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Resumo: A Soldagem Subaquatica Molhada com Eletrodo Revestido (SMER) tem sido vastamente utilizada devido ao
seu baixo custo em relagdo a outros processos aplicados debaixo d'agua e por alcangar resultados de boa qualidade. Um
dos principais problemas encontrados ¢é a perda de ductilidade na Zona Termicamente Afetada (ZTA) devido ao rapido
resfriamento. Uma op¢do para a reducdo da dureza e consequente aumento da ductilidade é a aplicagdo de um
Tratamento Térmico Pds-Soldagem (TTPS). Entretanto, sua utilizagdo por vezes se torna impraticavel no ambiente
subaquatico. Uma alternativa é a utilizacdo do préprio calor proveniente de passes subsequentes, promovendo o
revenimento de regides endurecidas (técnica do passe de revenimento). Neste trabalho foi estudado o efeito do
esmerilhamento do cord3do de solda apds cada passe, visando otimizar o calor de passes subsequentes e controlar a
dureza da ZTA no processo de soldagem molhada. Todas as soldas foram realizadas em um tanque hiperbarico
simulando a profundidade de 10 m. Os resultados demonstraram que quando utilizada a técnica do esmerilhamento, o
calor do passe subsequente é melhor utilizado e o revenimento promove o amaciamento de toda a extensao da ZTA,
alcangando menores valores de dureza em relagdo ao processo convencional e dentro dos limites estabelecidos por
normas reguladoras.

Palavras-chave: Soldagem subaquatica; Soldagem multipasse; ZTA; Revenimento.

Effect of Grinding Technique on the Hardness HAZ of Wet Underwater
Multipass Welds

Abstract: Wet Welding with Coated Electrode (UWW-SMAW) has been widely used due to its low cost in relation to
other processes applied underwater and for achieving good quality results. One of the main problems is loss of ductility
in the Heat-Affected Zone (HAZ) due to the rapid cooling. An option to reduce hardness and consequent increase in
ductility is the application of a Post Welding Heat Treatment (PWHT). However, its use becomes impractical in an
underwater environment. An alternative is the use of the heat from subsequent passes, promoting tempering of
hardened regions (temper bead technique). In this work, the effect of grinding the weld bead after each pass was studied
in order to optimize the heat of subsequent passes and to control the hardness of the HAZ in the wet welding process.
All welds were carried out in a hyperbaric tank simulating a depth of 10 m. The results showed that when the grinding
technique is used, the heat of the subsequent pass is better used and the tempering promotes the softening of the
entire length of the HAZ, reaching lower hardness values in relation to the conventional process and within the limits
established by regulatory standards.

Key-words: Wet welding; Multi-pass Weld; HAZ; Temper.

1. Introdugao

A Soldagem subaqudatica molhada com eletrodo revestido é utilizada em reparos temporarios de navios, plataformas de
petrdleo e oleodutos em casos de emergéncias e acidentes [1,2]. Este processo é muito atrativo por possuir alta eficiéncia com
baixo custo, ndo necessitando de dispositivos complexos [3,4].

As soldas subaquaticas molhada sdo classificadas segundo a norma AWS D3.6 em soldas classe A e B. As soldas classificadas
como classe A se destinam a aplicagdes estruturais envolvendo tensdes de projeto comparaveis as soldas realizadas fora d’agua,
ja as da Classe B sdo destinadas as aplicagdes menos criticas e possuem uma certa tolerancia a algumas descontinuidades [5].
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Varios procedimentos Classe B [6] foram aprovados no Brasil em soldas molhadas nas uUltimas décadas. Ja as tentativas de
aprovacdo de procedimento de soldagem Classe A falharam em medicdes de dureza na ZTA cujo limite é estabelecido, pela
referida norma, em 325 HV para agos estruturais [2,7]. As altas durezas encontradas na ZTA de soldas molhadas sdo resultado
do uso de agos com alta temperabilidade, normalmente encontrados em estruturas de plataformas de petréleo, em combinagdo
com as altas taxas de resfriamento encontradas na soldagem molhada [8,9].

