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Resumo

A técnica de soldagem subaquatica molhada com eletrodos revestidos apresenta um crescente potencial de aplica¢do para reparos
submarinos em elementos estruturais de unidades flutuantes de produ¢do de petroleo (profundidade até 20 m). Porém, ela apresenta
problemas tais como o maior risco de fissuragdo a frio e de formagdo acentuada de porosidade. O presente trabalho tem como objetivo
melhorar a resisténcia mecanica do metal de solda de um eletrodo experimental do tipo oxi-rutilico. Foram estudadas as influéncias de
adi¢oes de Mo (até 0,4% no metal de solda) na microestrutura e em propriedades mecanicas. As soldas foram realizadas em simulador
de soldagem subaquatica em profundidade equivalente de 10m utilizando um sistema de soldagem por gravidade. As andlises das
micrografias mostrou que o aumento do teor de Mo no metal de solda diminui significantemente o tamanho médio de grdo da regido
reaquecida de graos finos. O aumento do teor de Mo no metal de solda resultou, ainda, em aumento do limite de resisténcia a tragdo
sem perdas de tenacidade e ductilidade até aproximadamente 0,25%Mo.

Palavras-chave: Soldagem subaqudtica molhada. Eletrodo revestido oxidante. Adi¢do de molibdénio. Propriedades mecdnicas.

Abstract: the underwater wet welding with coated electrodes technique is undergoing an important use growth in underwater repairs
of oil production floating units structural elements (up to 20 m depth). However, it presents problems such as increased risk of
cold cracking and sharp porosity formation. This work aims to improve the weld metal’s mechanical strength through the addition of
molybdenum to experimental oxy-rutilic type electrodes. Both the microstructure and the mechanical properties of weld metals were
studied while electrodes would receive additional Mo (up to 0.4%). The welds were done using a gravity welding system placed in an
underwater welding simulator with an equivalent depth of 10 m. Analyses of micrographics shown that the increased level of Mo in weld
metal (a) decreases significantly the average grain size of fine-grained reheated region while (b) increases tensile strength limit without
loss of toughness and ductility up to 0,25% Mo approximately.

Key-words: Underwater wet welding. Coated oxidizing electrode. Addition of molybdenum. Mechanicals properties.

1. Introducao:

A pesquisa e o desenvolvimento em Soldagem Subaquatica
Molhada (SSM) tende a crescer com o aumento da exploracdo
de petroleo no mar, visando atender as necessidades de reparo
de elementos estruturais de plataformas maritimas danificadas
devido a fadiga e corrosdo, além de estragos acidentais durante
e apos as instalagdes. Com isso, a SSM torna-se uma técnica
importante e aplicavel para a manutencdo destas instalagdes
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submersas ¢ unidades flutuantes que estdo situadas em
profundidades de até 20 metros.

A soldagem molhada ¢ um processo bastante complexo, pois
¢ realizada diretamente em contato com o meio aquoso. Devido
a este fato surgem problemas que afetam as propriedades
mecanicas do metal de solda, tais como, a elevada taxa de
resfriamento e a dissociacdo da agua (em H"e O°) devido ao
calor gerado pelo arco elétrico. A elevada taxa de resfriamento
leva a formagdo de trincas na zona termicamente afetada (ZTA)
e no metal de solda, e o oxigénio gerado pela dissociagdo da
agua leva a perda dos elementos de liga (Mn, Si, C) que sdo
responsaveis pelo ganho de resisténcia mecanica. O aumento
da profundidade também influencia negativamente no metal de
solda, aumentando a porosidade [1, 2] ¢ o teor de oxigénio e
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diminuindo o teor de Mn [3]. A solubilidade do oxigénio no ferro
liquido ¢ bastante baixa, em torno de 0.22 % em peso. Portanto
o oxigénio medido no metal de solda estd quase todo sob a
forma de inclusdes de o6xidos. Isto leva a concluir que também
existe um valor constante para a quantidade de inclusdes de
oxidos em porcentagem volumétrica no metal de solda. Sdo
conhecidos os efeitos negativos das inclusdes ndo metalicas nas
propriedades mecanicas [4]. O hidrogénio retido no metal de
solda (residual) fica aprisionado nas interfaces matriz/inclusdes.
Por isso, o hidrogénio residual também atinge um valor limite
de saturagdo, em torno de 5 ml/100g, para teores de oxigénio de
aproximadamente 0.22% em peso [5].

