parte superior do banho de solda, sendo mais alongados em forma
de tubulagdo de porosidade. Estes mesmos autores determinaram que o principal gas presente nas

soldas depositadas foi o H, (97%). Outros gases tais como CO, CO, e CH, também foram

detectados.

Em geral, os mais diversos estudos em soldagem subaquatica mostraram que a
porosidade sempre aumenta com o aumento da profundidade (Pessoa, 2007). Além disso,
conforme se aumenta a profundidade, o arco elétrico se torna mais constrito e instavel. Ando e
Asahina (1983) detectaram que as soldas feitas em maiores profundidades apresentaram menores
valores de densidade. Esta menor densidade foi atribuida a porosidade no metal de solda que

reduz a massa efetiva do metal de solda para um determinado volume de solda depositada.
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Figura 3. 12: Variacao da porosidade com a pressao hidrostatica.
Fonte: (Suga e Hasui, 1986 apud Pessoa, 2007).
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Andrade (1995) reportou que conforme a pressdo da agua aumenta, o raio critico para
nuclear o poro também aumenta, tornando a formacdo do poro mais dificil com o aumento da
profundidade. Entretanto, as pesquisas em soldagem subaquética mostram que, conforme se
aumenta a profundidade, aumenta-se a porosidade nos corddes de solda. Esta aparente
contradicdo é explicada por Pessoa (2007). Segundo ele, o aumento da porosidade com a
profundidade deve estar relacionado com o aumento dos teores de oxigénio e hidrogénio na
atmosfera do arco elétrico. Para que a porosidade aumente com o0 aumento da pressao é
necessario que a quantidade de oxigénio e hidrogénio no arco elétrico aumente de maneira mais
intensa do que 0 aumento da pressao.

A norma AWS D3.6M (AWS D3.6M, 1999) especifica a quantidade permissivel de
porosidade, distribuicdo e tamanho dos poros em soldagem subaquatica molhada. Esta norma
define que existem trés niveis de qualidade concernente as soldas molhadas. As soldas do tipo A
sdo para aplicagdes estruturais e feitas de acordo com os processos qualificados. As soldas do
tipo B sdo definidas como um conjunto mecanico intermediario, tendo limitada aplicacdo
estrutural. As soldas do tipo C sd@o de menor qualidade e utilizadas em aplicacbes em que as
exigéncias estruturais ndo sao criticas. Entretanto, estas devem ser livres de trincas. Além desses
requisitos, esta mesma norma afirma que as soldas pertencentes a classe A ndao podem possuir
poros. Para as soldas da classe B, os poros devem possuir didmetro de 1,6 a 5 mm. Estes ndo
devem exceder a 7 poros por cada 25 mm de comprimento linear de solda por 25 mm de
espessura de solda. Poros menores que 1,6 mm ndo sdo restritos em namero. Por dltimo, o
tamanho maximo de um poro ndo deve exceder a 5 mm. Para as soldas da classe C, ndo ha
restricdo quanto a porosidade.

A formacdo dos poros € controlada pela solubilidade de varios gases
(principalmente o hidrogénio) na poca de fusdo. O subseqliente rapido resfriamento reduz a
solubilidade e rejeita os gases dissolvidos na qual formam bolhas na poca de fusdo. A Figura 3. 8
mostra a varia¢do de solubilidade do hidrogénio no ferro com a temperatura (Grong, 1997 apud
Pessoa, 2007). A solidificacdo em soldagem subaquaética é rapida o suficiente para impedir que
as bolhas escapem do metal de solda. Desta forma, estas bolhas ficam retidas no metal de solda
solidificado, formando o poro. Para se ter uma melhor idéia, a solubilidade do hidrogénio no
ferro liquido é de 23,6ml/100 g. Quando o ferro liquido se solidifica, esta solubilidade cai para

1ml/100g, isto é, para temperaturas inferiores a 500°C . Esta teoria desenvolvida para explicar a
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formacdo do poro em soldagem € uma adaptacdo do mecanismo de formacdo de porosidade em
fundicdo (Santos et al, 1992 apud Pessoa, 2007).

Adicionalmente, Brandi et al (1991) reportaram a ocorréncia de porosidade na gota
metalica. Estes autores fizeram um trabalho com trés tipos de eletrodos: E6011, E6013 e E7018.
Utilizou-se um disco rotativo de cobre como metal base. O disco de cobre ejetava as gotas
metélicas para a &gua que eram posteriormente recolhidas para andlises. Como pode ser
observado na Figura 3., ha poros no interior da gota metalica, o que indica a absor¢do de gases

pela gota metélica e possivel transferéncia para a poca de fusdo liquida que pode contribuir para
a formacé&o de poros.
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Figura 3. 83: Solubilidade do hidrogénio no ferro em funcéo da temperatura.
Fonte: (Grong, 1997 apud Pessoa, 2007).
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Figura 3. 14: a) Bolha de gas formada no interior da gota metéalica e b) gotas

metalicas coletadas apds a remocao da escoria.
Fonte: (Brandi et al, 1991).

Em consonancia com Brandi et al (1991), Pérez (2007) apud Andrade (2010)
desenvolveu um modelo para a formacéo de porosidade em soldas de aco utilizando GMAW em
atmosfera oxidante, e concluiu que a porosidade é produzida principalmente pelo gas CO,
transportado dentro das gotas que se destacam da ponta do eletrodo para a poca de fusdo. Assim,
gas CO é formado pela reacdo entre o carbono do metal de adicdo e o oxigénio presente nos
oxidos ndo-metalicos na ponta do eletrodo, aprisionado e transportado pelas gotas de metal
fundido. Ele também concluiu que a porosidade macroscopica ndo é causada pelo gas absorvido
na poca de fusdo, ao contrario do que € regido pelo atual modelo de formacao de porosidade. De
acordo com o atual modelo, esse gas € rejeitado do metal s6lido para o metal liquido,

supersaturando o metal liquido e promovendo a nucleacédo e crescimento das bolhas de gases.

3.3.2 Fissuracéo a Frio

O trincamento por hidrogénio é o defeito metalUrgico mais recorrente na soldagem
de agos ferriticos (Bailey, 1994). O mecanismo pelo qual ocorre a fissuracdo a frio ainda ndo é
bem conhecido (Kou, 2003), embora varias teorias tenham sido propostas. Troiano (1960)
prop6s que o hidrogénio promove o crescimento da trinca pela reducéo das forcas coesivas do
material. Petch (1952) propds que o hidrogénio promove o crescimento da trinca pela redugédo da
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energia superficial da trinca. Beachem (1972) propds que o hidrogénio auxilia na deformacao
microscopica a frente da ponta da trinca. Savage et al (1976) explicou o trincamento por
hidrogénio no metal de solda baseado na teoria de Troiano. Gedeon e Eagar (1990) reportaram
que o seu resultado fundamentou e ampliou a teoria de Beachem. Bailey (1994) reportou que
uma possivel hipétese para a fissuracdo a frio é que os a&omos de hidrogénio que ficam
dissolvidos intersticialmente na matriz ferritica interferem no movimento das discordancias
(discordancias sdo imperfei¢cbes na estrutura cristalina que permitem a deformacgdo plastica).
Como a velocidade de difusdo do hidrogénio no aco reduz com a temperatura, 0s a&tomos de
hidrogénio podem se mover na correta velocidade para interagir com as discordancias dentro de
uma faixa limitada de temperatura de 100 ou 200°C acima e abaixo da temperatura ambiente.
Além disso, a interferéncia somente ocorre quando o ago é deformado em baixas taxas de
deformacdo (Bailey, 1994). Na Figura 3. 15 pode-se observar o aspecto das trincas por
hidrogénio na ZT A em diferentes situacdes.

Figura 3. 15: a) Trincamento sob corddo na ZTA em um aco baixa-liga com ampliacdo de 8
vezes, b) Fissuracdo a frio em solda de filete em um a¢o 1040 com ampliacéo de 4,5 vezes.
Fonte: a) (Bailey, 1981 apud Kou, 2003), b) (Kou, 2003).

Segundo Kou (2003), o hidrogénio é absorvido pela poga de fusdo oriundo da
atmosfera do arco. Durante o resfriamento, grande parte deste hidrogénio escapa do corddo
solidificado por difusdo, mas parte dele se difunde para a ZTA e metal de base. Conforme o
metal de solda passa por transformacdo de base de austenita para perlita (ferrita e cementita), o
hidrogénio é rejeitado para a vizinhanca devido & menor solubilidade do hidrogénio em ferrita do
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que em austenita. Geralmente o metal de solda tem um teor de carbono mais baixo que o metal
de base, pois usualmente o teor de carbono do metal de adigdo é menor do que o teor de carbono
do metal de base. Assim, é provavel que a transformacédo da austenita em perlita ocorra primeiro
no metal de solda que a transformacdo de austenita em martensita na ZTA. Conforme pode ser
observado na Figura 3. 16, o coeficiente de difusdo de hidrogénio em materiais ferriticos & maior
do que em materiais austeniticos. O alto coeficiente de difusdo do hidrogénio em acos ferriticos
favorece o processo de difusdo do hidrogénio. Por outro lado, o menor coeficiente de difuséo do
hidrogénio na austenita dificulta a difuséo do hidrogénio da ZTA para o metal de base antes da
transformacgéo da austenita em martensita. Esta combinacdo de hidrogénio com martensita na
ZTA promove o trincamento por hidrogénio (Kou, 2003). Na Figura 3. 9 € apresentado um
modelo (Granjon, 1972 apud Kou, 2003) que ilustra a difusdo do hidrogénio do metal de solda
paraa ZTA. A linha TF representa a fronteira de transformacao da austenita para perlita no metal
de solda, e a linha TB representa a linha de transformac&o da austenita em martensita na ZTA.
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Figura 3. 16: Coeficiente de difusdo de hidrogénio em materiais ferriticos e austeniticos em
funcéo da temperatura.
Fonte: (Adaptado de Coe, 1973 apud Kou, 2003).
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Figura 3. 9: Difuséo do hidrogénio do metal de solda para a ZTA durante a

soldagem.
Fonte: (Adaptado de Granjon, 1972 apud Kou, 2003).

Segundo Bailey et al (1973), o hidrogénio no metal de solda pode se apresentar em

duas formas: hidrogénio difusivel e hidrogénio residual. O hidrogénio difusivel se apresenta

dissolvido intersticialmente na estrutura cristalina do metal de solda e ZTA na forma iénica (H™);

e, devido ao seu tamanho reduzido, € capaz de se difundir pela estrutura cristalina do metal de

solda e ZTA. O hidrogénio residual é a parcela do teor de hidrogénio na qual ndo pode ser

liberada por difusdo em temperatura ambiente, mas pode ser extraida em temperaturas mais altas

(~650°C). Acredita-se que o hidrogénio residual é aprisionado na forma molecular, na rede

cristalina, em vazios (associado com inclusdes ndo-metalicas) ou em combinacdo quimica com

outros elementos (o hidrogénio pode se associar com carbono formando o gas metano) (Bailey et

al, 1973).

As trincas por hidrogénio sdo causadas por quatro fatores (Rowe e Liu, 2001):

Hidrogénio no metal de solda;
Altas tensoes;
Microestrutura suscetivel (martensita);

Relativa baixa temperatura (entre -100 a 200°C).

As principais fontes de hidrogénio nos consumiveis de soldagem sdo as

seguintes (Bailey et al, 1973):

Umidade no revestimento do eletrodo, no fluxo para soldagem a arco

submerso e no fluxo do arame tubular;
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e  Qualquer componente que contenha hidrogénio no revestimento ou fluxo;

e Presenca de 6leo, sujeira e graxa na superficie ou aprisionada nas camadas
superficiais dos arames de soldagem;

e  Oxido hidratado (ferrugem) na superficie de arames de soldagem.

As principais fontes de hidrogénio do material a ser soldado sdo as seguintes (Bailey
et al, 1973):

e Presenca de 0Oleo, graxa, sujeira, ferrugem, pintura, etc., na superficie da
junta a ser soldada (Tais elementos podem ser quebrados na atmosfera do arco, resultando na
producéo de hidrogénio);

e Hidrogénio do metal de base oriundo do processo de fundi¢cdo ou
resultante de processos de Corrosao (H.S);

e Presenca de fluidos usados para limpar superficies antes da soldagem.

Em soldagem subaquatica molhada, além dos diversos pontos citados, grandes
quantidades de hidrogénio podem entrar na atmosfera do arco e, em sequiéncia na poca de fuséo,
oriundos da quebra da molécula de 4gua em contato com o arco elétrico. Geralmente, o0s
eletrodos revestidos utilizados em soldagem subaquatica molhada sdo previamente ressecados e
envernizados, ou recebe qualquer outro tipo de protecdo, para evitar que o revestimento seja
contaminado pela agua na vizinhanca do eletrodo.

As tensOes residuais sdo desenvolvidas devido a contracdo térmica no resfriamento
da solda. O nivel de tensdo residual esta diretamente ligado ao grau de restricdo da junta soldada.
A tensdo residual é funcdo das dimensfes da solda, da geometria da junta, restricdes externas e
limites de escoamento do metal de solda e metal de base. De forma geral, para uma dada
microestrutura, quanto maior for o nivel de tensdes residuais na junta soldada, maiores serdo as
chances de aparecimento de trincas na ZTA e metal de solda (Bailey et al, 1973). Segundo Kou
(2003), o risco de fragilizacdo é maior em baixas taxas de deformacédo. Além disto, € interessante
reportar que, geralmente, trincas por hidrogénio ndo aparecem no ensaio Charpy (Kou, 2003).

Com relacdo a microestrutura, é reportado na literatura (Kou (2003), Bailey et al
(1973), Rowe e Liu (1991)) que a formacdo de microconstituintes mais duros na ZTA e metal de
solda sdo mais propensos ao aparecimento de trincas a frio. A microestrutura do metal de solda e
da ZTA depende da taxa de resfriamento na faixa de temperatura critica do aco, composicédo
quimica e temperabilidade do ago (Bailey et al, 1973). A taxa de resfriamento depende do aporte

térmico, temperatura da junta antes da soldagem, espessura da chapa e geometria da junta. A
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temperabilidade é dada pela Eq. 3.3, na qual é calculado o carbono equivalente. Esta equagdo
considera ndo somente o efeito do carbono, como também de outros elementos de liga, tais como
0 cromo, manganés, vanadio, niquel e cobre. Em soldagem subaquética molhada, é recomendado
0 uso de acos com carbono equivalente menor que 0,40 (Rowe e Liu, 1991).