A soldagem subaquatica molhada com utilizagdo de arco elétrico é um processo bastante complexo uma vez que o contato
direto com o meio aquoso gera uma elevada taxa de resfriamento na junta soldada e o calor gerado pelo arco elétrico leva a
dissociagdo da dgua em H* e OH". Estes fatores podem afetar diretamente as propriedades mecanicas da solda [10,11]. Pesquisas
realizadas em soldas atmosféricas e molhadas comprovam que a elevada taxa de resfriamento leva a formacgao de trincas na
ZTA. A taxa de resfriamento na dgua é maior do que as obtidas em soldagem seca sendo que, no ambiente molhado ela varia
entre 800 e 500 °C/s, ja no ambiente seco é comum variar entre 415 e 55 °C/s. Devido a esses fatores, os principais problemas
da ZTA na soldagem molhada sdo a dureza excessiva e o trincamento por hidrogénio [12,13].

O trincamento por hidrogénio é causado pela ocorréncia simultanea de quatro fatores: Concentragdo suficiente de
hidrogénio difusivel, que na soldagem subaquatica advém da dissociagdo da dgua, microestrutura susceptivel, tensdo de tragdo
e temperatura abaixo de aproximadamente 200 °C [14]. Essas condi¢des facilmente encontradas na soldagem subaquatica
molhada, particularmente na ZTA, promovem a formag¢dao de microestrutura martensitica em alguns agos tornando-os
susceptiveis ao trincamento por hidrogénio [15].

Como forma de evitar essas consequéncias nas propriedades mecanicas das juntas soldadas por este processo,
principalmente o aumento de dureza, existem técnicas de soldagem multipasses que apresentam vantagens sobre a soldagem
de passe Unico uma vez que, devido aos ciclos térmicos de reaquecimento, cada passe subsequente provoca uma normalizagdo
e um refino dos grdaos da camada anterior [16]. Além disso, o ciclo térmico também provoca revenimento no metal de solda e
parte da ZTA, diminuindo as tensdes residuais do passe anterior.

Devido ao aco ABNT 1045 apresentar entre 0,43 a 0,50% de carbono, quando submetido a ciclos térmicos de soldagem
desenvolve elevada dureza na zona afetada pelo calor (ZTA) e apresenta facilidade ao revenimento. METALS HANDBOOK, 1991.
E indicado que em processos de soldagem, para uma taxa de resfriamento de 30 °C/s, pode ser obtido 92% de martensita na
soldagem [17].

Dentre as alternativas de reparo por soldagem multipasses pode-se citar a técnica de meia camada recomendada pelo
codigo ASME 95 [18] que visa proporcionar o refino e o revenimento da ZTA-GG da primeira camada numa solda multipasse,
pela sobreposicdo dos ciclos térmicos. O cédigo especifica a remogdo da metade da primeira camada para facilitar a
sobreposicdo do ciclo térmico da segunda camada. Desta forma, é possivel tratar termicamente a ZTA de modo a obter uma
microestrutura adequada, com os requisitos minimos de tenacidade e de dureza maxima. Esses requisitos sdo definidos com o
objetivo de garantir a integridade do componente reparado, em particular prevenir a fratura fragil.

Este trabalho busca conceber e estudar a técnica de esmerilhamento do reforco em soldas multipasses subaquaticas
molhadas. Com a aplicacdo deste procedimento busca-se, através de um melhor aproveitamento dos ciclos térmicos impostos,
atingir uma importante melhoria que é a diminuicdo de valores de dureza da ZTA. A técnica pode auxiliar principalmente numa
melhor alteragdo microestrutural para ter como resultado estruturas menos duras, alcangando assim niveis impostos por norma
e possibilitando a melhoria de juntas soldadas em ambientes subaquaticos.