Uma solugdo para estes problemas é o desenvolvimento
de um novo tipo de eletrodo revestido oxi-rutilico em que sdao
otimizadas as caracteristicas dos eletrodos rutilicos e oxidantes.
Com isso, elementos de liga que sejam termodinamicamente mais
estaveis, perante as condigdes de soldagem, sdo adicionados em
seus revestimentos com o objetivo de melhorar as propriedades
mecanicas do metal de solda e assim possibilitando almejar a
qualificacdo na classe A da norma D3.6M:1990 da AWS [6].
Os eletrodos rutilicos t€ém um melhor desempenho quanto ao
aspecto do cordao e estabilidade do arco [7] e os eletrodos
oxidantes sdo os de maior capacidade de evitar a formagao de
trincas por hidrogénio na ZTA. Este comportamento deve ser
particularmente atribuido ao teor mais baixo de hidrogénio
difusivel dos depdsitos com este eletrodo [8].

Pesquisas realizadas em soldas atmosféricas e molhadas
comprovaram que os clementos de liga niquel e molibdénio
colaboram fortemente para o aumento das propriedades
mecanicas do metal de solda [9]. O motivo de utilizar o
niquel como elemento de liga em eletrodos oxidantes se
baseia em algumas de suas caracteristicas. Este elemento ¢
termodinamicamente mais estavel em altas temperaturas e, por
isso, ¢ facilmente transferido da ponta do eletrodo para a poga de
fusdo sem sofrer oxidagdo. Varios trabalhos comprovaram que
o niquel exerce uma importante influéncia sobre as propriedades
mecanicas no metal de solda, agindo por solugdo sélida [10] e
também na microestrutura (formacao de ferrita acicular), agindo
também sobre a diminui¢do do tamanho de grdo [11], resultando

no aumento da resisténcia mecanica do metal depositado [12].

O molibdénio, assim como o niquel, ¢ um elemento de liga
que tem a caracteristica de ser termodinamicamente mais estavel
que outros elementos em altas temperaturas, sendo possivelmente
transportado para poca de fusdo sem sofrer oxidagao. Além disso,
pode contribuir com o aumento das propriedades mecanicas do
metal de solda, diminuindo o tamanho de grao [13], aumentando
a dureza do metal de solda [14] e contribuindo para o aumento
da fragdo de ferrita acicular [15, 16].

Assim, o presente trabalho foi elaborado com o objetivo de
avaliar propriedades do metal de solda de cinco eletrodos oxi-
rutilicos, contendo teores de molibdénio (de 0 a 0.4%) e de niquel
(2%) adicionados em seus revestimentos. As influéncias do Mo
foram avaliadas por meio de caracterizagdo microestrutural,
por microscopia Otica, propriedades mecanicas, por ensaios
mecanicos, além da analise quimica do metal de solda.

2. Materiais e Métodos:
2.1. Materiais:

Foram utilizados cinco eletrodos oxi-rutilicos (A, B, C, D
e E). Estes codigos foram escolhidos para indicar a variagao
crescente das adigdes de molibdénio em seus revestimentos.
Com estes cletrodos foram soldadas cinco juntas de topo com
chanfro V e, destas juntas, os corpos-de-prova foram retirados
para macro ¢ micrografia, ensaio de tra¢do, ensaio charpy V e
ensaio de microdureza.