Cr+Mo+V + Ni+Cu
5 15

CE=C+73+ Eq.3. 3

A temperatura é também uma variavel importante no tocante a fissuracdo a frio. Pela
Figura 3. é possivel observar que a taxa de difusdo do hidrogénio em acos ferriticos diminui
consideravelmente a partir de temperaturas menores que 150°C. Em temperaturas acima de
150°C, a difusividade do hidrogénio ¢é favorecida no metal de solda e ZTA. De forma geral, 0s
métodos conhecidos para reducdo das trincas a frio buscam reduzir a quantidade de hidrogénio
absorvida pela poca de fusdo e permitir que o hidrogénio presente no metal de solda e ZTA
escape antes que a junta soldada atinja temperaturas proximas da temperatura ambiente (Bailey
et al, 1973).

Taxa de Difusao do Hidrogénio

20 150 600

Temperatura, 2C

Figura 3. 18: Taxa de difusdo do hidrogénio em aco ferritico.
Fonte: (Adaptado de Bailey et al, 2003).

As trincas por hidrogénio podem ser intergranular, transgranular ou um misto entre
estas duas formas, podendo ter alguns micros de comprimento até varios milimetros. As trincas

na ZTA estdo orientadas ao longo do comprimento do corddo em soldas de filete ou
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subsuperficiais na secédo transversal do cordao de solda na soldagem de chanfros, conforme pode
ser visto na Figura 3. 109. Com relacdo ao metal de solda, as trincas de hidrogénio podem estar
orientadas longitudinalmente ou na transversalmente ao corddo de solda, sendo tipicamente

transgranulares (Bailey et al, 1973).

Trinca transversal

trinca na raiz

trinca sob corddo

(a) (®)

Figura 3. 109: Trincas induzidas por hidrogénio na ZTA em a) soldas de filete e b) em chanfro.
Fonte: (Bailey et al, 1973).

Com relacdo ao metal de base e metal de adi¢do, algumas consideracGes devem ser
feitas com a relacdo a fissuracdo a frio. O atomo de hidrogénio possui grande habilidade em se
mover pela estrutura do ferro em temperaturas elevadas ou até mesmo em temperaturas
ambientes devido ao seu pequeno tamanho quando comparado ao atomo de ferro (Pitrun, 2004).
Conforme pode ser visto na Figura 3. 11, as estruturas cristalinas mais comuns para o atomo de
ferro sdo estrutura cubica de face centrada e estrutura cubica de corpo centrado. O fator de
empacotamento pode ser definido como a razdo do volume de atomos dentro da célula unitaria
pelo volume da mesma. O ferro y tem fator de empacotamento igual a 0,74 enquanto o ferro o
tem fator de empacotamento igual 0,68 (Callister, 2006). Portanto, a estrutura austenitica tem
muito mais espaco interatbmico que a ferritica. Assim, o &tomo intersticial de hidrogénio tem
menor difusividade pela estrutura ctbica de face centrada (y). Além disto, a solubilidade de

atomos de hidrogénio ¢ maior em ferro (o) do que na estrutura austenitica.
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Figura 3. 11: Arranjo atdbmico: a) Estrutura cubica de face centrada e b) Estrutura
cubica de corpo centrado.
Fonte: (Adaptado de Pitrun, 2004).

Suga (1985) estudou o efeito do hidrogénio difusivel nas propriedades mecanicas de
juntas soldadas no ambiente molhado, a profundidade de 0,2 m. Corddes sobre chapa e juntas de
topo foram soldados por meio de um sistema de soldagem por gravidade. Suga (1985) utilizou
diferentes familias de eletrodos e metais de base com diferentes espessuras (6 e 9mm). Para se
medir o teor de hidrogénio difusivel, utilizou-se 0 método da glicerina segundo a norma japonesa
JIS. Neste mesmo trabalho, Suga (1985) mediu o hidrogénio difusivel relativo ao metal
depositado (Hg-hidrogénio difusivel por 100g de material depositado) e também relativo ao metal
de solda (Hw-hidrogénio difusivel por 100g de metal de solda). Suga (1985) reportou que o teor
do hidrogénio difusivel em soldagem subaquéatica molhada é consideravelmente maior do que
nas soldas feitas ao ar. Este mesmo pesquisador investigou o efeito das condi¢cdes de soldagem
no teor do hidrogénio difusivel (Hq € Hy). Os resultados estdo apresentados na Figura 3. 12, a
partir dos quais € possivel concluir que o hidrogénio difusivel do metal de solda depositado é
linearmente proporcional a corrente de soldagem. A espessura do metal de base influencia no
teor de hidrogénio difusivel apenas para espessuras do metal de base menores que 5mm,
propiciando um aumento no hidrogénio difusivel do metal de solda depositado com a reducdo da
espessura do metal de base. Com relagdo ao aporte térmico, Suga (1985) observou também que o
hidrogénio difusivel do metal depositado (Hq) e do metal de solda (H,) tém uma relacdo
linearmente proporcional com o aporte térmico. Com relacdo ao hidrogénio do metal de solda
(Hw), ndo se observou variagdes com relacdo a corrente de soldagem e espessura do metal de

base. O aumento da corrente de soldagem implica em uma maior taxa de fusédo do eletrodo, o que
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resulta em uma maior velocidade de soldagem, uma vez que Suga (1985) utilizou um sistema de
soldagem por gravidade para execugdo dos corddes de solda. O aumento da velocidade de
soldagem implica em maiores taxas de resfriamento do metal de solda solidificado. Assim, tem-
se menos tempo para o hidrogénio se difundir do metal de solda solidificado, o que propicia

maiores valores de hidrogénio difusivel com o aumento da corrente de soldagem.

Com relacdo as propriedades mecénicas das soldas molhadas, Suga (1985) reportou
que é possivel obter ganhos consideraveis nos limites de resisténcia, elongacdo, dobramento,

ductilidade e tenacidade com tratamento térmico pds-soldagem.
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Figura 3. 12: Influéncia das condic6es de soldagem no teor do hidrogénio difusivel
das soldas molhadas.
Fonte: (adaptado de Suga, 1985).

A influéncia do comprimento do arco sobre o hidrogénio foi estudada na soldagem
atmosférica (Woods, 1974 apud Trevisan et al, 1990). Para as mesmas condi¢des, houve uma
tendéncia de aumento na absorcdo de gas com o aumento do comprimento do arco. Segundo
Trevisan et al (1990), este comportamento foi devido, provavelmente, a modificacdo do perfil de
temperatura ao longo da superficie da poca de fusdo. De forma geral, conforme o comprimento

do arco aumenta, uma area maior da superficie da poca de fusdo € exposta ao arco. Na Figura
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3.22 é mostrado um grafico que retrata a relacdo do hidrogénio do metal de solda em funcéo do

comprimento do arco.
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Figura 3. 13: Hidrogénio do metal de solda em fungdo do comprimento do arco
elétrico na soldagem convencional ao ar.
Fonte: (Adaptado de Woods, 1974a apud Trevisan et al, 1990).

3.4 Maneiras de Mitigar os Problemas Relacionados as Soldas Molhadas

Conforme foi reportado anteriormente, as soldas molhadas apresentam certas
peculiaridades que acarretam em uma maior propensdo a algumas descontinuidades, tais como:
trincas na ZTA e no metal de solda, poros no metal de solda, incluséo de escéria e falta de fuséo.
Primeiramente, deve-se considerar que as soldas molhadas apresentam taxas de resfriamento
mais elevadas do que as soldas feitas a seco (hiperbéarica ou a pressdo ambiente), 0 que propicia
valores de dureza mais elevados na ZTA, proximo a linha de fusdo, devido ao aparecimento de
microconstituintes com maior dureza, tal como a martensita. Além disto, deve-se considerar que
apreciaveis quantidades de moléculas de agua se dissociam no arco elétrico, propiciando a
difusdo de fons H* e O% para a poca de fusdo durante a soldagem. O hidrogénio pode atuar na
formacdo de trincas a frio na ZTA e pode também contribuir na formacdo de poros no metal de
solda. O oxigénio, ao reagir com o carbono, forma mondéxido de carbono, o que pode acarretar na
formacdo de poros no metal de solda. O oxigénio pode também reagir com elementos de liga do
metal de solda, tais como o manganés e o silicio, reduzindo a tenacidade e resisténcia mecanica
do metal de solda. Por fim, deve-se considerar também que notadamente o ambiente aquoso
aumenta a instabilidade do arco quando comparado com as soldas feitas ao ar, o que pode levar a

falta de fusdo e aprisionamento de escoria.
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Diversos trabalhos tém sido feitos com o intuito de aumentar o nivel de qualidade das
soldas molhadas. Basicamente, os avangos obtidos em soldagem subaquatica molhada foram
alcangados por meio de formulagdo de novos eletrodos revestidos ou por meio de uso de novas
técnicas de soldagem.

A seguir serdo apresentadas algumas tentativas de melhoria da qualidade das soldas
molhadas no que diz a respeito da reducgdo das trincas por hidrogénio e porosidade. No tépico
3.4.1 estdo apresentados alguns estudos relativos a mitigacdo das trincas por hidrogénio e no
topico 3.4.2 estdo apresentados estudos relevantes que trouxeram ganhos positivos com relacdo a
reducdo da porosidade das soldas molhadas. E importante ressaltar que no topico 3.4.1 estdo
apresentados trabalhos relativos a soldagem ao ar (processo convencional) e soldagem
subaquatica molhada. Apesar de esse estudo estar voltado para soldagem subaquéatica molhada,
acredita-se que seja importante mostrar uma visdo geral dos estudos que foram feitos para

soldagem ao ar no que tange a mitigacdo das trincas por hidrogénio.
3.4.1 Mitigacao do Hidrogénio em Soldagem Subaquatica Molhada

Segundo (Kou, 2003), o hidrogénio das juntas soldadas pode ser reduzido por
diversas maneiras:

1) Evitar o uso de gas de protecdo contendo hidrogénio, incluindo os gases oriundos
de hidrocarbonetos, eletrodos revestidos tipo celulésico e gases inertes contendo hidrogénio;

2) Secar o revestimento do eletrodo e fluxo para remover umidade e limpar o arame
de alimentacéo e remover graxa da peca de trabalho;

3) Caso seja exequivel, ajustar a composicdo quimica dos consumiveis no
revestimento do eletrodo pode reduzir o hidrogénio difusivel do metal de solda;

4) Uso de pds-aquecimento para promover a difusdo do hidrogénio contido no metal

de solda, conforme pode ser observado na Figura 3. 14.
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Figura 3. 14: Efeito do pds-aquecimento no teor de hidrogénio do metal de solda de
aco baixo carbono.
Fonte: (Adaptado de Kou, 2003).

O uso de pré-aquecimento em soldagem ao ar € interessante, pois atraves do emprego
do mesmo é possivel diminuir a taxa de resfriamento, amaciar a microestrutura e auxiliar o
escape do hidrogénio da junta soldada. Além disso, outra conseqiiéncia do pré-aquecimento € a
possibilidade de uma ZTA mais dura ser tolerada sem trincamento. Quando o pré-aquecimento
ndo € possivel ou até mesmo ndo € satisfatorio, o pds-aquecimento pode ser utilizado para
permitir 0 escape do hidrogénio. E possivel evitar o trincamento em uma microestrutura
susceptivel mantendo a junta soldada em altas temperaturas através do emprego de poés-
aquecimento até que hidrogénio tenha se difundido em quantidade suficiente (Bailey et al, 1973).

Chandiramani (1994) reportou o uso de Freon-12 no processo de soldagem GMAW,
utilizando CO, como gas de protecdo, com o objetivo de reduzir o hidrogénio difusivel das
soldas molhadas. Chandiramani (1994) reportou que a adi¢do de Freon-12 ao gas de protecao
CO;, durante a soldagem GMAW gerou uma apreciavel reducdo no nivel de hidrogénio das
soldas, tanto em ar como em agua. A medida da reducdo do nivel de hidrogénio difusivel é
dependente da propor¢do de Freon-12 adicionado. Enquanto 0.5 I/min. de Freon-12 misturado
com 18 I/min. de CO, foi suficiente para reduzir o nivel de hidrogénio em soldas ao ar de 6
ml/100g de metal depositado para 1.8 ml/100g de metal depositado. Para 4 I/min. de Freon-12
misturado com 15 I/min. de CO,, foi possivel reduzir o nivel de hidrogénio das soldas molhadas

de 30 a 40 ml/100g de metal depositado para 10 ml/100g de metal depositado. Os resultados
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obtidos por Chandiramani (1994) com relagdo a reducdo do hidrogénio difusivel podem ser
visualizados na Tabela 3. 2.

Tabela 3. 2: Efeito da adi¢do de Freon-12 no hidrogénio difusivel.
Fonte: (Adaptado de Chandiramani, 1994).

No. Dia. Veloc. de DCV | Meio |Valor médio de Vazéo (L/min)
Arame | Aliment.de | (volts) hidrogénio
(mm) Arame (mL/100g)
(m/min)

1 0.8 8 32 Ar 1.8 18 L/min CO2 + 0.5
L/min Freon-12

2 0.8 7 50 Agua 315 18 L/min CO2 + 0.5
L/min Freon-12

3 0.8 7 50 Agua 25.9 18 L/min CO2 + 1.0
L/min Freon-12

4 0.8 7 50 Agua 21.9 16 L/min CO2 + 3.0
L/min Freon-12

5 0.8 7 50 Agua 11.6 15 L/min CO2 + 4.0
L/min Freon-12

6 0.8 4 32 Agua 9.0 15 L/min CO2 + 4.0
L/min Freon-12

7 0.8 5 32 Agua 9.8 15 L/min CO2 + 4.0
L/min Freon-12

8 0.8 6 32 Agua 11.6 15 L/min CO2 + 4.0
L/min Freon-12

9 0.8 7 32 Agua 8.3 15 L/min CO2 + 4.0
L/min Freon-12

Chandiramani (1994) também reportou que a adicdo de Freon-12 teve um efeito
estabilizante na transferéncia metalica, causou uma reducdo na freqiiéncia de curtos-circuitos e
aumentou a duracdo de arco continuo. Com relacdo a microdureza e microestrutura do metal
depositado, ndo se observou mudancas significativas com a adicdo de Freon-12. A dureza média
do metal de solda aumentou em torno de 6% nas soldas feitas ao ar e em torno de 19% em agua
quando Freon-12 foi adicionado ao fluxo de CO, quando comparado com as equivalentes soldas
com apenas CO, como gas de protecdo. Segundo Chandiramani (1994), o método utilizado para
reducdo do hidrogénio difusivel pode ser estendido aos outros processos de soldagem. Por
exemplo, poderia se adicionar Freon-12 ao revestimento de eletrodos revestidos com o intuito de
se verificar o mesmo efeito que se obteve na soldagem GMAW.

