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Resumo

Em continuidade ao projeto desenvolvido no LABSOLDA envolvendo soldagem
subaquatica molhada com eletrodo tubular, foram realizados ensaios buscando identificar
propriedades das juntas obtidas por esta técnica de soldagem. Os ensaios foram
conduzidos em tanque, com deposigcédo sobre chapa e em junta, e sendo direcionados para
determinagdo das propriedades mecéanicas, regularidade geométrica dos corddes
depositados e quantidade/ dimensao das porosidades.

Com relacao as propriedades mecanicas, os ensaios Charpy a 0C no metal de solda
apresentaram valores de 27 J e dureza de 108 HV-10. Quanto a geometria e presenca de
poros, foram obtidos depdsitos com boa regularidade e molhabilidade, caracterizado pela
baixa incidéncia de defeitos, que se limitaram a presenca esporadica de escéria retida, e
inexisténcia de porosidades ou trincas.

Neste trabalho serdo abordadas a metodologia de realizacdo dos ensaios e os
resultados obtidos.

Abstract

This paper describes some experiments conducted at LABSOLDA in order to identify
mechanical properties, weld bead geometry and the quantity and dimensions of pores in
weld beads produced by subsea wet FCAW.

Welding in shalow water with power source adjusted to operate in constant current
characteristic mode and a set of parameters to establish an open arc transfer mode, it was
obtained weld beads with regular geometry and an acceptable profile, with low level of
defects incidence, no pores and crack free. The tenacity measured by Charpy tests (0C) was
27 J and hardness measured by Vickers tests was 108 HV-10.

The methodology used in the experiments and the results obtained are discussed in
the paper.

Erwin Werner Teichmann, Eng. Mecéanico, Mestrando, LABSOLDA/UFSC

Carlos Eduardo Iconomos Baixo, Eng. Mecénico, Doutorando, LABSOLDA/UFSC

Jair Carlos Dutra, Prof. Dr. Eng. LABSOLDA/UFSC

Valter Rocha dos Santos - CEFET/ RIO DE JANEIRO

José Claudio Teixeira - CENPES/ PETROBRAS

LABSOLDA - Laboratério de Soldagem e Mecatrénica do Dpto. de Eng. Mecanica, Universidade Federal de
Santa Catarina, Fpolis - SC, Cxp. 476, CEP 88040-900,

fax:(048)2346516, e-mail: erwin@labsolda.ufsc.br



1. Introducéao

Apesar da soldagem subaquatica molhada ser uma técnica suscetivel ao
aparecimento de defeitos nos depositos, devido ao seu baixo custo operacional esta
aparece como uma ferramenta importante na viabilizacdo da execugdo de reparos em
estruturas localizadas em ambiente submarino. Esta maior suscetibilidade ao aparecimento
de defeitos esta relacionada ao fato da soldagem transcorrer em o contato direto do arco e
da poca de fusao com a agua, que juntamente com o efeito da pressao hidrostatica, podem
levar os corddes de solda a apresentarem geometria irregular, inclusdes e poros. Além
deste fato, a alta taxa de resfriamento pode conduzir a formagdo de microestruturas com
baixa tenacidade e trincas por hidrogénio, estas ultimas decorrentes da grande quantidade
de hidrogénio difusivel na poga de fusao.

Apesar de ser potencialmente problematica, quando comparada a outras técnicas de
soldagem subaquatica, como a soldagem hiperbarica a seco ou a soldagem a 1 atmosfera,
a soldagem molhada apresenta o diferencial de dispensar o encapsulamento da regido a
ser soldada, o que reduz sensivelmente a necessidade de equipamentos e o tempo
despendido a condugdo dos reparos. Estas caracteristicas resultam em menores custos
para a realizagcdo do servico e, principalmente, de parada de produgdo. Limitacdes
relacionadas com a profundidade em que a técnica pode ser aplicada, em fungio da
capacidade do mergulho humano, hoje podem ser consideradas secundarias, visto que as
primeiras aplicacdes demonstraram que grande parte dos reparos realizados sob a agua
deverao ser feitos a baixas profundidades. Estas vantagens operacionais e financeiras tem
despertado o interesse para o aprimoramento da soldagem subaquatica pela técnica
molhada e sdo as principais responsaveis pelo seu atual estagio desenvolvimento.