As chapas usadas foram de ago ASTM A-36 com dimensdes
de 280 x 300 mm e espessura de 16 mm preparadas com chanfro
V de 60°. Os eletrodos oxi-rutilicos foram produzidos pela
ESAB. Sua alma ¢ de um ago baixo carbono, com didmetro de
3.25 mm e comprimento de 35 mm. A composi¢ao quimica do
metal de solda ¢ apresentada na tabela 1.

2.2. Métodos:

A soldagem foi realizada no laboratorio de soldagem
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG). Para a

Figura 1: Sistema de soldagem por gravidade. (b) Simulador de soldagem hiperbarica empregado nos testes de soldagem a 10m ¢ 20m
de profundidade equivalente
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realizag¢@o deste processo foi utilizada uma fonte de soldagem
eletronica— LINCOLN ELETRIC, modelo POWER WAVE 450.
Para simular a profundidade de 10 m foi utilizado um simulador
de soldagem hiperbarica, como mostra a Figura 1, que permite
trabalhar com pressdes de até 20 atm.

As soldas foram realizadas em agua doce, por arraste, na
posicdo plana, em polaridade direta, com inclinagdo do eletrodo
de 60° e corrente na faixa de 150 a 170 A. O dispositivo de
soldagem por gravidade inserido dentro do simulador hiperbarico
para realizacdo das soldas.

Com isso, foram produzidas trés placas soldadas pelos
eletrodos B, C ¢ D. Em seguida, estas placas foram usinadas no
laboratorio do Instituto de Tecnologia PUC-Rio (ITUC), para
a producdo dos corpos de prova. De cada placa soldada foram
retirados os seguintes corpos de prova:

e Trés amostras para macro ¢ micrografia,
e Uma amostra para o ensaio Charpy V,
e Uma amostra para o ensaio de tragao.

Para as amostras A ¢ E (ja usinadas anteriormente) havia trés
corpos de prova com as seguintes especificidades:

e Duas amostras de A ¢ duas mostras de E para macro ¢
micrografia,
e Uma amostra (0%Mo) para o ensaio de tragdo.

Somando, ao todo, vinte amostras utilizadas neste trabalho.
Em seguida estes copos de prova foram submetidos ao ensaio
metalografico realizados no Laboratério de Metalografia e
Tratamentos Térmicos (LMTT) PUC-Rio.

Na caracterizagdo microestrutural por microscopia 6tica, a
metodologia aplicada para a analise das microestruturas, das
regides presentes no metal de solda e a medigdo do tamanho de
grao foi na elaborag@o de mosaicos, que sdo estruturas compostas
por varios campos de imagens concatenadas nas dire¢des x e
y através do deslocamento motorizado da amostra, formando
uma unica imagem que cobre grandes regides das amostras nas
quais as estruturas relevantes sdo maiores do que o campo a uma

Figura 2: Mosaico da amostra. Aumento de 50x
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dada magnifica¢do. Primeiro foi feito um mosaico (aumento de
50x) de toda a face polida da amostra, com a finalidade de servir
de base de marcagdo espacial para a elaboracdo dos proximos
mosaicos. Os mosaicos nomeados por 1, 2 ¢ 3 sdo compostos de
aproximadamente cinquenta e trés imagens (cerca de 10 mm de
comprimento), sendo estas imagens posicionadas uma embaixo
da outra, formando uma tnica coluna (Figura 2). Os ensaios
mecanicos realizados foram os de dureza (HVS), Charpy V (0°C)
e tracdo. Dos resultados obtidos foram feitas médias e desvios
padrdo que possibilitaram avaliar as propriedades mecanicas do
metal de solda. Para a analise quimica, a técnica aplicada foi a
de espectroscopia de emissdo Otica, realizada pela FUNSHEL
(Fundigao Artistica e Industrial LTDA).