2. Materiais e Métodos

As soldas foram realizadas em um tanque hiperbdrico, Figura 1, simulando as condi¢des encontradas em campo, como a
presenca d’agua e a pressao exercida pelo meio.

- S - -

Figura 1. Tanque hiperbarico utilizado para soldagem em ambiente subaquatico e pressurizado.
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Para simular a profundidade de 10 m, foi insuflado ar comprimido no interior do tanque hiperbarico até a pressdo de 1 bar
que pode ser controlada e verificada por um manémetro instalado no proprio tanque. A escolha desta profundidade foi baseada
no estudo de Pessoa et al. [19], onde notou-se uma menor ocorréncia de porosidade no metal de solda. A mesma profundidade
foi utilizada para todos os corpos de prova ensaiados.

Foi utilizado um ago médio carbono SAE 1045 por ser muito utilizando para construgdao mecanica sendo aplicado em eixos
de ventiladores que sdo utilizados em refinarias do setor de petrdleo e gas, os quais estdo sujeitos a desgaste devido ao ambiente
agressivo aos quais estdo inseridos. Quando expostos aos ciclos térmicos de soldagem, desenvolvem elevada dureza na ZTA,
podendo ser utilizados tratamentos térmicos como témpera, normalizagdo, recozimento e revenimento de modo a melhorar as
caracteristicas das pecas utilizadas [20]. A composi¢cdo quimica do aco comercial SAE 1045 utilizado neste estudo estd
especificada na Tabela 1:

Tabela 1. Composigdo quimica do ago SAE 1045 utilizado no estudo (% em massa).

Fe C Mn P S Si

Bal. 0.460 0.681 0.022 0.023 0.171

O processo de soldagem utilizado foi o por eletrodo revestido (SMAW). Eletrodos do tipo rutilico AWS E6013 [21] com
didametro nominal de 3,25 mm foram utilizados. Para evitar que o revestimento do eletrodo absorvesse dgua no momento da
submerséao, todos os eletrodos receberam duas camadas de verniz a base de resina vinilica. Essa camada é impermeavel e
impede a degradagdo das propriedades do revestimento pela dgua, possibilitando a soldagem.

Para a realizagdo do processo, foi utilizado um sistema de soldagem por gravidade para SMAW que se baseia na taxa de
fusdo (T¢) e nainclinagdo do eletrodo, que é dependente dos dngulos de soldagem (a) e 4ngulo da haste em relacio a base (/).
Em fungdo dessas varidveis tem-se a velocidade de soldagem (Vs), dada pela Equagdo 1.

v, =T, (cosa +sena - colgﬂ) )

A corrente (1) utilizada foi de 200 A e a configura¢do dos angulos foram a (60°) e f (85°) como apresentada no esquema
da Figura 2. Esses parametros foram obtidos apds a realizacdo de testes preliminares.

— Haste Guia

\ Y |
Eletrodo =

S
Angulo de ‘
Soldagem
a=60° =5 N

Figura 2. Dispositivo mecanizado de soldagem por gravidade utilizado neste trabalho.

Angulo da haste
em relagdo a base

» — B=85°

A velocidade de soldagem é obtida tendo como base a taxa de fusdo do eletrodo e os angulos pode ser obtida através de
relagdes trigonométricas

Para os corpos de prova, o chanfro utilizado foi de bordas paralelas e essa configuragdo teve como finalidade a deposi¢do
de cordGes multipasses de forma mais restrita, possibilitando prever a extensdo e localizagdo da ZTA. Na Figura 3, tem-se o
esquema do corpo de prova utilizado, com espessura de 19,05 mm (% pol.), comprimento de 200 mm e o chanfro com abertura
de 7 mm e profundidade de 8 mm.

