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Resumo. O propdsito deste trabalho é avaliar, através do método de analise da porosidade em se¢des
transversais e ensaios de impacto, dobramento e tracéo, a influéncia das varia¢es que ocorrem no
eletrodo revestido durante a soldagem molhada sobre a porosidade no metal de soldas multipasses em
chanfro V a 50 e 100 metros de profundidade utilizando-se de eletrodos revestidos comerciais (E6013
e E7024) em trés acos diferentes (A-36, A-572 e API 5L grau B) utilizados em aplicacdes estruturais
na construcdo de plataformas offshore. Para simular a profundidade utilizou-se um vaso de pressao
com capacidade de suportar pressdes de até 20 atmosferas com agua doce. Para realizar as soldas
utilizou-se um mecanismo de soldagem por gravidade que é capaz de abrir o arco elétrico e realizar a
solda automaticamente. Amostras para medi¢cdo da porosidade foram retiradas em quatro pontos
distintos ao longo da solda e os resultados obtidos revelam que a porosidade reduz ao longo do cordao
de solda. Os ensaios de dobramento e tragédo revelaram que as propriedades mecanicas sdo melhores
nas amostras retiradas no final do cordao.
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1. INTRODUCAO

Semelhantemente as modificagcGes na composicdo quimica do metal de solda ao longo do cordao
que ocorrem durante a soldagem ao ar citadas por Bracarense!”, Pessoa et al'® constataram que a
porosidade reduz ao longo de corddes sobre chapa feitos em ambiente aquatico. Nas soldas ao ar,
constatou-se que ocorrem mudancas significativas na microestrutura e nas propriedades mecanicas
devido as variagdes nos teores de oxigénio, manganés e silicio. Foi observado também que a variacdo é
maior para valores mais altos de corrente (150 A) e que, nessa condi¢do, 0s teores de manganés e
silicio ao longo do corddo de solda aumentaram respectivamente 7,1 e 10,7% para o eletrodo E6013 e
6,3 e 14,5% para o eletrodo E7018.

A ocorréncia desse fendbmeno esta relacionada ao aquecimento do eletrodo, principalmente por
efeito joule, que faz com que o tamanho das gotas de metal liquido seja maior no final do eletrodo,
diminuindo o potencial de oxigénio com o aumento do tempo de soldagem.

Nas soldas subaquaéticas, a quantidade de oxigénio presente na poca de fusdo € muito elevada,
devido a dissociacdo da agua no arco elétrico, fazendo com que o potencial de oxigénio ndo seja o
principal mecanismo responsavel pela variacdo da porosidade, sendo, provavelmente, o aumento no
tamanho das gotas, devido ao aquecimento do eletrodo por efeito Joule, o fator preponderante para a
reducdo da porosidade ao longo do corddo de solda.

Segundo Ibarra et al® o fato de as soldas molhadas apresentarem propriedades mecanicas inferiores
as soldas ao ar € explicado através dos resultados das reacdes quimicas entre o oxigénio, hidrogénio e
carbono que acabam por envolver os outros elementos importantes presentes na poca de fus&o.
Christensen® cita que a variacdo dos teores de manganés e carbono afeta diretamente a
temperabilidade do metal de solda enquanto que a variagdo do teor de oxigénio altera a tenacidade do
mesmo, normalmente o aumento do teor de oxigénio promove uma reducao da tenacidade.

Outra grande responsavel pela reducdo dos valores das propriedades mecanicas € a porosidade. Liu
et al® afirmam que a influéncia da porosidade no metal de solda é semelhante & que acontece em acos
sinterizados onde a porosidade acaba provocando a redugéo dos limites de escoamento e ruptura,
modulo de Young, ductilidade e tenacidade. Os mesmos autores afirmam que os principais fatores que
afetam a porosidade do metal de solda sdo: Profundidade (presséo), tipo de revestimento do eletrodo e
estabilidade do arco.

Uma vez que foi constatado que a porosidade reduz ao longo de corddes de soldas subaquaticas
molhadas feitos sobre chapa, tornou-se necessario estudar o comportamento da porosidade em soldas
multipasses e sua influéncia nas propriedades mecéanicas do metal de solda.