3. Resultados e Discussao

Pela analise quantitativa dos resultados de composicdo
quimica do metal de solda apresentados na Tabela 1, constata-
se que os eletrodos testados no presente trabalho comportam-
se como eletrodos do tipo oxidante. Isto esta evidenciado pelos
baixos teores de Mn e Si obtidos. Coerentemente o teor de
oxigénio do metal de solda ¢ elevado (tipicamente 0.268% para
o eletrodo A) e o teor de carbono é bem inferior ao comumente
observado nos metais de solda de acos ferriticos. E possivel
também observar que o teor de molibdénio é crescente e o teor
de niquel manteve-se razoavelmente estavel, como o previsto.

As analises realizadas por microscopia otica (MO) das
microestruturas (% em peso) presentes no metal de solda estdo
apresentadas na Tabela 2. Os resultados mostram que o percentual
de FSF-A, FSF-NA e FA, localizados na regido colunar e na
regido de grios grosseiros sdo baixos mesmo contendo em sua
composi¢do quimica os elementos Mo e Ni, que sdo ativadores
da formagdo destes microconstituintes. Este pequeno percentual
se justifica pelo fato do metal de solda conter baixo teor de
carbono. Como consequéncia benéfica da adi¢do de Mo obteve-
se ainda a formacao de ferrita acicular na regido reaquecida (FA-
R). Os resultados apresentados mostram que pequenas adi¢des
de Mo (eletrodo B) aumentam consideravelmente a quantidade
deste constituinte. Sua morfologia assemelha-se com a ferrita
acicular encontrada na regido colunar e na regido de grios
grosseiros. Também ¢ possivel observar que existe um aumento
percentual de agregado ferrita-carbeto (AFC) com o aumento de
Mo. Estes microconstituintes sdo mostrados na Figura 3.

Os resultados das analises de fracdo de area dos AFC
mostraram que os valores deste micro-constituinte aumentam
com o aumento do teor de Mo no metal de solda (Tabela
2) coerentemente com a tendéncia a formagdo de carbetos,
caracteristica do Mo. A Figura 5 mostra a influéncia do Mo sobre
formagdo de AFC. Os valores encontrados de AFC combinados
com o refino de grios indicam influencia significativa nas
propriedades mecanicas do metal de solda. Os valores de dureza
apresentados pelas amostras que contém molibdénio mostraram
que a adigdo deste elemento aumenta a dureza do metal de solda
(Tabela 1). A Figura 6 mostra o aumento da fragdo de area dos
AFC juntamente com o aumento da dureza do metal de solda.

Os resultados obtidos pela analise (MO) das regides presentes
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Tabela 1: Composi¢do quimica do metal de solda (porcentagem em peso)

Eletrodo C Si P S Mn Mo Ni Cu (0]
A 0.052 0.009 0.025 0.008 0.048 0.003 2.08 0.035 0.268

B 0.027 0.014 0.027 0.011 0.051 0.099 1.98 0.077 *

C 0.031 0.009 0.028 0.011 0.047 0.125 2.17 0.080 *

D 0.027 0.015 0.030 0.012 0.051 0.250 2.00 0.076 *

E 0.051 0.017 0.032 0.008 0.069 0.396 2.10 0.038 *

Tabela 2: Frag@o de micro-constituintes do metal de solda (porcentagem em area)

Eletrodo FPE FSF-A FSF-NA FA FP FA-R AFC

A 6.11 2.03 0.01 0.72 90.5 0.23 0.40

B 1.32 5.88 0.06 0.26 86.9 3.34 2.25

C 4.20 2.42 0.16 0.97 74.5 15.2 2.50

D 0.57 0.18 0.07 0.14 90.9 5.14 3.02

E 9.98 5.05 0.11 0.61 74.2 6.05 3.95

Tabela 3: Fragdo de area das regides (% em area)

Eletrodos RC RGG RGF
A 4.0 20 76
B 7.7 17.3 75
C 6.0 12.7 81.3
D 133 8.0 78.7
E 9.0 15 76

* FPE: ferrita pro-eutetoide, FSF-A: ferrita com segundas fases alinhadas, FSF-NA: ferrita com segundas fases ndo alinhadas, FA:
ferrita acicular, FP: ferrita poligonal, FA-R: ferrita acicular na regido reaquecida, AFC: agregado ferrita-carbeto.