Figura 3. Corpo de prova utilizado com detalhe para o chanfro de bordas paralelas.
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Uma importante varidvel deste trabalho encontra-se no desbaste do refor¢o de cada corddo de solda logo apds sua
deposicdo. Esse desbaste foi produzido por esmerilhamento controlado, deixando sempre 1,0 mm de reforgo a cada passe,
como representado no esquema da Figura 4. No momento (A) é realizado a deposi¢do do cordio de solda e no momento (B) o
esmerilhamento de reforgo. O corpo de prova é entdo recolocado no tanque para soldagem de mais um passe de solda. Esse
procedimento repete-se até o preenchimento do chanfro.

Soldagem (A)

TPréximo passe

Corpo de prova 4 /

sem solda ®)
Esmerilhamento

do refor¢o

7mm ‘

-
T ® ° e

Figura 4. Esquema do corpo de prova esmerilhado com destaque para os processos de soldagem (A) e esmerilhamento (B).

Foram soldados no total 6 corpos de prova, sendo 3 sem a utilizagcdo da técnica de esmerilhamento denominados como
CP1, CP2 e CP3 e as 3 amostras submetidas ao processo de esmerilhamento como CP4, CP5 e CP6. O esmerilhamento foi
efetuado com refrigeragdo e o controle da altura foi feia com paquimetro em relagdo ao topo do chanfro, como esquematizado
na Figura 4. Vale ressaltar que para os corpos de prova ndo esmerilhados foram necessarios 5 passes para preenchimento
completo do chanfro, ja para aqueles submetidos ao processo de esmerilhamento foram necessarios a deposi¢do de 7 passes,
quantidade maior devido a retirada de material apds a deposi¢do de cada passe.

Para estudo da dureza da ZTA, ao final do preenchimento do chanfro, foram retiradas amostras da parte central do cordado
evitando assim regides de instabilidade, como o inicio e final do processo, Figura 5.

Amostra retirada
para analise

Figura 5. Corpo de prova cortado com destaque para a amostra retirada para analises (C) e partes restantes do corpo de prova (A e B).

Para analise do perfil de dureza foi utilizada uma metodologia que se repete em todas as amostras. Foram feitas 40
indentagGes em cada amostra, sendo 20 em cada lado da junta e sempre nas regides identificadas como ZTA. As indentagGes
foram feitas com 0,50 mm de distancia entre elas e 0,50 mm da linha de fusdo, como representado no esquema da Figura 6.
Esse perfil visa quantificar os valores de dureza ao longo da ZTA e, principalmente, se ha regides onde o revenimento ndo foi
efetivo e suficiente para promover o amaciamento do material.

LADO ESQUERDO

BoESaGhEEREBeeNonawn

Figura 6. Esquema de um chanfro preenchido com 5 passes, com destaque para as regidoes onde foram feitas as medidas de microdureza.
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3. Resultados e Discussdo

3.1. Perfil de dureza sem esmerilhamento

Os resultados para o ensaio de dureza dos chanfros preenchidos sem a utilizagdo do método de esmerilhamento estdo
apresentados nos diagramas da Figura 7. Para comparagdo com o valor estipulado pela norma AWS D3.6 tem-se a linha de

referéncia em vermelho, indicando 325 HV.

Analisando o perfil de dureza foi constatado que houveram regiGes ao longo da ZTA, representadas por setas vermelhas, que
apresentaram valores superiores aos estipulados pela norma. De acordo com a norma, este fator compromete a qualidade da junta
soldada, ja que uma microestrutura mais dura propicia o surgimento de trincas, constatadas na ZTA dos corpos de prova.

Além das regides internas de alta dureza, tem-se ZTAs superficiais no topo dos corpos de prova (indentagdes 1 a 5), que
apresentam dureza elevada. Por serem a ZTA do ultimo passe realizado para preenchimento do chanfro, essas posi¢Ges superficiais
ndo sofrem revenimento de passes posteriores, permanecendo assim com estrutura martensitica ndo revenida e consequente
elevada dureza, cerca de 700 HV, tipica dessa microestrutura [22]. Esse comportamento foi percebido em todas as amostras.