Dentre os varios processos de soldagem podem ser empregados com a técnica de
soldagem molhada, a soldagem com eletrodo tubular se destaca pela maior produtividade,
tanto por dispensar o encapsulamento (comparativamente aos processos TIG, MIG e
plasma), quanto pela maior densidade de corrente (em relagéo aos eletrodos revestidos), o
que permite um aumento da taxa de deposi¢ao de material, acrescido de uma diminui¢do no
tempo de parada.

As pesquisas que atualmente estdo sendo desenvolvidas no LABSOLDA visam
minimizar a ocorréncia de defeitos na soldagem molhada, tanto pela a definicao de
procedimentos adequados a soldagem com arames tubulares, quanto ao projeto de
equipamentos dedicados as caracteristicas deste processo aplicado com a técnica de
soldagem molhada.

2. Metodologia para a Realizacao dos Ensaios

Os procedimentos de soldagem utilizados nos experimentos foram definidos de
forma a identificar:

- identificar aspectos metallrgicos e propriedades mecanicas do metal depositado;
- analisar a regularidade geométrica dos corddes depositados, fator relevante quando
considerada a necessidade de soldas com mdltiplos passes. Nesta situacdo, geometrias
irregulares ou com baixa molhabilidade podem levar a formacao de defeitos, como inclusdes
de escoéria ou falta de fusdo entre os passes;
- quantificacdo e dimensionamento das porosidades. Considerando que a producdo de
poros na soldagem subaquética molhada é praticamente inevitavel, deve-se controlar sua
quantidade e tamanho, de modo a produzir soldas que se enquadrem nos critérios da
norma AWS D3.6-89.

Para a realizacdo de ensaios com a técnica de soldagem subaquatica molhada
utilizando eletrodos tubulares foi utilizada a bancada de ensaios disponivel no LABSOLDA e
composta por:



- fonte transistorizada INVERSAL 300;

- sistema de aquisicAo e processamento estatistico dos sinais de tensdo, corrente e
velocidade de arame, capturados durante a soldagem;

- sistema de deslocamento de pistola SDP-600;

- tanque com capacidade de 3600 | de agua, permitindo execucao de soldas manuais ou
automatizadas;

- um cabecote alimentador de arame desenvolvido para o trabalho em ambiente
subaquatico.

Os ensaios foram conduzidos com arame tubular de 1,6 mm de diametro, produzido
especialmente para a aplicagdo submarina. Os ensaios foram realizados com modulacao
em tensdo e em corrente, sendo, em ambos as situagdes, a velocidade de avango do arame
o parametro base utilizado para o ajuste das variaveis elétricas tensdo ou corrente (para
modulagdo em tensado ou corrente, respectivamente). Os ajustes nas variaveis foram feitos
na busca de condicdes estaveis para transferéncia por curto-circuito e arco aberto.

O ensaios para a definicao dos melhores parametros de soldagem foram feitos com
simples deposi¢cdo sobre chapa de aco ABNT 1020 de 6 mm de espessura. Para a
realizagao dos ensaios mecanicos e analise foram utilizados corpos de prova com
espessura de 10 e 19 mm (aco ABNT 1020), preparadas com junta em “V” a 60, cobre-
junta e “cachorros” para sujeicao das pecas. O procedimento de limpeza para a remocéao de
escoria e respingos foi feito por escovamento manual, sendo as particulas mais aderentes
removidas com a ajuda de talhadeira. Em nenhuma situacdo foi empregado o
esmirilhamento dos depositos.

Nestas condicbes ndo se encontrou a formagdo de depdsitos, mas um efeito
semelhante ao de uma goivagem da pega-obra.