* RC: regido colunar, RGG: regido reaquecida de graos grosseiros, RGF: regido reaquecida de graos finos

no metal solda (Tabela 3) mostram que a maior parte do metal
de solda (da ordem de 75% a 80%), para todos os eletrodos, ¢
formada pela regido de graos finos (RGF). Tanto a regido colunar
quanto a regido reaquecida de graos grosseiros apresentaram
fracdes de area bem pequenas. Isto evidencia que na RGF,
devem ser concentrados os maiores esfor¢os para melhorar as
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propriedades mecanicas do metal de solda. O tamanho de grao
da RGF foi reduzido com a adicdo de molibdénio. A Figura 4
mostra claramente que a adi¢do de 0.099% de Mo (eletrodo B)
diminui razoavelmente o tamanho médio de grdo. Apos esta
queda o tamanho de grdo permanece praticamente constante
para os crescentes teores de Mo.
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Figura 3: Micro-estruturas presentes no metal de solda, (a) eletrodo A, (b) eletrodo C, (¢) eletrodo D, (d) eletrodo D, (e) eletrodo E e
(f) eletrodo E
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Os resultados dos ensaios mecanicos estdo apresentados na
Tabela 4. A justificativa para a o bom valor de tenacidade do

240 o

[ ]
230 4
220
-
W 2104
>
i
=
© 200
N
s — |
=}
A 190 Pa
180 +
170 4 =
T v T X T L T ¥ T x T ¥ T i T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 30 35 4.0
AFC (% de area)

Figura 6: Relacdo entre a dureza e AFC

metal de solda é dada pela microestrutura de FP e o tamanho
bem pequeno destes graos localizados na regido reaquecida de
graos finos, como pode ser visto pelo eletrodo C que contém a
maior fragdo de RGF (81.3% de area) e que também apresentou o
maior valor de energia charpy, 54J (Tabela 4). A pouca fragdo de
area da RC também contribui positivamente com a tenacidade.
O eletrodo E com maior teor de Mo (0.396%) apresenta o
menor valor de energia absorvida, concluindo-se que para
valores superiores ao do eletrodo D (0,25%), o Mo influencia
negativamente na tenacidade do metal de solda (fig. 7). Porém,
acima deste valor o Mo influencia negativamente na tenacidade,
o0 que atribui-se ao aumento da quantidade de AFC.

Analisando os valores percentuais de alongamento e
estric¢ao obtidos nos ensaios de tragdo (Tabela 4) ndo é possivel
obter qualquer conclusdo sobre a influéncia do Mo na dutilidade
do metal de solda. Estes resultados ndo mostram qualquer
tendéncia. Sdo estatisticamente pobres e foram influenciados
por defeitos macroscopicos presentes nas superficies de fratura
dos corpos-de-prova.

O grafico da Figura 8 mostra a forte influéncia do tamanho
de grao da RGF no limite de resisténcia a tragdo. Para os trés
menores valores de tamanho de grdo o nimero reduzido de

Tabela 4: Ensaios Mecanicos *

Eletrodo Dureza (HVY) L.E (MPa) LR (MPA) Along. (%) Estric¢ao (%) | Charpy V 0°C (J)
A 172 398 462 19 28.8 50
B 187.4 410 483 27.2 42.2 50
C 193.4 423 493 15.6 29.4 54
D 194.4 434 496 10.2 11.6 51.3
E 234.2 * * * * 40