Pope e Liu (1996) estudaram o hidrogénio difusivel de soldas molhadas depositadas
por eletrodos rutilicos e oxidantes. As formulagdes dos eletrodos usados neste trabalho variaram

de eletrodos tipicamente rutilicos para eletrodos totalmente oxidantes. Isto foi possivel a partir de
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adicdes sistematicas de hematita no revestimento dos eletrodos. Na Tabela 3.3 sdo apresentados
0s resultados obtidos por Pope e Liu (1996), nos quais € possivel observar que a adicdo de
hematita (Fe,O3) no revestimento do eletrodo reduziu significativamente o hidrogénio difusivel
das soldas molhadas. Com relacdo ao hidrogénio residual, ndo foram observadas diferencas
significativas para os diferentes eletrodos testados.

Segundo Pope e Liu (1996), os eletrodos oxidantes tiveram os menores valores de
hidrogénio total (difusivel + residual). Este hidrogénio total medido representa a quantidade de
hidrogénio presente no metal de solda logo apds o resfriamento de solda a temperatura ambiente.
Assim, é razodvel supor que o mais baixo hidrogénio difusivel associado aos eletrodos oxidantes
é devido a algum processo que ocorre durante, ou antes, da solidificacdo do metal de solda. Este
fato poderia ser explicado pela maior quantidade de oxigénio na atmosfera do arco elétrico dos
eletrodos oxidantes que acarreta na oxidacdo de parte do hidrogénio presente no arco elétrico,
reduzindo, portanto, a absorcao deste elemento no metal de solda liquido.

Pope e Liu (1996) detectaram FeO somente na ponta fundida dos eletrodos
oxidantes. Desta forma, uma camada de FeO pode ser responsavel pelo menor teor de
hidrogénio do metal de solda depositado com os eletrodos oxidantes. E possivel que o hidrogénio
reaja com o oxigénio da monocamada idnica de Fe** O reduzindo a absorgdo de hidrogénio
pela poca de fuséo.

Pope e Liu (1996) também reportaram que o hidrogénio residual mostrou uma
tendéncia em aumentar para um nivel constante de aproximadamente 5ml/100g a medida que o
oxigénio do metal de solda mostrou a mesma tendéncia de aumentar e chegar a um valor
constante, proximo da composi¢do monotética ( 0,20 wt. pct.). Segundo Pope e Liu (1996), as
interfaces da matriz de ferro e inclusdo estariam atuando como aéreas de aprisionamento de
hidrogénio. O fato do teor de oxigénio do metal alcancar um patamar constante propiciaria uma
estabilizacdo na quantidade incluses de 6xidos e na capacidade das mesmas em reter hidrogénio

(hidrogénio residual).
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Tabela 3. 3: Teor de hidrogénio (com desvio padréo) das soldas molhadas (mi/100g).

Fonte: (Adaptado de Pope e Liu, 1996).

Eletrodo o fug\iglmgé”io Resiydglrogénio
(50%'6-\|-i02) 92,3+8,6 4,1+1,9
(20% BFezog) 43,9+9,8 2.9+07
(30% cl::egOg) 42 4+3,6 4,9+0,4
(50%[;e203) 39,8+1,8 4,2+1,9

100/(|\2/|0°g)5e203 + 51,3155 4,30 4
olvig

(Oxidanlt:e 2%6Ni) 44,9451 4,415

(E6C813) 99,5+2,5 2,8+1,2

Medeiros (1997) estudou o efeito dos eletrodos oxidantes e da polaridade de
soldagem no hidrogénio das soldas molhadas. Neste trabalho, vinte eletrodos experimentais com
adicOes sistematicas de hematita (Fe,O3z), CaCO3; e SiO, foram feitos, sendo utilizados para
soldagem subaquatica molhada nas seguintes polaridades: DCEN e DCEP. Todos os testes foram
feitos na profundidade de 0,27m. Medeiros (1997) reportou que as soldas feitas em polaridade
direta (DCEN) apresentaram quantidades menores de hidrogénio difusivel do que as soldas feitas
em polaridade inversa (DCEP). Segundo Medeiros, o hidrogénio difusivel mostrou um
comportamento similar nas duas polaridades com a adi¢do sistematica de hematita no
revestimento, conforme pode ser observado na Figura 3.24. A adicdo de hematita no
revestimento dos consumiveis foi notadamente eficiente na reducdo do hidrogénio difusivel das
soldas molhadas. Por exemplo, soldando-se em DCEP, o eletrodo com 0% de hematita produziu
soldas com hidrogénio difusivel em torno de 70,8ml/100g, enquanto o eletrodo com 36% de

hematita apresentou 30,5ml/100g.
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Figura 3. 154: Efeito da polaridade no hidrogénio difusivel do metal de solda para os eletrodos
da série A. Razéo da fracdo molar de CaO:SiO, igual a 0,05 para os eletrodos da série A.
Fonte: (Adaptado de Medeiros, 1997).

Com relacdo a adicdo de CaCO3:SiO,, Medeiros (1997) observou que a adi¢do de
CaCO03:SiO, foi eficiente na reducdo do hidrogénio difusivel das soldas molhadas. Por exemplo,
0 eletrodo revestido do tipo rutilico (15% CaCQO3) produziu soldas molhadas com 100ml/100g de
hidrogénio difusivel, enquanto o eletrodo experimental com 32% de CaCO; produziu soldas
molhadas com 37ml/100g. A decomposicdo de CaCOg seria responsavel pelo fornecimento de
varios gases capazes de diminuir a pressao parcial de vapor de 4gua na soldagem a arco.

Segundo Medeiros (1997), a interface escoria/metal de solda foi identificada pelo
controle da absorcdo de hidrogénio do metal de solda. A capacidade de a escéria liquida absorver
agua estd estritamente ligada a quantidade de hidrogénio absorvida pelo metal de solda,
conforme pode ser observado na Figura 3. 16, na qual é possivel observar que o hidrogénio das
escérias das soldas produzidas diminui com o aumento do teor de hematita no revestimento do
eletrodo. Os menores valores de hidrogénio difusivel foram encontrados por Medeiros (1997)

nos eletrodos experimentais cuja escdria apresentou failita (2Fe0.SiO5).
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Figura 3. 16: Efeito da polaridade na quantidade de hidrogénio da escoria para
adicOes crescentes de hematita no revestimento do eletrodo.
Fonte: (Adaptado de Medeiros, 1997).

Com relacdo ao hidrogénio residual, Medeiros (1997) observou baixos valores, com
valores maximos em torno de 4,5ml/100g. O hidrogénio residual mostrou uma leve tendéncia de
aumento com o aumento do teor de oxigénio. Segundo Medeiros (1997), estes resultados
mostram claramente que as inclusdes de FeO ndo sdo tdo efetivas no aprisionamento de
hidrogénio.

O efeito do gas de protecdo no teor de hidrogénio difusivel de soldas usando arames
tubulares (processo convencional ao ar) foi estudado por Mirza e Gee (1999). Eles observaram
gue os menores niveis de hidrogénio difusivel foram encontrados quando se soldou com apenas
CO,. Segundo Mirza e Gee(1999), o dioxido de carbono também tem um efeito na penetracdo e
morfologia do corddo de solda. Na soldagem composta por mistura de gases CO, e Argonio, é de
conhecimento que a presenca de CO, tende a deslocar o hidrogénio das regides quentes do arco
onde a absorc¢do de hidrogénio é maior e, portanto, diminuindo a quantidade total de hidrogénio
que entra na poca de fusdo. A Tabela 3.4 mostra resultados obtidos por Mirza e Gee(1999) com
relacdo ao efeito do gas de protecdo na reducdo do hidrogénio difusivel na soldagem GMAW e

FCAW, utilizando-se os arames sélidos e metal cored.
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Tabela 3. 4: Efeito do géas de protegdo no hidrogénio difusivel.
Fonte: (Adaptado de Mirza e Gee, 1999).

Hidrogénio Difusivel, ml/100g
Ar Ar- Ar- CO2 Ar-2%02
5%C02 209%C02
Arame Sélido
Teste 1 1,86 1,51 1,32 0,78 1,88
Teste 2 1,88 1,61 1,26 0,84 2,31
Teste 3 2,00 1,32 1,36 0,91 1,93
Teste 4 1,67 1,58 1,21 0,88 1,91
Média 1,85 1,51 1,29 0,85 2,01
Desvio Padrdo | 0,12 0,11 0,06 0,05 0,18
Metal Cored
Teste 1 8,93 8,12 5,67 3,86 10,21
Teste 2 9,02 8,71 5,69 3,91 8,86
Teste 3 9,32 9,32 5,86 3,80 9,31
Teste 4 10,62 | 9,11 5,58 3,23 8,99
Média 9,47 8,82 5,70 3,70 9,34
Desvio Padrdo | 0,68 0,46 0,17 0,27 0,53

Mirza e Gee(1999) também estudaram o efeito dos pardmetros de soldagem com
arames tubulares rutilicos. Nesta parte do estudo, dois tipos de gases foram utilizados: CO2 puro
e Ar-20%CO2. Eles estavam interessados em entender o efeito dos gases de protecdo com
diferentes aportes térmicos e modos de transferéncia. Eles observaram que 0s menores niveis de
hidrogénio foram obtidos em soldagem com CO2 puro, similar aos resultados obtidos com arame
solido e metal cored. Eles observaram que o teor de hidrogénio aumentou com o aumento da

corrente de soldagem, tenséo de soldagem e stick-out.
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Unocic (2000) estudou o efeito dos pardmetros de soldagem no teor do hidrogénio
difusivel na soldagem convencional ao ar de acos. Segundo Unocic (2000), a variavel mais
importante € o teor de hidrogénio presente no fluxo dos consumiveis de soldagem que
inevitavelmente pode acarretar na introdugdo de hidrogénio na poga de fuséo. Outra importante
variavel é o tipo e quantidade de gas de protecdo utilizado nos processos GTAW, GMAW e
FCAW. Para cada processo, um gas de protecdo especifico pode prover diferentes propriedades a
microestrutura do metal de solda, penetragdo, tamanho do corddo e morfologia. O gas de
protecdo também auxilia na protecdo da poca de fusdo das condigdes atmosféricas e ajuda a
limitar o teor de hidrogénio difusivel. Por fim, a tensdo de soldagem, corrente de soldagem,
tempo de arco e aporte térmico podem também influenciar na quantidade de hidrogénio em
soldas.

Santos et al (2010) reportou o desenvolvimento de um eletrodo oxi-rutilico para
soldagem subaquética molhada. Este eletrodo, desenvolvido através de uma parceria PUC-RIo,
UFMG, PETROBRAS e ESAB, mostrou resultados bastante promissores. Santos et al (2010)
estudou cinco eletrodos comerciais, denominados A, B, C, D e E. Os eletrodos B, C, D e E séo
rutilicos e o eletrodo A, oxidante. O eletrodo experimental (oxi-rutilico) foi denominado como
EXP. O eletrodo EXP apresentou teor de hidrogénio difusivel (em torno de 20ml/100g)
equivalente ao hidrogénio do eletrodo A e bem menor que os eletrodos rutilicos ( 90ml/100g),
conforme pode ser observado na Figura 3. 17. Com relacdo a porosidade, tenacidade e dureza, o
eletrodo EXP apresentou melhores resultados que os eletrodos A, C e E. Por ltimo, em termos
de operacionalidade, o eletrodo EXP apresentou resultados desfavoraveis quando comparado aos
eletrodos A, C e E. Todavia, por se tratar de um eletrodo em desenvolvimento, os resultados
foram bastante positivos. Deve-se ressaltar que ndo foram feitas medicdes de porosidade,
tenacidade e dureza para os eletrodos B e D.

Adicionalmente, Santos et al (2010) mediram a quantidade de trincas por unidade de
area na secdo longitudinal dos corpos de prova e os resultados estdo mostrados na Figura 3. 18.
E notdria a auséncia de trincas por hidrogénio para os eletrodos A (oxidante) e EXP (oxirutilico).
E também interessante observar a acentuada reducdo das trincas por hidrogénio dos eletrodos
rutilicos C e E com 0 aumento da profundidade. Segundo Santos et al (2010), dois fatores podem
ser responsaveis por este comportamento dos eletrodos rutilicos. Primeiramente, a reducdo da
dureza causada pela perda de Mn e Si pode ter auxiliado na redu¢do da incidéncia das trincas por

hidrogénio com o aumento da profundidade. Além disto, deve-se ressaltar 0 aumento da
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porosidade com o aumento da pressdo hidrostatica. Os poros podem atuar como sumidouros para
0s atomos de hidrogénio dissolvidos nos intersticios da matriz ferritica durante o resfriamento do
metal de solda, reduzindo a quantidade de hidrogénio disponivel para o processo de trincamento
a frio. Segundo Santos et al (2010), este pode ser o principal mecanismo responsavel pela

reducdo do nimero de trincas com o aumento da profundidade.
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Figura 3. 17: Hidrogénio difusivel para os eletrodos comerciais e o eletrodo
experimental (EXP) testados a profundidade equivalente de 0,5m.
Fonte: (Adaptado de Santos et al, 2010)

Silva et al (2011) estudaram o efeito da adicdo de diversos gases de protecdo a
eletrodos tubulares rutilicos no teor do hidrogénio difusivel do metal de soldas molhadas.
Conforme pode ser observado na Figura 3. 19, o hidrogénio difusivel diminuiu de forma
significativa quando o gas oxigénio foi utilizado. O hidrogénio difusivel reduziu de 43 ml/100mg
para a condicdo sem gas de protecdo para 16 ml/100mg utilizando oxigénio como gas de
protecdo. Para os outros gases de protecdo utilizados (Argbnio, Argdnio-CO2(18%)), os
resultados de hidrogénio difusivel foram préximos aos obtidos na condi¢do sem gas de protecdo.
Esta nova técnica de soldagem pode ser mais bem trabalhada para se tornar viavel em termos
técnico-econdmicos, pois uma vez gque se conseguiram soldas molhadas com aspecto razoavel,
boa operacionalidade e baixo teor de hidrogénio difusivel quando se utilizou o oxigénio como

gas de protecao.
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Figura 3. 198: Variacao do hidrogénio difusivel das soldas molhadas feitas na
profundidade de 0,30m para os diferentes gases de protecdo testados.
Fonte: (Silva et al, 2010).

3.4.2 Mitigacdo da Porosidade em Soldagem Subaquatica Molhada

Sanchez-Osio et al (1995) estudaram a adi¢éo de carbonato de calcio no revestimento
de um eletrodo E6013, em profundidade equivalente a 10m. Estes autores verificaram que a

porosidade é minimizada para um teor de 12% em peso de CaCO,. Para adi¢Bes superiores,
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resultou-se em instabilidade do arco e aumento na porosidade. O resultado estad exposto na

Figura 3. . A explicacéo para a reducédo da porosidade é a seguinte: o CaCO, se decompde em
CO e CQO,, diminuindo a presséo parcial de hidrogénio no arco elétrico, e conseqiientemente,

desfavorecendo a formacdo e criagdo das bolhas de vapor que posteriormente poderiam se tornar

pOros.
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Figura 3. 29: Influéncia do teor de CaCO3 do revestimento na porosidade das soldas
molhadas.