CP1 mmmm ZTA esquerda ZTA direita -------Ref. (325HV)

LEE

T

i 14| |d]]

g

[T

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 1415 1617 18 19 20 21
Posigo da identacdo
s 7TA esquerda ZTA direita =------- Ref. (325HV)

i

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Posicdo da identagdo
mmmm ZTA esquerda ZTA direita =------ Ref. (325HV)

{14 4

T 2 3

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Posi¢do da identagdo

[t

Figura 7. Perfil de dureza para as amostras CP1, CP2 e CP3 que ndo sofreram o processo de esmerilhamento. Setas vermelhas indicam

posicBes de durez

a acima da permitida pela norma.
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3.2. Perfil de dureza com utilizagdo da técnica de Esmerilhamento.

Na Figura 8 estdo apresentados os resultados dos perfis de dureza dos CPs 4, 5 e 6 que foram submetidos a aplicagdo da
técnica de esmerilhamento do reforgo a cada passe. Ndo foram constatados valores de dureza excessiva nas regides internas da
ZTA. Observa-se uma maior homogeneidade de valores para as regides internas da junta soldada sempre permanecendo abaixo
do valor maximo estipulado pela norma.

Semelhante as amostras que ndo sofreram o processo de esmerilhamento, esses corpos de prova também apresentaram
valores elevados para a dureza em posi¢des proximas a superficie. Como ja discutido, essa regido apresenta altos valores por
ndo sofrer o revenimento de passes subsequentes.

CP4 mmmm ZTA esquerda ZTA direita -------Ref. (325HV)

~J

10

I I

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Posigdo da identagio

CPS mmmm ZTA esquerda ZTA direita ------- Ref (325HV)

Dureza (vickers)
b W o 1 O

~28888833

|

8 8

Dureza (vickers)
[ T 7 T U N« )

8888

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21
Posigdo da identagdo

CP6 7 TA esquerda ZTA direita ------- Ref (325HV)

EEI1

I
T "" & I I‘t 5 &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Posi¢do da identacgio

o
8

Dureza (vickers)
S
e

g

(=]

Figura 8. Perfil de dureza para as amostras que foram submetidas ao processo de Esmerilhamento.

Comparando os perfis de dureza de todas das amostras deste estudo, observa-se que ao ser aplicada a técnica do
esmerilhamento do reforgo, tem-se a eliminagdo de regiGes internas da junta com dureza acima da estipulada pela norma AWS
D3.6, que tornaria a junta soldada mais susceptivel ao surgimento de trincas.

O diagrama apresentado na Figura 9 apresenta um comparativo das médias das durezas para os corpos de prova com e
sem o uso da técnica de esmerilhamento. Nele é possivel identificar comportamentos que comprovam como a técnica de
esmerilhamento pode contribuir para controle dos valores de dureza e consequente melhoria das propriedades da junta
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soldada. Nas posi¢Oes indicadas pela seta azul, que representa a parte superficial dos corpos de prova, é percebido uma redugdo
da regido superficial de alta dureza. Ja nas regiGes inferiores da junta, indicada pela seta vermelha, é percebido que os corpos
de prova submetidos ao esmerilhamento apresentaram, em toda sua extensao, valores de dureza inferiores aos que nao foram
submetidos a técnica, assim como, abaixo do valor de referéncia (325 HV).

Meédia do Perfil de Dureza —e— Sem esmerilhamento —#— Com esmerilhamento = ==-Ref.
700,0

6000

Regides internas da ZTA
500,0

400,0

Dureza (vickers)

3000

200.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Posicdo da identagdo

I
Figura 9. Perfis médios de dureza para amostras com e sem o uso da técnica de esmerilhamento. Seta azul indicando regido superficial do
corpo de prova e seta vermelha regides internas da ZTA.

A explicagdo para esses comportamentos se dd pelo fato de que ao realizar a retirada de parte do reforgo, o calor imposto
pelo passe seguinte atinge posicdes mais profundas da regido de soldagem, sendo melhor aproveitado para um efetivo
revenimento das regides endurecidas por passes anteriores, como ja apresentado no estudo de Higuchi et al. [23].