*Dureza: média de 5 identagdes, Charpy: média de 3 testes, L.E, L.R, Along, e estric¢do: resultados de um tnico ensaio.
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testes dificulta a avaliagdo. Entretanto, a queda abrupta no L.R.
que se segue, a exemplo da tenacidade, evidencia a influéncia
positiva do refino de gréo nestes casos.
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Figura 7: Teor de Mo versus energia charpy

Aanalise conjunta dos resultados sugere que pequenas adi¢des
de Mo (da ordem de 0,1%) provocam todo o efeito possivel
nas propriedades mecanicas por refino de grdo. A partir deste
teor o tamanho de grao permanece constante ¢ 0 mecanismo de
aumento de resisténcia predominante passa a ser o de dispersdo
de segunda fase (AFC), cuja quantidade ¢ proporcionalmente
crescente em relagdo a dureza e ao limite de resisténcia a tragao
(Figura 9). Assim, pode-se afirmar que a adi¢do controlada de
molibdénio no metal de solda (até¢ 0,4% Mo) traz resultados
positivos para algumas das propriedades mecanicas, tais como
dureza, L.E, L.R. Plotando-se dureza versus L.R observa-se com
boa aproximag¢do uma relacdo linear entre estas propriedades
(Figura 10). Com relagdo a tenacidade, ndo se registram perdas
com a adi¢do de Mo até o valor de 0.25%Mo.
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Figura 8: Relagdo entre o L.R e tamanho médio de grao na
regido na RGF
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Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, foi possivel
determinar uma faixa confiavel dos teores de molibdénio para
producdo de eletrodos revestidos que produzam metais de solda
com resisténcia mecanica compativel com os requisitos para
qualifica¢do na classe A da norma AWS D3.6M:1999 [1]. Esta
faixa compreende de 0.099% a 0.25% em peso de Mo.
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Figura 9: Relagdo entre o L.R e AFC
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Figura 10: Relagdo entre a dureza e o L.R

4. Conclusoes:

Este trabalho abrangeu a soldagem molhada a 10 metros
de profundidade, realizada com eletrodos revestidos oxi-
rutilicos com teores de 2% Ni e 0 a 0.4% de Mo. O metal de
solda ¢ formado predominantemente (da ordem de 75% em
area) pela regido reaquecida de grdos finos e a microestrutura
predominante desta regido em todos os eletrodos analisados ¢
a ferrita poligonal. Alguma presenca de ferrita acicular também
pode ser observada na RGF por influéncia da adi¢ao de Mo.
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Tanto a regido colunar quanto a regido reaquecida de graos
grosseiros apresentaram fragdes de area bem pequenas em todas
as amostras analisadas.

A quantidade do micro-constituinte AFC cresce com o
aumento do teor de Mo do metal de solda.

A adigdo de 0.099% de Mo diminui consideravelmente o
tamanho de grdo na RGF. Apos esta queda o tamanho de grao
permanece praticamente constante para os crescentes teores de
Mo.

A adicdo de até 0.25% de Mo ndo mostrou influéncia
significativa na tenacidade, mantendo os valores de energia
absorvida em torno de 50 J. Entretanto, teores acima de um valor
entre 0,25% e 0,40% provocam reducdo da tenacidade devido a
crescente quantidade de agregados ferrita-carbetos.

O L.R, o L.E e a dureza do metal de solda de todos os
eletrodos aumentam continuamente com o aumento do teor de
Mo. Para as menores adigdes propde-se que 0s mecanismos
de aumento de resisténcia predominantes sdo primeiramente
por refino de grao e em segundo lugar por solugdo sélida. Em
maiores adigdes segue-se a dispersdo de segunda fase (AFC)
como o mecanismo predominante.

Os resultados obtidos por esta pesquisa mostram que a faixa
de 0.099 a 0.25% de Mo resulta na melhor combinag¢do de
propriedades mecanicas, podendo ser utilizada para a produgao
de eletrodos classe E70XX.

(Endnotes)
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