Fonte: (Adaptado de Sanchez-Osio et al 1995).

Rowe (1999) investigou o efeito da adi¢do de elementos de liga no revestimento de
um eletrodo revestido do tipo rutilico. Detectou-se que a porosidade diminui com o0 aumento do
teor de manganés, assim como estd mostrado na Figura 3. . Como o manganés é um forte
desoxidante, a quantidade de oxigénio no metal liquido deve ser reduzida. Logo, a formacao de

CO e porosidade devem ser reduzidas.
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Figura 3. 30: Diminui¢do da porosidade com o aumento do teor de manganés no
metal de solda para quatro diferentes profundidades de soldagem, utilizando-se um eletrodo do
tipo rutilico.

Fonte: (Adaptado de Rowe et al, 1999).

Santos et al (2010) reportou que o uso de eletrodos oxirutilicos pode ser eficiente na
reducdo da porosidade das soldas molhadas. Conforme pode ser observada na Figura 3. , 0sS
niveis de porosidade foram significativamente menores para os eletrodos A e EXP. E notéavel a
diferenca dos niveis de porosidade entre os eletrodos rutilicos (C, E) e os eletrodos A (oxidante)
e EXP (eletrodo experimental oxirutilico). Conforme foi reportado anteriormente, este mesmo
eletrodo experimental apresentou resultados positivos no que diz respeito aos niveis de

hidrogénio difusivel e tenacidade.
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Figura 3. 31: Macrografias representativas ilustrando os niveis de porosidade a 20m.
A partir da esquerda: eletrodos A, C, E e EXP. O grafico mostra a influéncia da profundidade
na porosidade.
(Fonte: Adaptado de Santos et al, 2010).

Pessoa et al (2007) estudou o efeito da adicdo de elementos exotérmicos e oxidantes
em eletrodos revestidos tubulares (eletrodos semelhantes aos utilizados neste trabalho, isto €;
com revestimento do tipo rutilico) na soldagem subaquéatica molhada. O objetivo principal deste
trabalho foi reduzir a porosidade do metal de solda através de reagdes quimicas na atmosfera do
arco e na poca de fusdo que poderiam diminuir o volume de géas transportado através das gotas
liquidas. Através da adicdo de CaC, e Al no fluxo interno do eletrodo revestido tubular foi
possivel verificar a influéncia dos mesmos na composi¢do quimica e porosidade do metal de
solda. A adicdo de Aluminio no interior do eletrodo tubular pode promover reaces exotérmicas
com o O, diminuindo o efeito deste na formacdo de poros. Além disso, as reacdes exotérmicas
devido ao Al poderiam também aumentar o aporte térmico de soldagem, como também aumentar
a taxa de resfriamento na faixa de temperaturas de 800 a 500°C. A adicdo de CaC, pode proteger
as gotas de reacOes oxidantes durante o crescimento e destacamento da gota metélica. Pessoa et
al (2007) observaram uma reducdo da porosidade do metal de solda, aumento do teor de carbono

do metal de solda e alteragdes na microestrutura, com ganhos significativos de ferrita acicular na
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microestrutura do metal de solda através da adi¢do de CaC, e Al no interior do eletrodo revestido
tubular. Ademais, Pessoa et al (2007) reportaram que a adicdo de CaC, e Al foi eficiente na
preservacdo de elementos de liga Mn e Si. Na Figura 3. 20 pode se observar que a adi¢do de

CaC; e Al foi eficiente na reducgéo de porosidade do metal de solda (Pessoa et al, 2007).
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Figura 3. 20: Efeito da adicdo de CaC; e Al na reducéo da porosidade para eletrodos
tubulares rutilicos.
Fonte: (Adaptado de Pessoa et al, 2007).

Andrade (2010) reportou que o uso de eletrodos rutilicos com baixo teor de
carbono na alma foi eficiente na reducdo da porosidade das soldas molhadas, soldando-se na
profundidade equivalente de 50m e polaridade direta (DCEN). O aumento da porosidade das
soldas obtidas com eletrodo com alma com alto teor de carbono foi atribuido a maior formacéo
de moléculas de CO na gota metalica liquida que por sua vez propiciou ao metal de solda uma
maior formacdo de poros. Desta forma, o uso de eletrodos com baixissimo teor de carbono na

alma pode contribuir de forma significativa para a reducédo da porosidade das soldas molhadas.
3.5 Métodos para Medicéo do Hidrogénio Difusivel

Os métodos mais comumente utilizados para medicédo do hidrogénio difusivel sdo os
seguintes: glicerina, mercurio e cromatografia gasosa. O método da glicerina apresenta baixa
reprodutibilidade quando comparado ao método do mercurio e cromatografia gasosa (Pitrun,
2004). O aparato para medicdo de hidrogénio difusivel por este método pode ser visualizado na
Figura 3.33(a). O método do mercdrio é similar ao método da glicerina. Todavia, 0 aparato

usado no método do mercdrio é mais sofisticado. O volume de hidrogénio coletado pode ser
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medido na coluna de gés, conforme pode ser visto na Figura 3.33(b). Uma limitacdo deste
método é a toxicidade do mercurio. Desta forma, devem-se tomar os devidos cuidados durante a

medicao de hidrogénio por este método (Pitrun, 2004).
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Figura 3. 21: a) Aparato para medicéo de hidrogénio difusivel pelo método da
glicerina, onde: 1-amostra, 2-tubo para coleta de hidrogénio, 3-recipiente da glicerina, 4-tubo
para coleta de hidrogénio e b) Tubo eudiémetro e montagem do método de deslocamento de

mercurio.
Fonte: (Adaptado de Pitrun, 2004).
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O aparato usado no método da cromatografia gasosa é mais sofisticado do que o
utilizado no método do mercdrio. Este método segue a norma ASTM E260, Standard Practice for
General Gas Chromatography Procedures, e E355 Standard Practice for Gas Chromatography
Terms and Relationship (Pitrun, 2004). A cromatografia gasosa separa uma mistura de gases em
seus componentes para medicao de suas respectivas quantidades. Por exemplo: é possivel separar
ar em N, O,, Ar, CO;, e outros componentes e suas respectivas percentagens. Um cromatografo
a gas € composto por uma coluna que € geralmente um tubo com didmetro de 2 a 6mm e
comprimento de 50cm a 3m, acondicionados com material granular. Quando uma mistura de
gases é introduzida em tal coluna, o tempo gasto na passagem dos gases dependerd dos seus
componentes. Assim, para o ar, primeiro o O, e depois o N, irdo ser emitidos e
subseqlientemente determinados por um detector. No caso do analisador de hidrogénio difusivel
utilizado neste trabalho, uma amostra do metal de solda é enclausurada em uma capsula para ser
desgaseificada a certa temperatura por certo tempo. O hidrogénio evoluido é coletado na capsula
e subsequentemente introduzido no cromatografo para medicdo. Qualquer outro gas liberado da
amostra e identificado e em consequiéncia, o teor de hidrogénio difusivel é determinado (Welding
Industries Oerlikon Buehrle Ltd, 1984). Na Tabela 3. 5 é possivel visualizar a combinacgéo
tempo-temperatura de armazenamento das amostras para medi¢do do hidrogénio difusivel pelo
método da cromatografia gasosa. Na Figura 3.34 é mostrado o diagrama de fluxo de rota do

método da cromatografia gasosa para medicao do hidrogénio difusivel.

Tabela 3. 5: Combinacao tempo-temperatura de armazenamento das amostras para  medigéo
do hidrogénio difusivel de acordo com o método da cromatografia
gasosa de acordo com a norma AS/NZS 3752-1996.
Fonte: (Adptado de Pitrun, 2004).

Temperatura (°C) Tempo (horas)
45+3 72(+5,0)
803 18(+2,0)
1503 6(+1,0)
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Figura 3. 22: Diagrama de fluxo de rota do aparato para medicdo do hidrogénio usado no

procedimento da cromatografia gasosa. Onde: 1-valvula de medicao, 2-tubo de medicdo do
hidrogénio, 3-capsula, 4-desumidificador, 5-coluna de separacéo, 6-detector, 7- medidor de
fluxo, 8-gravador, 9-valvula para regulagem da preséo, 10-mandémetro de pressao, 11-obturador
Fonte: (Adaptado de Pitrun, 2004).

3.6 Motivacao Desta Investigacdo em Soldagem Subaquatica Molhada

Ando e Asahina (1983) estudaram a relacdo entre a pressdo hidrostatica e o teor de
hidrogénio difusivel em soldagem subaquatica molhada. Diferentes familias de eletrodos foram
utilizadas (D4327-eletrodo com oxido de ferro e pé de ferro, D4324-rutilico, D4340-ilmenitico,
D4326-eletrodo de baixo de hidrogénio, D308-austenitico e D310-austenitico). Conforme pode
ser observado na Figura 3. 23, o hidrogénio difusivel apresenta o maior valor na profundidade de
0,30m e depois decresce com o0 aumento da pressdo hidrostatica. Comparativamente, as soldas
produzidas na profundidade de 0,30m apresentaram uma quantidade de hidrogénio
significativamente maior do que as soldas produzidas ao ar. Neste trabalho os autores omitiram a

explicacdo do comportamento do hidrogénio com a pressdo. Todavia, sera possivel tragar um
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paralelo entre os resultados obtidos neste trabalho e obtidos por Ando e Asahina (1983), além de
uma possivel explicagcdo para o comportamento do hidrogénio difusivel com a pressao.

D&327
D&324
04340
D4326
0308
D 310

<
FNOSEBE

In air 0.03 2.0 6.0 10.0
Presséo Hidrostatica (Kgficm2)

Hidrogénio Difusivel do Metal Depositado {(ml/100g)

Figura 3. 23: Relacdo entre presséo e hidrogénio difusivel dos metais depositado
Fonte: (adaptado de Ando e Asahina, 1983)

A grande motivacdo desta investigacdo é entender o comportamento do hidrogénio
difusivel com a pressdo hidrostatica em uma solda subaquéatica molhada, fazendo a devida
quantificacdo do hidrogénio (difusivel e residual) a diferentes profundidades. Uma vez que as
formulacdes dos eletrodos revestidos sdo feitas para dados obtidos em profundidades inferiores a
0,5m, acredita-se que é de grande valor técnico-cientifico saber para um dado consumivel qual
valor de hidrogénio difusivel do metal de solda produzido pelo mesmo para diferentes pressdes
de soldagem. Neste trabalho foram feitas medi¢des de hidrogénio difusivel de um eletrodo
revestido E6013 comercial em quatro profundidades diferentes (0,3m, 10m, 20m e 30m). Alem
disto, a partir dos dados experimentais, um modelo foi criado para explicar a relacdo do
hidrogénio (difusivel e residual) com a profundidade, sendo este de grande valor para

entendimento do comportamento das soldas molhadas com a profundidade.
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CAPITULO 4- METODOLOGIA
A realizacdo deste trabalho pode ser dividida em duas etapas:

e Alteracgdes construtivas no vaso de pressao;

e Realizagdo dos experimentos.

A primeira etapa consistiu em adaptar o vaso de pressdo do LRSS (Laboratério de
Robdtica, Soldagem e Simulacdo — DEMEC — UFMG) para realizacdo dos experimentos. As
alteracbes construtivas foram feitas para que fosse possivel realizar as soldas molhadas e, ap6s
isto, retira-las do vaso de pressdo e coloca-las dentro das capsulas em um intervalo de tempo
inferior a dois minutos. Este procedimento para a medicdo do hidrogénio difusivel pelo método
da cromatografia gasosa atende a norma ASTM E260-96 (ASTM, 2003). Para tal fim, foi
necessario projetar e construir um novo acesso ao vaso de pressdo que permitisse uma rapida
retirada dos corpos de prova do vaso de pressao. Na Figura 4. 1(a) € possivel visualizar o vaso de
pressao antes das alteracdes construtivas e na Figura 4. 1(b) é apresentado 0 mesmo vaso de
pressao apds ter sido especialmente preparado para soldagem subaquatica com escotilha

adaptada para remocao de corpos de prova para ensaio de hidrogénio difusivel.
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Figura 4. 1: Vaso de pressdo antes das alteracfes construtivas (a) e apos ter sido especialmente
preparado para soldagem subaquéatica com escotilha adaptada para remocéo de corpos de prova

para ensaio de hidrogénio difusivel (b).

Conforme pode ser observado na Figura 4. 2, a partir do momento em que o flange
superior é girado no sentido horario, os suportes alocados a 90° no flange inferior promovem
uma determinada pressdo na junta de vedagdo, o que garante a estanqueidade da mesma. Para
desapertar o flange superior e retira-lo para se ter acesso ao interior do vaso de pressao, basta
gird-lo no sentido anti-horario. Desta forma, ndo é necessario utilizar parafusos que iriam
demandar um grande tempo para retira-los, inviabilizando que todo o experimento fosse feito em
um tempo inferior a 2 minutos de acordo com o exigido pela norma ASTM E260-96 (ASTM,
2003).
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Forca F na junta de vedacéo

Flange Inferior

Figura 4. 2: Projeto da nova junta de acesso ao vaso de pressao.

O projeto do novo conjunto de acesso ao vaso de pressao foi feito utilizando o
software Solidworks2007. Para dimensionamento do bocal, flanges, suportes e juntas soldadas
foi utilizado como referéncia o livro Vasos de Pressdo (Telles, 1996) que fornece a base para
calculo de vasos de pressdo e seus acessorios. Para execucdo das soldas, utilizou-se o eletrodo
revestido E7018. Para realizar o corte no costado do vaso de pressdo para inser¢do do bocal,
utilizou-se o processo de corte oxi-acetilénica. Com relacdo a usinagem das pecas, foram
utilizados os processos de torneamento e fresamento. As etapas para fabricacdo do novo conjunto
de acesso ao vaso de pressdo foram as seguintes:

1. Usinagem das pecas (suportes de aperto, flanges e bocal);

Corte de uma calota no vaso de pressdo para insercao e soldagem do bocal,
Soldagem do bocal no costado do vaso de pressao;
Soldagem dos suportes ao flange;

Soldagem do flange no bocal,

© g k~ w DN

Testes para verificacdo da vedacao do conjunto;

7. Pintura da escotilha e vaso de pressao.

A segunda etapa deste trabalho, conforme foi citado anteriormente, consistiu na
realizacdo dos experimentos. Para execucdo das soldas molhadas, utilizou-se um sistema de
soldagem por gravidade, conforme pode ser visualizado na Figura 4. 3(a). Na Figura 4. 3(b)
pode-se observar esquematicamente o sistema de soldagem com os angulos o e 3. Estes foram
mantidos fixos de acordo com a Tabela 4. 1. O angulo o esta relacionado a velocidade de

soldagem e o angulo P esta relacionado a componente da forca gravitacional atuando na garra de
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fixacdo do eletrodo e, por conseguinte, no comprimento do arco elétrico durante a execugdo das
soldas molhadas. Com relacdo a polaridade de soldagem, trabalhou-se em polaridade direta
(DCEN), sendo que se tomaram os devidos cuidados em se manter a corrente de soldagem
constante em todos os testes realizados. Para realizacdo das soldas, utilizou-se uma fonte de
soldagem eletrénica LINCOLN ELECTRIC, tipo corrente constante, modelo POWER WAVE
450. Esta fonte possui tenséo de circuito aberto em torno de 75V e pode trabalhar em uma ampla
faixa de correntes, variando de 30 a 450A.