O objetivo deste trabalho € relatar e discutir a influéncia das variagcBes que ocorrem no eletrodo
revestido durante a soldagem molhada sobre a porosidade no metal de soldas multipasses tendo como
base os resultados obtidos através do método de analise da porosidade em se¢des transversais e ensaios
mecanicos.

2. MATERIAIS E METODOS

Trés tipos de aco normalmente aplicados em plataformas maritimas foram utilizados. ASTM A-36 e
A-572 grau 50 e API 5L grau b com limites de escoamento de 250, 345 e 250MPa e limite maximo de
resisténcia de 400-550, 450 (minimo) e 400-550MPa respectivamente.

Os corpos de prova para deposicdo em chanfro V a 45° tinham 12,7mm de espessura para agos
ASTM A-36 e A-572 e 18,0mm para o API 5L, 160,0mm de largura, 250,0mm de comprimento,
abertura de raiz de 6,0mm com cobre-junta como mostrado na Figura 1.



Figura 1 — Corpos de prova utilizados para a producéo das soldas

Os consumiveis utilizados tinham alma de 5,0mm de didmetro e 250 e 350mm de comprimento
para 0 E6013 e E7024 respectivamente. Os eletrodos foram protegidos com verniz vinifico Tubolit
VVE 815 para evitar a decomposic¢do do revestimento.

A &gua utilizada nos experimentos foi tratada. A fim de garantir repetibilidade nos resultados e
permitir que futuramente seja possivel comparar estes resultados de soldas feitas em agua salgada, a
agua utilizada para os experimentos foi constantemente (apds 4 ou 5 soldas) substituida por &gua nova.

Para simulacdo das operacGes de soldagem molhada nas profundidades de 50 e 100m foi utilizada
uma camera hiperbarica que permite operar com pressdes de trabalho de até 20 atmosferas.

As soldas foram realizadas através de um dispositivo mecanizado para soldagem com eletrodos
revestidos (Pat. Reg. N° PJ 001331) em conjunto com uma fonte de soldagem eletronica — LINCOLN
ELECTRIC, modelo POWER WAVE 450. Esta fonte tem como tenséo de circuito aberto de 75V e
faixa de corrente para eletrodos revestidos de 30 a 450A.

Os valores de corrente aplicados para cada eletrodo e profundidade foram os mesmos utilizados
para a realizacdo dos corddes sobre chapa, mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de corrente para os eletrodos e profundidades
E6013 | E7024
Profundidade (m) 50 100 50 100
Corrente (A) 260 280 310 310

Utilizou-se polaridade inversa (DCEP), com velocidade de soldagem variando entre 3,0 e 7,0mm/s
dependendo do tipo de eletrodo, corrente e profundidade.

Foram realizados, em média 10 passes para preenchimento do chanfro, todos comegando e
terminando nos mesmos locais. Para cada condicéo realizou-se uma solda, totalizando-se 6 chapas que
foram radiografadas e cortadas para a preparacéo dos corpos de prova como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Metodologia de retirada das amostras da chapa soldada

Todos os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos foram produzidos seguindo-se as orientacGes
da norma ASME de 1998® com as dimensdes em milimetros mostradas nas Figuras 3 a 5.

Os ensaios de dobramento foram feitos com cutelo de 85,7mm e os ensaios charpy foram feitos a 0°
C.

152,4 9,52

Figura 3 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de dobramento
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Figura 5 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tracédo

A porosidade foi calculada na secéo transversal dos corpos de prova de dobramento utilizando-se de
um programa de computador que calcula e faz a proporcao entre a area dos poros e a area de solda.



Como foram retirados quatro corpos de prova de dobramento em cada chapa (duas no inicio e duas no
final da solda como mostrado na Figura 2) foi possivel estudar a variacdo da porosidade ao longo da
solda.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As radiografias mostraram que ocorre uma reducéo tanto na quantidade quanto no tamanho dos
poros ao longo do corddo de solda como mostrado nas Figuras 6 e 7. Fotografias e medicBes da
porosidade de secOes transversais e de topo das amostras de dobramento e charpy confirmaram a
tendéncia observada visualmente nas radiografias como exemplificado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Fotografia das secGes longitudinais (vista de topo) de amostras de solda feita a 50 metros
com eletrodo E7024 em aco A-572