3. Resultados
3.1 - Estabilidade do Arco

As tentativas iniciais de encontrar um ajuste de tensdo capaz de produzir uma
transferéncia por curto-circuito estavel sempre resultaram em uma grande instabilidade,
com o processo de soldagem transcorrendo com sucessivas extingdes e reigni¢cdes do arco
(fig. 1). Mesmo em ajustes de tensao suficientemente altos para produzir uma transferéncia
em arco aberto, a corrente apresentou grandes variagbes (fig. 2). Em situagdes mais
extremas, as oscilacbes na tensdo e na corrente encontradas na transferéncia em arco
aberto chegaram a limites extremos, seguindo um comportamento semelhante ao
encontrado na transferéncia por curto-circuito (fig.2). A ocorréncia desta instabilidade indica
a ocorréncia de variagdo da carga aplicada sobre os terminais da fonte. Considerando que
mesmo nestas situacdes a velocidade de alimentagdo do arame se manteve, a ocorréncia
da instabilidade pode estar relacionada a fendmenos associados ao proprio arco. Sobre
este aspecto, Pokhonya atribuiu ao descolamento da bolha de vapor que se forma em torno
do arco com um fenémeno que produz instabilidade na transferéncia. Isto porque a
presenca da bolha cria um ambiente mais propicio a formagéao do arco em fungao desta ser
composta pela presenca de vapor (metalico e d’agua) e ions metalicos. Ao ocorrer o
desprendimento, a agua subitamente ocupa o vazio deixado, provocando a extingdo do
arco. Como nesta situacao de extincao-reignicdo nao existem condicdes de controlar a taxa
de crescimento da corrente, a possibilidade de atuar no ajuste de indutancia tornou-se
inexistente, ficando a transferéncia caracterizada pelo no aparecimento de picos de corrente
da ordem de 450 A (limite de corrente do equipamento).

Embora ndo tenham sido realizados ensaios exaustivos comparando a soldagem
com modulagdo em corrente com modulacdo em tensao, a soldagem com transferéncia em
arco aberto e modulagdo em corrente apresentou maior estabilidade e permitiu produzir
corddes com geometria regular e com boa molhabilidade. Mesmo com a soldagem



apresentando periodos de extingdo, os periodos de arco mais longos permitiram manter
uma taxa de fusdo do eletrodo constante (fig.3). A modulagdo imposta, com ajustes
independentes de corrente para a fase de arco e para os instantes de ocorréncia de curtos-
circuitos nao permitiu a corrente atingir valores tdo elevados quanto na modulagcdo em
tensdo. Creditou-se a esta limitagdo da corrente durante o curto-circuito o fato de nao
haverem ocorridos trancamentos do eletrodo no bico de contato durante os ensaios.

3.2 - Anadlise Micrografica e Propriedades Mecéanicas

A analise micrografica do metal depositado indicou a presenca de uma
microestrutura predominantemente ferritica. Nos passes intermediarios € marcante o efeito
de refinamento dos graos devido a agdo dos ciclos térmicos gerados pelos passes
subsequentes (Fig. 4). Nos ultimos passes foi mantida a estrutura bruta de solidificacao,
caracterizada pela presenca de grao de maior granulometria (fig. 5).

Os ensaios de dureza (Escala Vickers/ carga de 10 Kgf -HV10) realizados ao longo
do eixo da secédo transversal (fig. 6 - pontos 1 a 5) e préximo aos passes da raiz (fig. 5 -
pontos 6 a 10) apresentaram um valor médio de 108-HV10, com maximo de 129 HV-10
(tabela 1).

Para a realizacido dos ensaios Charpy foi preparado um corpo de prova de 19 mm de
espessura. O preenchimento completo da junta demandou a realizacao de 30 passes com o
arame de 1,6 mm de diametro, velocidade de alimentagdo do arame-eletrodo de 4,0 m/min
e corrente de soldagem de 150 A. O conjunto de parametros e variaveis é apresentado na
tabela 2. Os ensaios foram realizados a 0°C e apresentaram um valor de tenacidade de 34
J (valor médio), com valor minimo de 26 J (tabela 3).