BASE

b)

Figura 4. 3: a) Sistema de soldagem por gravidade e b) configuragdo dos angulos a e

B do sistema de soldagem.

Tabela 4. 1: Parametros utilizados.
Polaridade I1(A) o B
DCEN 170 60° 100°

A deposicdo dos corddes de solda foi feita utilizando eletrodos rutilicos (eletrodo
comercial E6013 do fabrificante Elbras Eletrodos) com 3,25mm de didmetro. O eletrodo E6013
foi escolhido para ser utilizado neste trabalho por varios motivos. Primeiramente, eletrodos
rutilicos sdo comumente utilizados em soldagem subaquatica molhada. Por exemplo, o eletrodo
revestido rutilico Hydrowelding é bastante utilizado pela Petrobras nas intervencdes em que se
necessita utilizar a soldagem subaquéatica molhada. Geralmente, o eletrodo E6013 apresenta
6tima soldabilidade, com excelente abertura e manutencdo do arco elétrico. Estas caracteristicas

deste eletrodo favoreceram de forma significativa 0 andamento dos testes, uma vez que a
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medicao de hidrogénio difusivel, considerando o efeito da profundidade, € mais complexa do que
na profundidade de 0,30m. Os eletrodos foram ressecados e envernizados com verniz vinilico. A
camada de verniz sobre o revestimento do eletrodo foi aplicada com o objetivo de
impermeabilizar o eletrodo revestido, uma vez que o ambiente aquoso em contato com
revestimento do eletrodo iria degrada-lo. O metal de base utilizado possui a composi¢ao quimica
tipica de um aco ASTM A36. Este material é normalmente utilizado para fins estruturais e é
bastante comum em estruturas off shore, onde a soldagem subaquatica molhada é mais
comumente aplicada. Para deposicdo dos cordbes de solda foram utilizados corpos-de-prova
semelhantes aos que estdo mostrados na Figura 4. 4. A peca 1 é utilizada para abrir o arco
elétrico e permitir que o arco elétrico se torne estavel antes que o mesmo chegue na peca 2, onde
sera feita a medicdo do hidrogénio difusivel. Por fim, a peca 3 é necessaria para cessar 0 arco
elétrico. Deve-se ressaltar que a peca 2 possui comprimento igual a metade do comprimento
exigido por norma. Como as soldas molhadas produzidas com eletrodos rutilicos tém alto valor
de hidrogénio difusivel (~95 ml/100g na profundidade de 0,3m), caso fosse utilizada uma peca
para deposito com comprimento igual ao exigido por norma, ndo seria possivel medir o
hidrogénio difusivel pelo cromatografo, pois se iria trabalhar com valores de hidrogénio difusivel

maiores que o cromatografo poderia medir.

Peca 3 Peca 2 Peca 1

| .&{Hﬂ\m\\n'

aAER P

Figura 4. 4: Corpos de prova para medicao do hidrogénio difusivel.

Para se facilitar a identificacdo dos corpos de prova, utilizou-se a seguinte
nomenclatura: XY, onde X denota o nimero da amostra e Y a profundidade equivalente na qual
a soldagem foi realizada. As letras A, B, C e D representam, respectivamente, 0,3m, 10m, 20m e

30m. Por exemplo, a amostra 9B é a nona amostra obtida na profundidade equivalente a 10m.
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A medicéo de hidrogénio difusivel foi feita nas profundidades equivalentes a 0,30m,
10m, 20m e 30m. Estas profundidades foram escolhidas para que se pudesse conhecer os valores
de hidrogénio difusivel nas profundidades onde a soldagem subaquética molhada por eletrodo
revestido € mais comumente utilizada. A cromatografia gasosa foi o método utilizado para
medicdo do hidrogénio difusivel, utilizando como referéncia a norma ASTM E260-96 (ASTM,
2003). Em cada profundidade foram obtidos pelo menos 12 resultados de hidrogénio difusivel.
Para obtencdo das amostras realizaram-se 0s seguintes passos:

1. Posicionamento das pegas a serem soldadas e acoplamento do eletrodo revestido
no sistema de soldagem por gravidade;

2. Aferi¢do da corrente de soldagem e dos angulos a e B do sistema de soldagem por
gravidade;

3. Enchimento do vaso de pressdo com agua por meio de uma bomba hidraulica;

Nota: Utilizou-se agua doce nos experimentos, sendo esta fornecida pela companhia
de saneamento e esgoto de Minas Gerais.

4. A escotilha do vaso de pressdo é devidamente fechada para se evitar quaisquer
vazamentos que poderiam influenciar nos resultados;

5. Pressurizacdo do ar contido na parte superior do vaso de pressao até valores de
pressdo equivalentes as profundidades testadas neste trabalho. O valor de pressdo € monitorado
por meio de um mandmetro que foi previamente instalado na parte superior do vaso de presséo;

6. Liga-se a maquina de solda e em alguns instantes a soldagem do corpo-de-prova
se inicia;

7. Apo6s a soldagem do corpo-de-prova, o crondmetro é disparado, a maquina de
solda é desligada e o0 vaso de pressdo é despressurizado;

8. Em sequéncia, abre-se a escotilha do vaso de pressao e retira-se 0 corpo-de-prova
que ¢é devidamente imerso em agua a 0°C;

9. Apeca 2 é separada das pecas 1 e 3;

10.Limpa-se a peca 2 por meio de uma escova rotativa, tomando-se o devido cuidado
de ndo aquecé-la;

11.Prosseguindo, a amostra (peca 2) é imersa em alcool, seca e colocada na capsula;

12.Por fim, o coletor com o corpo de prova é conectado ao cromatdgrafo onde
durante trinta segundos o gas atmosférico contido na capsula é purgado por meio de uma

corrente de gas argénio com alto grau de pureza;
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13.A partir do momento que o conjunto com as quatro capsulas é ocupado com as
suas respectivas amostras, 0s mesmos séo colocados em uma estufa, onde permanecem com a
temperatura devidamente controlada (45+2°C) por 72 horas;

14.Ap6s o término das 72 horas, 0 conjunto com as quatro capsulas é conectado ao
cromatégrafo;

15.0 cromatdgrafo é calibrado por meio de um procedimento padrdo e por fim,
obtém-se o valor do volume de hidrogénio que se difundiu do metal de solda durante os trés dias
que a mesma ficou enclausurada na capsula a uma temperatura constante;

16.A partir do valor do hidrogénio difusivel medido pelo cromatdgrafo, calcula-se o
hidrogénio difusivel por metal depositado de cada corpo de prova através da Eq. 4.1.

Eq. 4.1

Onde:
e Hgi= hidrogénio difusivel do metal de solda depositado (ml/100g);
e H=hidrogénio liberado pela amostra medido pelo cromatégrafo (ml);
e Am= metal de solda depositada na pega 2 (g), obtido por meio de pesagem da

mesma antes da deposicao do cordao de solda e apds a medicdo do hidrogénio difusivel,

Na Figura 4. 5 é mostrado o conjunto com as quatro capsulas durante a calibracao

do cromatégrafo.

Figura 4. 5: Imagem ilustrativa das capsulas conectadas ao cromatografo durante a

calibrago.
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Prosseguindo-se 0s experimentos, mediu-se a porosidade do metal de solda dos
corddes produzidos com o eletrodo E6013 nas profundidades equivalentes a 0,3m, 10m, 20m e
30m. As amostras para medicdo da porosidade foram obtidas dos corpos de prova utilizados para
medicdo do hidrogénio difusivel. Assim, para cada profundidade, pelo menos 12 amostras foram
obtidas para medicdo da porosidade. Devido a dificuldade em retirar amostra nas pecas onde foi
medido o hidrogénio difusivel, utilizou-se de forma aleat6ria as pecas 1 e 3. Em sequéncia, as
amostras foram embutidas e devidamente preparadas com lixas nas granulagdes 100, 220, 440,
600 e 1200. Em seguida, as amostras foram polidas em alumina com granulagdo de 0,05um.
Apos isto, as amostras foram devidamente fotografadas para posterior medicdo da area dos poros
no software Quantikov (Pinto, 1996). Para se conhecer a area do metal de solda, as amostras
foram atacadas por solugcdo de Nital 10% (solucdo com 10% de &cido nitrico e 90% de alcool
99,3°INPM) e fotografadas por meio de uma camera fotogréafica digital com uma lupa conectada
com aumento de 10 vezes. Novamente o software Quantikov foi utilizado para medicéo da area
do metal de solda. Por fim, a porosidade do metal de solda foi calculada pela Eq. 4.2. Na Figura
4. 6 é possivel observar uma amostra apos ataque quimico em Nital (10%) e, posteriormente, a
fotografia da amostra binarizada no software Quantikov para medicédo da area do metal de solda.
Na Figura 4. 7 ¢é possivel observar uma amostra apds polimento e em sequéncia, com a imagem

binarizada para medicéo da area dos poros.

Area total dos poros

Porosidade = x100% (Eq. 4.2)

Area da secio transversal do cordio de solda

Figura 4. 6: Fotografia de uma amostra ap6s ataque quimico (a) e a mesma binarizada para se

medir a area do cordao no software Quantikov (b).
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Figura 4. 7: Foto da amostra apds o polimento da mesma (a) e a mesma binarizada

para se medir a &rea dos poros no software Quantikov (b).

A partir do banco de dados obtidos a partir da quantificacdo da porosidade do metal
de solda, a média aritmética do niUmero de poros e didmetro equivalente foram calculados para
cada profundidade equivalente. Para cada amostra, o software Quanticov fornece dados como o
nimero de elementos na amostra que corresponde ao numero de poros contidos na secéo
transversal da mesma, além do elemento com area maxima que corresponde ao poro com a maior
area na secdo transversal da amostra. Supondo que a projecao dos poros na se¢do transversal em
que € medida a porosidade é circular, o diametro equivalente foi obtido a partir do célculo trivial
da equacéo da area de circulo a partir do poro com area maxima.

Além da porosidade, alguns parametros referentes a morfologia do cordao de solda
foram medidos, sendo estes: largura, penetracdo e refor¢co do corddo de solda. As amostras
utilizadas foram as mesmas que previamente foram utilizadas para medicdo da porosidade. Estas
amostras ja tinham sido atacadas quimicamente em Nital 10% e fotografadas. O software
Quantikov foi utilizado para medicdo da largura, penetracdo e reforco do corddo de solda. Na
Figura 4.8 é possivel visualizar um desenho esquematico com 0s parametros geométricos do

cordao de solda medidos.
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Figura 4. 8: Desenho esquematico ilustrando os parametros reforco, penetracéo e largura do
cordéo de solda.

Analise da microestrutura das soldas molhadas foi também feita para verificar se a
profundidade afeta de forma significativa a microestrutura das soldas molhadas. Para cada
profundidade, trabalhou-se com 2 amostras. Estas amostras ja tinham sido previamente
trabalhadas para medicao da porosidade e morfologia do corddo de solda. Assim, foi necessario
apenas lixar as amostras na lixa 1200, polir com alumina com granulacdo de 0,05um, ataca-las
quimicamente com Nital 2% e, por fim, fotografa-las por meio de um microscopio éptico com
aumento variando de 50 vezes até 1000 vezes. Os pontos da secdo transversal do corddo de solda
onde foram feitas as micrografias estdo mostrados na Figura 4. 9 (pontos 1, 2, 3, 4 e 5).

Prosseguindo os trabalhos, as mesmas amostras que foram utilizadas
anteriormente para anélise microestrutural foram submetidas ao ensaio de dureza Vickers. E
possivel que a variacdo da profundidade afete a dureza do metal de solda e ZTA. Ibarra et al
(1994) reportaram que a pressao hidrostatica influencia a microestrutura das soldas molhadas.
Assim, é possivel que a dureza do metal de solda seja também influenciada pela profundidade,
pois a dureza medida esta diretamente ligada com a dureza dos microconstituintes. A carga
utilizada foi de 0,01kgf, sendo esta aplicada em um intervalo de 25 segundos. Em todas as
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amostras trabalhadas a dureza foi medida nas dire¢gdes horizontal e vertical do cord&o de solda. A
distancia entre as endentac6es foi sempre de 0,5mm. Na Figura 4. 9 é possivel visualizar a faixa
de pontos em que 0 ensaio de dureza foi feito. O perfil de dureza feito na linha vertical comegou
no topo do corddo de solda e terminou no metal de base. O perfil de dureza na linha horizontal
sempre comecou no metal de base, no lado direito da amostra, prosseguindo para o lado
esquerdo da amostra, terminando quando a regido do metal de base fosse novamente alcancada.

Figura 4. 9: Macrografia de uma amostra ilustrando a localizacdo dos pontos no metal de solda
para analise microestrutural e regido na amostra (em azul) onde foram feitos os ensaios de

dureza.

Com o intuito de entender os fenémenos de transferéncia metalica durante a
soldagem e para se obter um maior entendimento da estabilidade do arco elétrico com a
profundidade, realizou-se a aquisicdo dos sinais de tensdo e corrente de soldagem durante a
realizacdo de cordbes sobre chapa. Foram feitos quatro corddes de solda, um para cada
profundidade. Os parametros utilizados foram os mesmos para a medigdo do hidrogénio
difusivel, sendo utilizado o mesmo aco (ASTM A36) e eletrodo (E6013), com excecdo da
geometria da chapa do metal de base. Esta possuia 12,7mm de espessura, por 100 mm de largura
e 250 mm de comprimento. Na Figura 4. 10 é mostrado um desenho esquematico do sistema de
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aquisicdo de dados utilizado nos experimentos. A taxa de aquisicdo de dados foi de 2kHz. A
aquisicdo de dados foi feita em um intervalo de tempo igual a 5 segundos. A aquisi¢do de dados
se iniciou em alguns segundos ap6s a abertura do arco elétrico para se evitar o periodo transiente
dos sinais de corrente e tensdo. Os dados foram trabalhados em uma planilha de calculos. A
partir dos sinais de tensdo, calcularam-se os valores da média e desvio padrdo da tensdo. O
ndmero de curtos-circuitos também foi calculado. Considerou-se como curto-circuito toda vez

que a tenséo foi inferior a 5 volts.