Figura 9 — Fotografia com m
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edidas de porosidade das se¢Oes transversais (no sentido de soldagem)
de amostras de solda feita a 100 metros com eletrodo E6013 em a¢o A-36

Nenhuma das amostras de dobramento foi aprovada no teste. Todas abriram trinca antes de dobrar
180°, evidenciando a fragilidade da junta soldada nessas condices, principalmente devido a alta taxa
de resfriamento que promove o surgimento de martensita, alta porosidade e baixa tenacidade. Foram
coletados os valores de carga maxima até a abertura da trinca no teste de dobramento, esses resultados
estdo mostrados nos graficos das Figuras 10 e 11 juntamente com os resultados das medicbes de
porosidade nas se¢des transversais dos mesmos, é possivel visualizar que a porosidade reduz ao longo
do cordao e os valores de carga maxima suportada durante o teste de dobramento aumentam ao longo
do mesmo.
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Figura 10 — Resultados para carga maxima no ensaio de dobramento e porosidade em soldas feitas a 50
e 100 metros com eletrodo E6013
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Figura 11 — Resultados para carga maxima no ensaio de dobramento e porosidade em soldas feitas a 50
e 100 metros com eletrodo E7024




Com o eletrodo E6013 foi possivel produzir soldas que atendem & norma AWS D3.6M quanto a
porosidade para soldas com classificacdo B, enquanto que, para o eletrodo E7024, somente as soldas
feitas a 50 metros tiveram porosidade inferior a 5% como exigido pela norma.

Observa-se também que os valores de carga maxima suportada pelas amostras sdo sempre maiores
para as soldas feitas a 50 do que a 100 metros, mostrando a relacéo entre a maior porosidade e perda de
elementos de liga nas soldas feitas em maiores profundidades e a queda da resisténcia da junta soldada.

Os resultados dos ensaios de tragcdo confirmaram a tendéncia observada nos testes de dobramento,
ou seja, as amostras retiradas do final do corddo de solda apresentaram maior resisténcia em
comparagao com as amostras retiradas no inicio do corddo como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados para o ensaio de tracdo para soldas subaquaticas

Chapa | CorpodeProva | Tensdo de ruptura
E6013 E7024

A36, 50m T1* 450,9 461,2
T2** 4255 4035

A36, 100m T1 393,9 263,3
T2 425,5 326,5

A572,50m T1 456,8 430,4
T2 467,8 4739

A572, 100m T1 381,8 292.1
T2 409,0 363,5

API, 50m T1 4295 412 .4
T2 4551 4575

API, 100m T1 393,6 2959
T2 419,0 311,1

*Q corpo de prova T1 (E6013) escapou durante o teste e, devido ao encruamento,
apresentou um valor de tensdo de ruptura maior que o T2.

**Q corpo de prova T2 (E7024) continha um defeito de usinagem que influenciou
negativamente no valor da tensdo de ruptura.

Todos os corpos de prova apresentaram fratura fragil no metal de solda, mostrada na Figura 12,
com alongamento minimo.

Figura 12 — Fotografias de fraturas em ensaio de tracdo de corpos de prova feitos com eletrodo
E6013 a 50 metros

Os valores encontrados estdo proximos dos relatados pelos pesquisadores para soldas a 50 metros
(oscilam entre 400 e 500MPa) e um pouco abaixo das poucas soldas realizadas a 100 metros (em torno
de 400Mpa) segundo Rowe e Liu®. Para os corpos de prova soldados com eletrodo E6013 observa-se
que nenhum corpo de prova produziu resultados dentro da faixa especificada pelo fabricante (LR 480-
250MPa), catalogo ESAB®, o mesmo ocorrendo para as soldas feitas com o eletrodo E7024 (LR 550-
600MPa), evidenciando os efeitos da porosidade e alta taxa de resfriamento sobre o metal de solda.