Porém, vale ressaltar a importancia do esmerilhamento, principalmente na soldagem subaquatica, pois o contato com a
dgua aumenta a troca de calor com o meio por convecgdo e com isso tem-se um resfriamento mais brusco quando comparado
ao processo feito ao ar [24]. Com a forte influéncia da convecgdo na retirada do calor, diminui-se a energia que é conduzida
através da junta a qual promoveria o revenimento. Desta forma, realizar a soldagem subaquatica nas condi¢des apresentadas,
sem o uso da técnica de esmerilhamento, ndo permite que o calor gerado em passes subsequentes seja suficiente para o
amaciamento de regidoes endurecidas pelos passes anteriores.

A Figura 10 apresenta o esquema de como o esmerilhamento do reforgo auxilia na melhor utilizagdo dos ciclos térmicos
impostos no processo multipasses. Tem-se as zonas vermelhas que, ao se sobreporem, realizam o revenimento e consequente
amaciamento da ZTA. Nota-se que esse processo € muito mais intenso quando o esmerilhamento do reforgo é utilizado, além

disso, na regido do ultimo passe também ha a redugao da regido endurecida, também consequéncia da sobreposicao de ciclos
térmicos.

Menor regiio
superficial de
Regides sem elevada dureza
revenimento
adequado

£ i

Sem esmerilhamento Com esmerilhamento

Figura 10. Esquema dos ciclos térmicos na soldagem multipasses com e sem o uso do esmerilhamento.
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A Figura 11 apresenta a microestrutura resultante da ZTA de uma amostra que ndo foi submetida a técnica de
esmerilhamento. A diferenga na coloragao da microestrutura esta relacionada com a intensidades do revenimento e desta forma
é possivel identificar as regides em que o mesmo nao foi adequado, resultando em uma dureza excessiva devido a presenca de
martensita. As fases que contém carboneto quando atacadas revelam-se mais escuras. Uma vez que na microestrutura
martensitica o carbono é retido, ha uma diminuicao de carbonetos refletindo na coloragdo, apresentando-se mais clara [25].

No caso da ZTA superficial, como ndo hd o passe subsequente a estrutura ndo sofre revenimento, sendo assim ocorre
apenas a témpera e presenga pronunciada da martensita, coloragdo branca, e dureza elevada na ordem de 650 HV.
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Figura 11. Micrografia do CP sem esmerilhamento.

A diferenca na intensidade do revenimento reflete na dureza da microestrutura, quando submetido a maiores
temperaturas a dureza apresenta menores valores [23]. Como na amostra ndo foi utilizada a técnica de esmerilhamento, o ciclo
térmico de passes subsequentes nado foi suficiente para revenimento de toda a extensao interna da ZTA. Assim, foram notadas
regiGes de durezas excessivas ao longo da junta soldada e que ndo estdo presentes quando se utiliza a técnica do
esmerilhamento, representando em uma melhoria, sobretudo para adequagdo com normas impostas para o processo
subaquatico.

4. Conclusoes
Baseado nos resultados obtidos neste trabalho as seguintes conclusGes podem ser dadas:

1. O método de esmerilhamento se mostrou eficaz para melhoria do revenimento na regido de soldagem molhada
multipasse, assim, regides inferiores de elevada dureza sdo suprimidas e apresentam valores menores e dentro do
estabelecido por norma;

2. A melhoria do revenimento observada nos corpos de prova esmerilhados, gerou uma reducdo da regido superficial de
elevada dureza;

3. A aplicacdo da técnica de esmerilhamento controlado melhora as caracteristicas de juntas produzidas por soldagem
molhada pois promovem a diminui¢cdo de valores de durezas, contribuindo para alcangar resultados requeridos para a
qualificagcdo de procedimentos de soldagem molhada classe A, conforme AWS D3.6M.
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