Condicionador
de sinais

aquisi¢do
de dados

Fonte de

Soldagem ) gums

LN
¢ )

Cabo de

Forga | [Sensor Deoras
Hall |='

d
d

Cémara Hiperbarica

Figura 4. 10: Desenho esquematico do sistema de aquisi¢do de dados
Fonte: (Pessoa, 2007)

Finalizando os trabalhos, amostras de aproximadamente 1g foram retiradas do metal
de solda para medicdo do hidrogénio residual. As amostras foram obtidas por meio da remocéao
do reforco do corddo de solda através de um arco de serra. Duas amostras foram analisadas para
cada profundidade, sendo importante salientar que as amostras utilizadas para medi¢do do
hidrogénio residual foram as mesmas que foram utilizadas previamente para medi¢do do

hidrogénio difusivel. Utilizou-se o método de extracdo a quente por corrente de gas, com
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especificacdo técnica Bruker, modelo G8 Galileo, cuja imagem ilustrativa pode ser visualizada
na Figura 4. 11.

Figura 4. 11: Foto ilustrativa do medidor de hidrogénio residual por extracéo a
quente por corrente de gas, modelo G8 Galileo
Fonte: (Bruker JUWE GMBH, 2008)
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Alteragdes Construtivas no Vaso de Pressio

Conforme foi reportado anteriormente, havia a necessidade de se realizar algumas
alteracOes construtivas no vaso de pressao utilizado neste trabalho para que se tornasse viavel a
medicdo de hidrogénio difusivel em funcdo da profundidade segunda a norma ASTM E260-96
(ASTM, 2003). Para tal fim, foi projetada e construida uma escotilha na parte superior do vaso
de pressdo com abertura rapida.

Esta etapa pode ser considerada bem sucedida. Ap6s a conclusdo da mesma, foi
possivel realizar as medigdes de hidrogénio difusivel em todas as profundidades estudadas neste
trabalho. O éxito na realizacdo das medicgdes de hidrogénio difusivel se deve a rapida abertura da
nova escotilha construida e possibilidade de acesso aos corpos-de-prova pela parte superior do
vaso de pressdo. Por fim, as alteracbes construtivas no vaso de pressdo foram também
importantes, pois possibilitaram que novos trabalhos sejam feitos no LRSS (UFMG) no que

tange o estudo do hidrogénio difusivel das soldas molhadas em funcéo da profundidade.

5.2 Inspecédo Visual

Neste trabalho, quatro cordbes sobre chapa foram realizados em diferentes
profundidades (0,3m, 10m, 20m e 30m) com o eletrodo revestido E6013, metal de base ASTM
A36, corrente de soldagem fixa em 170A. Este estudo visou verificar o aspecto superficial dos
cordbes de solda, além de realizar uma analise dos sinais de tensdo obtidos por meio de um
sistema de aquisicdo de dados.

Na Figura 5. 1 pode-se visualizar os corddes de solda realizados nas quatro
profundidades testadas neste presente estudo. Em termos gerais, todos os corddes de solda
apresentaram escoria com Otima destacabilidade e poucos respingos. A aparéncia superficial dos
cordbes de solda pode ser considerada aceitavel para soldagem subaquéatica molhada, com
destaque para o corddo de solda realizado a 20m. N&o se detectou poros superficiais nos corddes
de solda, inclusive na cratera, com exce¢do do corddo de solda realizado a 30m que apresentou
poros na cratera. Isto ocorreu, provavelmente, devido a uma falha na protecdo gasosa do arco

elétrico no momento de extingdo do arco. Prosseguindo, a ocorréncia de mordeduras s6 foi
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observada na profundidade de 0,3m. Comparativamente, observou-se um aumento na
molhabilidade do corddo de solda quando se aumentou a profundidade de 0,3m para 10m.
Contudo, ndo se observou mudancas significativas na largura do cordao de solda conforme se
aumentou a profundidade de 10m para 20m e 20m para 30m. Com o aumento da profundidade, é
possivel que a pressao hidrostatica atue na poca de fusdo liquida tendendo a espalhé-la sobre o
metal de base, acarretando em um aumento na largura do corddo de solda e redugéo no reforgo.
Todavia, este espalhamento da poca de fusdo liquida sé foi observavel quando se variou da
profundidade de 0,3m para 10m. Os resultados das medi¢fes da geometria do corddo de solda

estdo mostrados no subcapitulo 5.6.

Figura 5. 1: Corddes de solda realizados com o eletrodo E6013, com corrente de soldagem de

170A, em quatro profundidades diferentes (0,3m, 10m, 20m e 30m).
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5.3 Estabilidade do Arco Elétrico

Conforme foi reportado anteriormente, os sinais de tensao foram adquiridos durante a
soldagem dos corddes sobre chapa por um periodo de 5 segundos. Na Figura 5. 2 pode-se
visualizar a variagdo da tensdo média de soldagem com a profundidade. Variando-se a
profundidade equivalente de 0,3m para 10m, a tenséo de soldagem reduziu significativamente. A
mesma tendéncia de reducdo da tensdo média de soldagem com o aumento da profundidade
ocorreu quando se variou a profundidade de 10m para 20m e 20m para 30m, porém de forma
menos acentuada. Como as soldas foram feitas por arraste, a redugdo nos valores de tenséo nédo
necessariamente implica em reducdo do comprimento do arco, exceto quando ocorre uma
reducdo no comprimento do cone do revestimento formado na ponta do eletrodo. Provavelmente,
a reducdo da tensdo com a profundidade esta ligada ao aumento da instabilidade do arco
causando pela perda de poténcia, que ocorre com 0 aumento da pressdo hidrostatica, uma vez

que a corrente de soldagem foi a mesma para todas as profundidades.
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Figura 5. 2: Variacdo da tensdo média de soldagem com a profundidade.

Além da quantificacdo da tensdo média de soldagem, o nimero de curtos-circuitos
foi calculado no intervalo de tempo tomado para amostragem. Para o corddo de solda realizado
na profundidade de 0,3m, ndo se observou a ocorréncia de curtos-circuitos. Contudo, nas demais
profundidades foi possivel verificar a ocorréncia de curtos-circuitos, sendo possivel observar a

ocorréncia de 20 curtos-circuitos em um intervalo de 5 segundos para o corddo de solda
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realizado a 10m, 13 curtos-circuitos a 20m e 16 curtos-circuitos a 30m. Como foi reportado
anteriormente, houve reducéo na tensio de soldagem com o aumento da profundidade. E natural
a ocorréncia de curtos-circuitos para as soldas realizadas a 10m, 20m e 30m devido a menores
valores de tensdo. Assim, as chances da gota liquida tocar a poca de fusdo antes mesmo de se
destacar do eletrodo, o que caracteriza um curto-circuito, € aumentada. Os oscilogramas de
tensdo encontram-se no anexo A. Na Tabela 5. 1 estdo sumarizados os resultados das anélises

dos sinais de tenséo.

Tabela 5. 1: Variacdo da tensdo média de soldagem e nimero de curtos-circuitos

Profundidade (m) Tensdo Média (V) NUmero de Curtos-circuitos
0,3 31,0 0
10 23,2 20
20 20,9 13
30 19,9 16

5.3 Hidrogénio Difusivel e Residual

Os resultados das medicGes de hidrogénio difusivel em funcdo da profundidade
equivalente de soldagem estdo sumarizados na Figura 5. 3 com a devida barra de erros (desvio
padrdo). De forma geral, o hidrogénio difusivel reduziu com o aumento da profundidade.
Variando-se a profundidade de 0,3m para 10m, o hidrogénio difusivel reduziu 23%, seguido de
uma reducdo de 18% quando se variou a profundidade de 10m para 20m. Todavia, os resultados
obtidos para a profundidade de 30m nédo foram estatisticamente diferentes dos resultados obtidos
na profundidade de 20m. Uma possivel hipotese é que o hidrogénio difusivel chegue a um
patamar constante para pressdes a partir de 20m. E importante ressaltar que estas variacdes
apresentadas foram consideradas com relacdo ao valor médio.

Conforme foi reportado por Elliot et al (1967), ha um relacdo entre o oxigénio e
hidrogénio dissolvido no metal de solda. Esta relacdo entre estes dois elementos é inversamente
proporcional, isto é, um aumento no teor de oxigénio do metal de solda implica em uma reducéo
do hidrogénio dissolvido e vice-versa. Além disto, Ibarra et al (1994) mostrou que o oxigénio no
metal de solda aumenta com a profundidade e depois alcanga um patamar constante na
profundidade aproximada de 3 atmosferas. Pope et al (1994) reportou que este patamar constante

é o limite de saturacdo de concentra¢do do oxigénio no metal de solda e o oxigénio constante
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acima da profundidade de 30 metros € resultante do equilibrio Fe-FeO. Portanto, ndo é possivel
predizer o comportamento do hidrogénio total do metal de solda baseando-se somente no
comportamento da concentracdo de oxigénio.

Adicionalmente, uma possivel contribuicdo para reducdo do hidrogénio difusivel
com o aumento da profundidade pode estar relacionada com a reducdo da tensdo meédia de
soldagem com o aumento da profundidade. Woods, 1974a apud Trevisan et al, 1990 relatou a
reducdo do hidrogénio com a reducdo do comprimento do arco. Uma vez que a tensdo média de
soldagem é diretamente proporcional ao comprimento do arco, € razoavel supor que a variacao
do comprimento do arco com a profundidade esteja relacionada com a reducdo do hidrogénio
difusivel.

A explicacdo para a reducgdo do hidrogénio difusivel com a pressdo hidrostatica sera
fornecida no final deste capitulo através de um modelo que relaciona o hidrogénio difusivel,
hidrogénio residual e porosidade e a possivel correlagdo entre eles com a variacdo da

profundidade.
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Figura 5. 3: Variacdo do hidrogénio difusivel do metal de solda depositado com a

profundidade

Os resultados obtidos para o hidrogénio difusivel do metal de solda depositado foram
comparados com os resultados obtidos por Ando e Asahina (1983), conforme pode ser observado
na Figura 5. 4. Ando e Asahina (1983) estudaram diversos aspectos da soldagem subaquética
molhada com relacdo a profundidade de soldagem, entre eles, a relagdo do hidrogénio difusivel

com a pressao hidrostatica para diversas familias de eletrodos. De forma geral, os resultados
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obtidos neste trabalho e por Ando e Asahina (1983) apresentaram uma tendéncia de reducgéo do
hidrogénio difusivel com a profundidade para os eletrodos rutilicos. Entretanto, algumas
diferencas entre os dois trabalhos sdo claramente visiveis e merecem ser comentadas.

Ando e Asahina (1983) ndo observaram mudancas significativas no hidrogénio
difusivel com relacdo ao aumento da profundidade de 0,3m para 20m. Neste trabalho, observou-
se uma reducdo em torno de 36% quando se aumentou a profundidade de soldagem de 0,3m para
20m. Deve-se ressaltar que os resultados destes dois trabalhos foram obtidos por métodos
diferentes, sendo que Ando e Asahina (1983) usaram o método da glicerina e neste foi usado o
método da cromatografia gasosa. Além disso, outros pardmetros, tais como: diametro do
eletrodo, corrente de soldagem e configuracdo do sistema de soldagem por gravidade foram
diferentes, o que inviabiliza maiores comparagdes entre os dois trabalhos. Entretanto, conforme
foi reportado anteriormente € importante salientar que nos dois trabalhos foi possivel observar
uma reducdo no hidrogénio difusivel com o aumento da profundidade, o que pode indicar

claramente uma tendéncia de comportamento entre estas duas variaveis.
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Figura 5. 4: Variacao do hidrogénio difusivel do metal de solda depositado com a profundidade

obtidos neste trabalho e por Ando&Asahina (1983) para eletrodos rutilicos.

A reducdo do hidrogénio difusivel com a profundidade para eletrodos rutilicos esta
em consonancia com os resultados obtidos por Santos et al (2010). Conforme foi reportado
anteriormente no capitulo de revisdo bibliografica, Santos et al (2010) observaram uma reducéo
do nimero de trincas por hidrogénio com a profundidade para dois tipos de eletrodos rutilicos

utilizados. Uma vez que o hidrogénio difusivel para eletrodos rutilicos reduz com a
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profundidade, conforme pode ser observado na Figura 5.4, é razoavel que um menor nimero de
trincas venham a ser encontradas com o aumento da profundidade, assim como foi observado por
Santos et al (2010).

O hidrogénio residual também foi medido e os resultados estdo mostrados na Figura
5.5. Ndo se constaram alteracdes significativas no hidrogénio residual das soldas molhadas com
a variacdo da profundidade. Além disto, deve ressaltar que ndo foi possivel obter o valor de
hidrogénio residual para a profundidade de 30m, devido a um erro de medicgéo.

A metodologia usada neste trabalho para medigdo de hidrogénio residual pode ser
melhorada. A principio, pode ser considerado que 0 uso de um arco de serra para retirada das
amostras ndo foi muito apropriado. Devido as imprecisGes nos cortes produzidas por essa
ferramenta, é possivel que alguns poros tenham sido atingidos durante a execucdo dos cortes.
Sendo assim, considerando que o hidrogénio residual pode ser em parte oriundo dos poros, €
possivel que o uso de um arco de serra para retirada dos corpos-de-prova tenha aumentado o grau
de imprecisdo dos resultados de hidrogénio residual obtidos neste trabalho.

Pope e Liu (1996) reportaram que a adi¢cdo de hematita no revestimento de eletrodos
rutilicos e oxidantes ndo altera de forma significativa o hidrogénio residual das soldas molhadas.
Os mesmos observaram que o hidrogénio residual tende a um valor de saturacdo de 5mi/100g,
paralelamente a saturacdo de oxigénio pelo metal de solda. Assim, como o hidrogénio residual se
encontra geralmente na estrutura cristalina associado a alguma inclusdo ndo-metélica, é possivel
que o hidrogénio residual ndo seja influenciado pela pressdo hidrostatica, pois em soldas
molhadas os niveis de hidrogénio residual estariam atingindo certo patamar de saturacdo no que

tange a capacidade da estrutura cristalina em absorver as moléculas de hidrogénio.
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Figura 5. 5: Variagdo do hidrogénio residual das soldas molhadas com a

profundidade.