Os resultados dos ensaios Charpy foram muito aleatérios e ndo revelaram nenhuma relagdo entre a
reducdo da porosidade ao longo do corddo e a energia absorvida. Calculou-se a média dos dois
resultados mais préximos de trés realizados, mostrado nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 — Energia absorvida por metal de solda de eletrodo E6013 a 50 e 100 metros de
profundidade
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Figura 14 — Energia absorvida por metal de solda de eletrodo E7024 a 50 e 100 metros de
profundidade

E possivel observar que a energia absorvida decresce com o aumento da profundidade e que esta
tendéncia ocorre para todos os eletrodos e todos os agos exceto para o eletrodo E7024 nas soldas
realizadas no aco API 5L (para esse caso dos trés resultados obtidos descartou-se 25,4 e 17,0J para 50 e
100m respectivamente, evidenciando a tendéncia observada para as outras soldas). Comparando com a
literatura nota-se que os resultados alcancados para 50 metros estdo proximos dos encontrados para
eletrodos oxidantes, sem a adi¢do de niquel, feitos a 1,1 metro de profundidade segundo Pope et al 10 ¢
de eletrodos experimentais e comerciais testados a 50 metros (proximo de 28J a 0°) segundo Rowe e
Liu® e Szelagowski et al®. Para 100 metros os resultados encontrados na literatura [8] oscilam em
torno de 20J a 0°, bem proximo dos resultados apresentados pelos eletrodos E6013 e E7024.



As propriedades mecanicas das soldas subaquaticas dependem fortemente da profundidade e do
conseqliente aumento da oxidacdo e da porosidade. A atividade do oxigénio e hidrogénio na poca de
fusdo aumenta proporcionalmente a pressao total. A presenca desses elementos na poc¢a de fusdo causa
a reducdo de elementos de liga com afinidade para reagir com o oxigénio provocando a reducdo na
temperabilidade do metal de solda e promovendo o surgimento de uma microestrutura grosseira com
grdos de ferrita primaria. Esse tipo de microestrutura reduz a resisténcia mecanica (tensdo limite de
escoamento e de resisténcia) e os valores de tenacidade comparando-se com uma microestrutura
refinada de ferrita acicular. Grandes quantidades de hidrogénio na poca de fusdo promovem o0 aumento
da porosidade do metal de solda que provoca uma reducédo da secdo Util do corpo de prova no ensaio de
tracdo, implicando em reducédo na tenacidade e resisténcia.

4. CONCLUSAO
Como resultado das analises feitas é possivel concluir que:

1 — A porosidade reduz ao longo do cordao de soldas multipasses quando as soldas sdo feitas sempre no
mesmo sentido em relacdo a chapa.

2 — As propriedades mecanicas como resisténcia mecanica nos ensaios de tracdo e dobramento sdo
influenciadas pela variacdo da porosidade e apresentam maiores valores nas amostras retiradas nas
partes finais das soldas.

2 — A porosidade aumenta com a profundidade.

3 — O eletrodo E6013 produz soldas, com a aplicacdo do sistema mecanizado, que atendem a norma
AWS D3.6 M para soldas classe B, no que diz respeito a porosidade, abaixo de 5% tanto a 50 quanto a
100 metros de profundidade.

4 — O eletrodo E7024 produz soldas, com o uso de sistema mecanizado, que atendem a norma AWS
D3.6 M para soldas classe B, no quesito porosidade apenas a 50 metros de profundidade.

5 — As soldas produzidas atendem a norma AWS D3.6 M para soldas classe B, nos testes de impacto
para a temperatura de 0°.
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Abstract. The objective of this work is to evaluate, through the analysis of the porosity in traverse
sections method and charpy v-notch tests, side bending tests and tensile tests, the influence of the
variations that happen in the covered electrode during the wet welding on the multi pass V-groove weld
metal porosity at 50 and 100 meters depth using commercial covered electrodes (E6013 and E7024) in
three different steels (A-36, A-572 and APl 5L grade B) used in structural applications in the
construction of offshore platforms. A pressurized chamber with 20 atmospheres capacity was used to
simulate the depth with fresh wate. To carry through welds a gravity feeding system with capacity to
open the electric arc and make the weld automatically was used. Samples for measurement of the
porosity were removed in four different points along the weld and the obtained results show that the
porosity reduces a long of weld bead. The mechanical tests show that mechanical properties are better
in the end of weld.

Key-Words: Underwater Wet Welding, Covered Electrode, Joule effect and Porosity.