3.3 - Presenca de Defeitos e Porosidade nos Depdsitos

Com relagdo a presenca de defeitos no metal depositado, a boa regularidade
geométrica e molhabilidade dos cordées permitiu a produgdo de soldas com baixa
incidéncia de defeitos. A maior quantidade de defeitos encontrados foi na superficie da
junta, pelo aparecimento de mordeduras e ma superposicao dos depdsitos. Ensaios com
raio-X indicaram a existéncia de pontos localizados contendo escéria retida no interior dos
depositos. Ao contrario do que se esperava, ndo foi encontrada a presenca macica de
escéria no interior dos depositos. Criou-se esta expectativa em funcdo da presenca
frequente de salpicos fortemente aderidos a superficie e, principalmente, pequenas
cavidades recobertas com metal fundido, ambos ricos em escéria. Como a transferéncia se
deu, mesmo nas melhores condi¢cdes, com muitas extingdes, criaram-se as condi¢des para
a ocorréncia de um resfriamento subito da poca de fusao e o aprisionamento de escéria.

Ao se observar o processo de soldagem e os depésitos produzidos, verificou-se que
a baixa incidéncia de escéria foi decorrente de uma forte acdo do arco sobre a peca, e que
provocou uma significativa refusdo do metal depositado, eliminando a presenca de muitas
das cavidades ricas em escéria localizadas proximas a superficie. A presenca de hidrogénio
em elevada quantidade, associado a maior poténcia dissipada na coluna do arco, contribuiu
para o aumento da capacidade de refuséo do arco.

Com relacdo a porosidade, os ensaios radiograficos ndo acusaram a presenca de
poros no metal depositado, tampouco a existéncia de trincas transversais aos cordoées.

4. Conclusoes

Os ensaios realizados demonstraram a capacidade de se aplicar a técnica da
soldagem molhada utilizando eletrodos tubulares e fonte de soldagem modulada em



corrente. Nesta situagdo é possivel obter um arco com boa estabilidade (considerando a
abertura do arco em meio a agua) e produzir corddes com boa formacdo geométrica e
regularidade. Para os ensaios realizados foram obtidos dep6sitos com baixa quantidade de
defeitos internos (escéria retida), assim como nao foi identificada a existéncia de porosidade
ou trincas na solda.

Novos ensaios serdo necessarios para verificar a possibilidade de executar as soldas
com modulagdo em tensdo/ transferéncia por curto-circuito e modulacdo em tensao/
transferéncia com arco aberto, visto que as tentativas de aplicar estas combinagdes
resultaram maior instabilidade que a encontrada com modulagdo em corrente/ transferéncia
em arco aberto.
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Ponto HV10
1 129
2 112
3 112
4 121
5 113
6 114
7 116
8 120
9 127




126

Tabela 1 - Resultados dos ensaios de dureza HV-10.

Parametros e Variaveis de Soldagem

Valores Ajustados

Altura de Tomada de Corrente [mm] 15
Velocidade de Soldagem [cm/ min] 20
Vel. de Alimentacdo do Arame [m/ min] 4,0
Corrente [A] 150

Corrente de Curto-Circuito [A] 350
Numero de Passes 30

Diametro do Eletrodo [mm] 1,6

Tabela 2 - Par4dmetros de soldagem utilizados.

CP Charpy
1 29
2 48
3 35
4 26
5 35
6 33
Média 34

Tabela 3 - Resultados dos ensaios Charpy a 0 C.
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Figura 1 - Oscilograma de corrente e tensdo na soldagem com fonte em tens&o/ traferéncia por curto-circuito.
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Figura 2 - Oscilograma de corrente e tensdo na soldagem com fonte de tensdo/ transferéncia em arco aberto.



T T T T T T T T T 400
uv] 1
— 300
_ 200
Z. —_
D | | 1 1 L ) 1 1 1 $
- 100
10 -
- J _J L - 40
] 1[A]
0 ' | ' | ' | ' | '
0 200 400 600 800 1000
Tempo [ms]

Figura 3 - Oscilograma de corrente e tensdo na soldagem com fonte em corrente/ transferéncia em arco aberto.

Figura 4 - Microestrutura caracteristica dos passes que sofreram reaquecimento (aumento de 200X).



Figura 5 - Microestrutura bruta caracteristica dos cordbées que ndo sofreram reaquecimento por ciclos térmicos
dos passes subsequentes (aumento de 200X).

Figura 6 - Localizac&o dos pontos onde foram realizados os ensaios de dureza.