Na Figura 5.6 é mostrado o gréafico dos valores médios de hidrogénio total, difusivel
e residual das soldas molhadas em funcdo da profundidade. O hidrogénio total foi calculado
como a soma do hidrogénio difusivel com o hidrogénio residual. Este grafico permite observar
claramente o comportamento do hidrogénio difusivel e residual com a profundidade para o
eletrodo revestido E6013. A medida que se aumenta a pressdo hidrostatica, o hidrogénio
difusivel diminui e o hidrogénio residual permanece, aproximadamente, constante. Estes
resultados estdo em consonancia com os resultados obtidos por Gooch (1983) em profundidade

inferior a 0,5m.

Hidrogénio (ml/100g)
s B 8 8 3 3 6

Figura 5. 6: Influéncia da profundidade no hidrogénio total, difusivel e residual das

soldas molhadas.
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5.5 Porosidade

A porosidade do metal de solda foi medida nas diversas profundidades testadas,
assim como foi reportado anteriormente no capitulo de metodologia. Os resultados para a
porosidade do metal de solda em funcéo da profundidade podem ser visualizados na Figura 5. 7 ,
na qual é possivel observar que a porosidade do metal de solda aumentou com a profundidade.
Na Figura 5. 8 é possivel observar algumas macrografias representativas das soldas realizadas
nas quatro profundidades testadas, com 0s seus respectivos valores de porosidade. O
aparecimento de poros comecgou a ocorrer no metal de solda a partir da profundidade de 10m.
Variando-se a pressdo de 10m para 20m e em sequéncia de 20m para 30m, observou-se que a
porosidade aumentou de forma substancial. Estes resultados estdo em consonéancia com a
literatura (Pessoa (2007), Suga e Hasui (1986)).

Na Figura 5.7 é também possivel observar que para cada profundidade obteve-se
valores de desvio padrdo com relagdo as médias amostrais razoavelmente altos. Como a
porosidade foi medida em pontos diversos ao longo do cordao de solda, é de se esperar variagdes
significativas na porosidade para mesma pressao, pois conforme foi reportado por Pessoa (2007),
a porosidade diminui ao longo do cordéo das soldas molhadas. Por exemplo, para a profundidade
de 30m, obteve-se uma amostra com porosidade em torno de 2,35% e outra amostra com
porosidade em torno de 0,10%. Além do mais, 0 método utilizado para medicdo da porosidade
neste trabalho toma como base a area dos poros em uma determinada secao transversal, e assim,
dependendo do ponto em que a amostra foi seccionada, os valores de porosidade para um mesmo
poro podem variar consideravelmente, conforme pode ser visto esquematicamente na Figura 5.9.
Na secdo AA’ a porosidade assume algum valor intermediario, alcangando um valor maximo na
secdo BB’ ¢ 0 valor minimo na se¢do CC’.

Por fim, o consumivel utilizado neste trabalho possui alma com baixo teor de
carbono (0,08%) e conforme foi reportado por Andrade (2010), a porosidade esta estritamente
ligada ao teor de carbono da alma do eletrodo, sendo que um maior teor de carbono na alma do
eletrodo ird propiciar uma maior porosidade no metal de solda. Assim, um eletrodo com alma de
baixo teor de carbono ira propiciar cordfes de solda com menor volume de poros, o que ira
acarretar em maiores imprecisdes nos valores de porosidade obtidos, pois a medicdo dos poros
pelo software Quantikov trabalha com a binariza¢do de imagem, buscando evidenciar os poros.

Assim, poros menores sdo mais dificeis de serem identificados durante a binarizagdo da imagem.
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Figura 5. 7 : Variacdo da porosidade do metal de solda com a profundidade.

Figura 5. 8: Macrografias dos corddes de soldas nas profundidades de 0,3m, 10m,

20m e 30m com os respectivos valores de porosidade.
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Figura 5. 9: Desenho esquematico ilustrando a variagdo da porosidade ao longo do cordéao
medida pelo método macrogréafico de acordo com a secéo transversal em que foi feito o corte

(parte superior). As se¢des AA’, BB’ e CC’ representam os cortes transversais (parte inferior).

Em termos comparativos, os resultados obtidos neste trabalho seguiram a mesma
tendéncia de aumento da porosidade com o aumento da profundidade, conforme foi observado
por Suga e Hasui (1986), sendo utilizado em ambos os casos a mesma familia de eletrodos. Na
Figura 5. 10 é possivel visualizar os resultados obtidos neste trabalho e por Suga e Hasui (1986).
E notavel que os valores de porosidade obtidos neste trabalho sempre foram menores que 0s
obtidos por Suga e Hasui (1986). Este fato é notavel e facilmente entendivel, uma vez que foram
utilizadas metodologias diferentes nos dois trabalhos, a comecar pelos consumiveis utilizados.
Nestes dois trabalhos foram utilizados eletrodos rutilicos. Contudo, é notavel a variedade de
consumiveis rutilicos que podem ser obtidos comercialmente ou simplesmente, por métodos
experimentais. Assim, as diferencas nos valores de porosidade observadas sdo bastante

razoaveis.
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Figura 5. 10: Comparacéo dos resultados obtidos neste trabalho e Suga e Hasui
(1986).

Além da quantificacdo da porosidade do metal de solda para as diversas
profundidades testadas, procurou-se correlacionar a profundidade de soldagem com o aspecto
morfologico dos poros no metal de solda. Além disto, procurou-se correlacionar 0 nimero de
poros do corddo de solda com a profundidade. E conhecido que a porosidade aumenta com o
aumento da pressdo hidrostatica. Diante deste fato, € possivel questionar se, com o0 aumento da
profundidade, ocorreria um aumento no nimero de poros no metal de solda ou o niamero de
poros permaneceria constante, ocorrendo um aumento da porosidade através do aumento do
didmetro médio dos poros com a profundidade. Para responder esta questdo, o didmetro médio
do poro que possui a maior area na secdo transversal de uma dada amostra (diametro
equivalente) foi calculado, conforme foi descrito previamente no capitulo de metodologia.
Conforme pode ser observado na Figura 5. 11, o didmetro do poro aumenta com o respectivo
aumento da profundidade. Este fato implica que o aumento da profundidade acarreta na
coalescéncia de poros adjacentes, 0 que proporciona poros maiores com o aumento da pressao

hidrostatica.
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Figura 5. 11: Variagdo do didmetro equivalente dos poros com a profundidade

Com relacdo ao numero de poros no metal de solda por unidade de area da segéo
transversal do cord&o de solda, observou-se um aumento do nimero de poros com o aumento da
profundidade. Este fato evidencia que o fenémeno de nucleacdo de bolhas de vapor na poca de
fusdo liquida é favorecido conforme a pressdo hidrostatica € aumentada. Na Figura 5. 12 é
apresentada a razdo do numero de poros pela area do metal de solda em funcdo da pressao
hidrostatica. O motivo pelo qual se optou trabalhar pela razdo numero de poros pela area do
metal de solda em vez de se trabalhar apenas com o nimero de poros foi com o intuito de evitar
que qualquer variacdo na area do metal de solda pudesse levar a conclusées erradas com relacéao
aos fendmenos de nucleacdo e formacdo de poros a medida que se altera a profundidade de
soldagem.

Por fim, com relacdo ao questionamento feito anteriormente, pode-se observar pelos
gréficos da Figura 5. 11 e Figura 5. 12 que o aumento da profundidade de soldagem proporciona

a formacdo de um maior nimero de poros, além de acarretar em poros com didmetros maiores.
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Figura 5. 12: Variagéo da razdo do nimero de poros pela area do corddo de solda em
fungdo da profundidade.

Assim, é razoavel supor que o aumento da profundidade aumenta a disponibilidade
de hidrogénio no metal de solda, proporcionando uma maior nucleacdo de bolhas de vapor na
poca de fusdo liquida e, por conseguinte, um maior nimero de poros apds a solidificacdo do
metal de solda. Além disto, deve-se ressaltar que o oxigénio e o hidrogénio estdo contribuindo
para 0S mecanismos de crescimento dos poros, 0 que acarreta em um aumento do diametro

médio dos poros com 0 aumento da pressao hidrostatica.

5.6 Morfologia do Cordao de Solda

A geometria da secdo transversal do corddo de solda foi medida utilizando os
procedimentos especificados no capitulo de metodologia. Os parametros largura, penetracéo e
reforco do corddo de solda foram medidos, totalizando 12 amostras para cada profundidade de
soldagem. Os resultados estdo sumarizados nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15.

Como é possivel observar na Figura 5. 13, a penetracao do cordao de solda diminuiu
de forma significativa, em torno de 29%, quando a profundidade aumentou de 0,3m para 10m.
Quando a profundidade aumentou de 10m para 20m, é possivel observar que houve uma ligeira
tendéncia de reducdo da penetracdo. Todavia, devido ao alto desvio padrdo da penetracdo para

profundidade de 20m, ndo é possivel concluir estatisticamente que houve uma reducdo da
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penetracdo com o aumento da profundidade de 10m para 20m. Por fim, ndo houve mudanga na

penetracdo quando se variou a profundidade de 20m para 30m.
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Figura 5. 13: Variagdo da penetracéo do corddo de solda com a profundidade.

Com relacdo a largura do corddo de solda, ndo se observou mudancas apreciaveis,
com excecdo das soldas feitas na profundidade de 0,3m. A largura do cordao de solda aumentou
quando se variou a profundidade de 0,3m para 10m. Contudo, a largura do corddo de solda
permaneceu inalterada quando se variou a profundidade de 10m para 20m e 20m para 30m. Na
Figura 5. 14 é mostrado um grafico com os resultados da largura do cordao de solda em funcéo
da profundidade de soldagem.

Com relacdo ao reforco do corddo de solda, houve reducdo do mesmo quando se
aumentou a profundidade de 0,3 para 10m. Todavia, nas demais profundidades ndo foram
observadas mudangas consideraveis no reforco do corddo de solda, conforme pode ser observar
na Figura 5. 15. Assim, é possivel concluir que o reforco permaneceu aproximadamente
constante quando se aumentou a pressdo de 10m para 20m e 20m para 30m.
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Figura 5. 14: Variagédo da largura do cord&o de solda com profundidade.
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Figura 5. 15: Variacdo do reforco do cordao de solda com a profundidade.

As alteracdes na morfologia do cordao de solda com a profundidade se devem ao fato
de que o aumento da profundidade tende a aumentar o efeito da pressao hidrostatica na poca de
fusdo liquida. A pressdo hidrostatica tende a espalhar a poca de fuséo liquida, de tal forma que é
possivel ocorrer um aumento da largura, diminuicdo da penetragdo e reforco com aumento da
profundidade de soldagem. Por outro lado, deve-se salientar que a pressdo do ambiente tende a

constringir o arco elétrico, o que pode resultar em um corddo de solda com menor largura e
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maior penetracao e reforco com o aumento da profundidade. Contudo, neste trabalho, o efeito de
espalhamento do cordéo de solda foi mais influente na morfologia do corddo de solda do que o
efeito de constri¢do do arco elétrico.

As forcas na poca de fusdo liquida, tais como convec¢do de Marangoni, forca
gravitacional, tensdo superficial e forca de Lorentz podem causar mudancas na morfologia do
cordao de solda (Heiple e Roper, 1982). Todavia, as alteracbes na morfologia do corddo que
foram observadas neste trabalho ndo se devem primordialmente a tais forcas (convecgdo de
Marangoni, forca gravitacional, tensdo superficial e for¢a de Lorentz), uma vez que as taxas de
solidificacdo em soldagem subaquatica molhada sdo bastante elevadas. Como hipdtese inicial, o
efeito de espalhamento da pressdo hidrostatica sobre a poca de fusdo liquida é a causa provavel
das alteragcdes da morfologia do cordao de solda com a profundidade.

Os parametros P/L e R/L também foram calculados. P/L é a raz&o da penetracéo pela
largura do corddo de solda e R/L é a razdo do refor¢o pela largura do corddo de solda. Os
parametros P/L e R/L foram calculados porque permitem uma visualizacdo mais rapida e
macroscopica do comportamento da morfologia do corddo de solda com a profundidade. Os
resultados das relagdes P/L e R/L estdo sumarizados nas Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente.
Em consonancia com os resultados anteriores, € possivel observar que houve reducgdes
significativas nas relagdes P/L e R/L quando a profundidade aumentou de 0,3m para 10m. Para
variacOes de profundidade de 10m para 20m e 20m para 30m, ndo ocorreram alteracdes

significativas nas relacdes P/L e R/L.
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Figura 5. 16: Razéo P/L (Penetragédo/Largura).
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Figura 5. 17: Razéo R/L (Refor¢o/Largura).

E possivel fazer uma correlacdo entre a morfologia do corddo de solda e hidrogénio
difusivel. Para uma determinada quantidade de metal de solda depositado, € possivel inferir que
corddes de solda com menores valores de P/L e R/L irdo favorecer a difusdo de hidrogénio para
fora do metal de solda. Esta suposicao é razoavel, uma vez que para estas condigdes o hidrogénio
precisa percorrer um caminho menor para se difundir para fora do metal de solda. Sendo assim, é
razoavel supor que a reducdo dos parametros P/L e R/L com a variacdo da profundidade
equivalente de 0,3m para 10m pode ter contribuido para a consequente reducdo do hidrogénio
difusivel. Todavia, supde-se que a morfologia do corddo de solda tenha uma relacdo secundaria
com o hidrogénio difusivel, pois quando a profundidade equivalente foi aumentada de 10m para
20m ndo foram observadas alteracdes significativas na morfologia do cordao de solda. Contudo,

foi notdria a reducéo do hidrogénio difusivel para esta mesma variacdo de profundidade.

5.7 Microestrutura e Dureza do Metal de Solda

A dureza do metal de solda foi medida para as diversas profundidades testadas
(0,30m, 10m, 20m e 30m). Utilizaram-se duas amostras para cada profundidade, sendo
necessario reportar que, para cada amostra, foram obtidos os perfis de dureza na linha horizontal
e vertical, conforme foi relatado previamente no capitulo de metodologia.

Conforme foi definido no capitulo de metodologia, utilizou-se uma sequéncia légica

para identificacdo das amostras. As letras A, B, C e D correspondem, respectivamente, as
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amostras obtidas nas profundidades equivalentes a 0,3m, 10m, 20m e 30m. Por exemplo: a
amostra 6C é a sexta amostra obtida para a profundidade equivalente a 20m.

Os valores médios da dureza do metal de solda em fungcdo da profundidade,
acompanhados pela barra de desvio padrdo, estdo apresentados na Figura 5. 18. Ndo se constatou
mudancas significativas na dureza do metal de solda com a profundidade. As pequenas
variacbes na dureza do metal de solda com a profundidade se devem as mudancas
microestruturais que ocorrem no metal de solda com a profundidade, conforme foi reportado por
Ibarra et al (1994). Contudo, ndo foi possivel observar uma tendéncia de comportamento que
permitisse correlacionar a dureza do metal de solda com a profundidade. Em termos gerais,
considerou-se como ndo significativo o efeito da profundidade na dureza do metal de solda nas
soldas molhadas produzidas com o eletrodo rutilico E6013.
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Figura 5. 18: Variacdo da microdureza do metal de solda com a profundidade.

Na Figura 5. 19 é possivel observar os perfis de dureza Vickers obtidos nas linhas
vertical e horizontal, conforme foi definido na metodologia, para as amostras 9A(0,3m),
7B(10m), 3C(20m) e 1D(30m). A dureza tende a valores maximos no topo do cordao de solda e
vai diminuindo conforme as endentacGes se aproximam da ZTA e metal de base. Este resultado
ja era esperado, uma vez que as maiores taxas de resfriamento em soldagem subaquética
molhada ocorrem no topo do cordao de solda, propiciando assim microconstituintes com maiores
niveis de dureza. Com relacéo ao perfil obtido na linha horizontal, os maiores valores de dureza

ocorreram no centro do corddo de solda. A medida que as endentagbes foram tomadas mais
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proximas da ZTA, os valores de dureza Vickers diminuiram. Os perfis de dureza das amostras
16A(0,3m), 14B(10m), 6C(20m) e 3D(30m) encontram-se no Anexo B.

Figura 5. 19: Perfis de dureza (vertical e horizontal) para as diferentes profundidades testadas.

Além da analise da dureza da ZTA e metal de solda, analise microestrutural também foi feita
com o objetivo de identificar quaisquer alteracbes na microestrutura do metal de solda conforme se
variou a profundidade em que as soldas molhadas foram feitas. Em termos qualitativos, ndo foram
observadas alteragdes microestruturais significativas no metal de solda com a variacdo da presséo
hidrostatica. Todavia, como ndo foram feitas analises quantitativas da microestrutura do metal de solda,
ndo é possivel concluir se a profundidade de soldagem afeta a microestrutura das soldas molhadas para o
eletrodo utilizado neste trabalho. As micrografias mostram uma microestrutura tipica de soldas
molhadas produzidas para o eletrodo rutilico E6013, com ferrita de contorno de grao (FCG), ferrita de

segunda fase alinhada (FSA) e ferrita poligonal (FP). A partir dos valores de dureza apresentados na
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Figura 5.19, é possivel inferir que provavelmente martensita e bainita devem também estar presentes no
metal de solda, uma vez que foram encontrados valores de dureza acima de 300 Vickers. Estes valores
sdo caracteristicos para estes dois tipos de microestrutura. Algumas micrografias representativas podem

ser vistas nas Figuras 5.20 e Figura 5.21.

Figura 5. 20: Micrografias dos corddes de solda feitos em quatro profundidades diferentes
(0,3m, 10m, 20m e 30m). Amostras atacadas com Nital 2% e aumento de 500 vezes. Imagens

obtidas a partir do microscopio 6ptico na posicdo central da secéo transversal do corddo de solda.
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Figura 5. 21: Micrografias dos corddes de solda feitos em quatro profundidades diferentes
(0,3m, 10m, 20m e 30m). Amostras atacadas com Nital 2% e aumento de 500 vezes. Imagens

obtidas a partir do microscopio 6ptico na posicao inferior da secdo transversal do cordédo de

solda, préximo a ZTA.




5.8 Proposta de Modelo para Explicar a Relagdo entre Hidrogénio Difusivel e Porosidade
do Metal de Solda em Soldagem Subaquética Molhada para Eletrodos Rutilicos

Este estudo buscou entender a relacdo do hidrogénio (difusivel e residual) das soldas
molhadas com a profundidade. Conforme foi reportado anteriormente neste mesmo capitulo,
constatou-se que ocorreu uma tendéncia de reducdo do hidrogénio difusivel com o aumento da
profundidade. Esta mesma tendéncia foi observada por Ando e Asahina (1983). O hidrogénio
residual permaneceu, aproximadamente, constante com o aumento da profundidade. Além disto,
observou-se também que a porosidade do metal de solda aumentou a medida que a profundidade
aumentou. Constatou-se também que a partir de 10 metros de profundidade, ndo ocorreram
alteracdes significativas na geometria do cordao de solda. Por fim, observou-se uma reducdo na
tensdo meédia de soldagem com o aumento da profundidade e o aparecimento de curtos-circuitos
a partir de 10 metros. Assim, a partir dos dados experimentais obtidos, é apresentado na Figura 5.
22 um modelo para explicar o motivo pelo qual o hidrogénio difusivel das soldas molhadas
diminui com a profundidade para o eletrodo testado.

O hidrogénio das soldas molhadas oriundo das mais diversas formas (eletrodo, 6leo,
graxa, dissociacdo das moleculas de agua do meio aquoso, etc.) €, em parte, absorvido pela poca
de fusdo durante a execucao do cordéo de solda (Welding Handbook, Materials and Aplications -
part 1, 1996). Além disto, o hidrogénio pode migrar para as gotas metalicas durante o processo de
transferéncia das mesmas da ponta do eletrodo para a poca de fusdo liquida. Apos isto, o
hidrogénio pode migrar para ZTA, ou sair do metal de solda para fora do corddo de solda e
escéria liquida/solidificada, ou apenas ficar retido no metal de solda ap6s a solidificacdo da solda
(Kou, 2003). Este hidrogénio retido no metal de solda pode se apresentar na forma de hidrogénio
residual ou hidrogénio difusivel (Bailey et al , 1973). O hidrogénio na poca de fusdo liquida pode
migrar para as bolhas de vapor, favorecendo o mecanismo de crescimento das mesmas. Devido a
sua baixa pressdo parcial e alta mobilidade, o hidrogénio pode contribuir significativamente para
o0 crescimento dos poros (Pessoa, 2007).

Uma vez que o processo de nucleacdo dos poros se torna mais intenso a medida que a
profundidade de soldagem aumenta (Suga e Hasui, 1986; Pessoa, 2007), acredita-se que o
hidrogénio esteja migrando para as bolhas de vapor, ajudando no processo de crescimento das

mesmas. Esta suposicao é razodvel, uma vez que este elemento é encontrado de forma abundante

106



nas soldas molhadas. Assim, o hidrogénio difusivel estd preferencialmente ajudando no processo
de formagdo de poros ao invés de ficar intersticialmente dissolvido no metal de solda liquido.
Isto explica porque o hidrogénio difusivel das soldas molhadas diminui com a profundidade e a
porosidade aumenta. Santos et al (2010) sugeriu que a reducédo das trincas por hidrogénio (i.e.;
reducdo do hidrogénio difusivel) das soldas molhadas com a profundidade para os eletrodos
rutilicos pode estar associado com o aumento da porosidade com a profundidade, uma vez que 0s
poros poderiam estar trabalhando como sumidouros dos a&tomos de hidrogénio dissolvidos na
matriz ferritica. Este fato implicaria na reducdo do hidrogénio disponivel para o processo de
trincamento a frio.

E possivel que o hidrogénio tenha preferéncia em migrar para as bolhas de vapor,
pois nelas ele se combina na forma molecular, ficando em uma forma mais estavel em termos
termodinamicos, do que na forma i6nica. Em termos gerais, é provavel que o hidrogénio
absorvido pela poca de fusdo aumente proporcionalmente com a profundidade até chegar a certo
patamar de saturacdo, assim como ocorre com o oxigénio (Ibarra et al, 1994).
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Figura 5. 22: Modelo fisico ilustrando a absorcéo de hidrogénio pela poga de fusdo liquida e em

seqliéncia, a migracao de atomos de hidrogénio para bolha de vapor no metal de solda liquido.

107



O modelo apresentado neste trabalho considera que o hidrogénio difusivel diminui e
0 hidrogénio residual permanece constante com o aumento da profundidade equivalente.
Contudo, era esperado um aumento do hidrogénio residual com o aumento da profundidade.
Conforme foi reportado anteriormente, o hidrogénio difusivel reduz com a profundidade e,
possivelmente, esta reducdo esta associada com a migracdo de ions de hidrogénio para as bolhas
de vapor na poca de fusdo liquida. Assim, é razodvel supor que a quantidade de hidrogénio
armazenada nos poros esteja aumentando com o aumento da profundidade. Considerado que
parte do hidrogénio residual é oriundo dos poros, e como a porosidade aumentou com a
profundidade, é possivel que o aumento da pressdo hidrostatica acarrete no aumento do
hidrogénio residual. Sendo assim, os resultados de hidrogénio residual apresentados neste
trabalho devem ser analisados com certas ressalvas. Ademais, trabalhos futuros sdo necessarios

para ratificar os resultados obtidos neste trabalho no que diz respeito ao hidrogénio residual.
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CAPITULO 6- CONCLUSOES

A partir do estudo do efeito da profundidade no hidrogénio difusivel em soldagem

subaquéatica molhada, as seguintes conclusdes foram obtidas:

1. O hidrogénio difusivel reduziu significativamente com a profundidade, quando se
variou a pressdo de hidrostatica de 0,3m para 10m e 10m para 20m. A partir de 20m, o0s
resultados sugeriram que o hidrogénio difusivel do metal de solda assume um patamar constante;

2. O hidrogénio residual, considerando as ressalvas feitas anteriormente,
permaneceu aproximadamente constante com a profundidade;

3. A porosidade do metal de solda aumentou substancialmente com a profundidade
em que foram feitas as soldas molhadas;

4. Constatou-se uma tendéncia de aumento do nimero de poros e aumento da area
dos poros na secdo transversal seccionada com a profundidade, o que sugere que a pressao
hidrostatica influencia diretamente nos fenémenos de nucleacdo e crescimentos dos poros em
soldagem subaquatica molhada;

5. Com relacdo a morfologia do corddo de solda, observou-se uma tendéncia de
reducdo nos parametros P/L (razdo penetracdo pela largura do corddo de solda) e R/L (razéo
reforco pela largura do cordé@o de solda) quando se variou a profundidade de soldagem de 0,3m
para 10m. Contudo, ndo foram observadas alteracGes significativas nos parametros P/L e R/L
variando-se a profundidade de 10m para 20m e de 20m para 30m;

6. Nao foram observadas alteracdes significativas na dureza do metal de solda com a
variacao da profundidade de soldagem;

7. Com relacdo a analise dos sinais de tensdo, constatou-se uma tendéncia na
reducdo da tensdo média com a profundidade, sendo not6ria a ocorréncia de curtos-circuitos a
partir da profundidade de 10m;

8. As alteracbes construtivas no vaso de pressao foram consideradas satisfatorias,
pois permitiram a realizacdo das medic@es de hidrogénio difusivel em funcdo da profundidade;

9. Por fim, foi possivel obter uma possivel explicacdo para a reducdo do hidrogénio

difusivel com a profundidade a partir do modelo fisico apresentado.
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CAPITULO 7- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Medir o hidrogénio difusivel dos eletrodos oxidantes para diferentes
profundidades;

2. Medir o hidrogénio difusivel dos eletrodos rutilicos para profundidades acima de
30m;

3. Elaborar um modelo que explique a relagdo do hidrogénio difusivel dos eletrodos
rutilicos e oxidantes com a variacdo da profundidade;

4. Medir o hidrogénio difusivel das soldas molhadas para diferentes profundidades
nas posicdes vertical e sobre-cabeca;

5. Desenvolvimento de uma metodologia para medi¢do do hidrogénio residual de

corddes sobre chapa.
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ABSTRACT

The underwater wet welding using SMAW is widely used in maintenance and repairs
of submerged structures. In this process, water can dissociate, providing substantial quantities of
ions H+ and O2- at the molten pool. The hydrogen and oxygen may form gas bubbles in the
molten weld metal which may result in formation of pores. The hydrogen can diffuse by the weld
metal and heat-affected zone or be trapped in the structure of the weld metal in the form of
residual hydrogen.

The diffusible hydrogen in the weld metal and heat-affected zone might have a
deleterious effect in the mechanical properties of welded joint. The diffusible hydrogen plus
susceptible microstructure, such as martensite, presence of tractive residual tension and
temperatures lower than 200°C can lead the arising of cracks in the weld metal and heat-affected
zone. All these conditions are satisfied in underwater wet welding. The amount of diffusible
hydrogen in the weld metal can be influenced by several factors. However, not yet known
whether the depth of welding (pressure) affects the amount of diffusible hydrogen in weld metal.

In this work, several measurements of diffusible hydrogen were made at following
depth: 0.30m, 10m, 20m and 30m at wet welding. The electrode used was commercial
waterproofed E6013. The ASTM A36 steel was used as the base metal. The diffusible hydrogen
measurements were made through the gas chromatography method following the AWS D3.6M
procedure. The porosity was measured using the macrographic method and a software called
Quanticov. The residual hydrogen also was measured. Going forward, several measurements
were made of the width, reinforcement and depth of the weld bead at the following depth: 0.30m,
10m, 20m and 30m. Analysis of the hardness and microstructure of the weld metal and HAZ
were also made. Finally, the voltage signals were monitored during the period that the welds
were made.

The results showed that diffusible hydrogen reduced substantially as the hydrostatic
pressure increased. The porosity, as it was related previously, increased as the hydrostatic
pressure increased. It was not observed changes in the residual hydrogen of the weld metal.

Regarding the morphology of the weld, there was a downward trend in the
parameters D/W (Depth/Width) and R/W (Reinforcement/Width) when the depth was changed
from 0.3m to 10m. However, there were no significant changes in the parameters D/W and R/W

when the depth was changed from 10m to 20m and 20m to 30m.
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There was no significant change in microstructure and hardness of the weld metal
when the weld depth was increased. Regarding the analysis of signs of voltage, there was a trend
in reduction of mean voltage with the depth, being noticeable the occurrence of short circuits on
the following depth: 10m, 20m and 30m.

So, it is possible to conclude that the welding depth affects several aspects of the
underwater wet welding, in special, the diffusible hydrogen and porosity.

Key-words: Underwater Wet Welding; Diffusible Hydrogen; Hydrostatic Pressure.
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Anexo A

A.1 Oscilogramas de tensédo das soldas realizadas nas profundidades equivalentes a 0,3m, 10m,
20m e 30m.
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Figura A.1: Oscilograma de tenséo (0,3m)
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Figura A.2: Oscilograma de tensdo (10m)

120



+ Wm i) W f"u'r}t hl W )’\n DW J mf'wh W ’lr’l)1 [k {,w 4 .l

Tensao

e tensdo (20m)

ull !fl\j‘ r]J ” \Iﬂ |‘\| ,ﬂr‘ V‘ bl )l gl\]‘ W" lwh“ l\; "l“‘w "f}“ \MWM l]; ‘,11 [’ M ‘“ \'ﬂ




Anexo B

B.1 Perfis de dureza em funcdo da profundidade.

Figura B.1: Perfis de dureza para as amostras 16A(0,3m), 14B(10m), 6C(20m) e 3D(30m)
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