
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
" 
INDICE ANO 5- N° 05 - ma1o de 1999 

...., 
---------------- --------------------------- ---------------- ------- - ;:> 

Li :-\ 1 L\ DII~I:T:\ --------------- ---- ------- - - - -------------------------------- - - o 

o:\ L I:'\ J: --------------------------------------------------------------------- 6 

N [\\'':; LFrTE I~ ------------------------- ------------- -------------------- --- -- 7 

2 P E - Soc1 c D.\1)1: D0~ E:-:c; E:\H E 11\03 DE PETJ~0LE0 ------ -- --------- -1 1 

C .\.\ \.\1\.\ I I II'I:I~I~.Ü:I(.\ D.\ P HR0BJ.(.\3 --------------------- -------------- 13 

,_\~_-;r.::\ I>.\ n~: o-,~::~.."':: r: E \'E:\T0::: -----------------------------------------18 

ll\\nl ----------------------------------------------------------------- -------2 1 

5 ~...-u l.\1..~ 1.:.'1 r: T r.: c:-:'-''-'-''-~ J.\ -- ---------- ---- - ---------------- ------------- - 2-± 

E :\C C':\TI-.:0 I :\Tr: t..::\ .\\.'10:\.\L nr: f.(.\ DI01' 1~0TEç.\o -----------------------26 

3 L:\.\ I (\ 1..."'~TÍ C I. \3 --------------------------- ------ --------------------------17 

~ h;.\o .\ll 1::\1 > 1: -------------- ------ -------- -------- ------- ---------- -- ----- .2 q 

- .. - \ ])- .., , 
:::- 1:1., ''-' : ) :::- -------------- - -------------------- ------------ ---------------- - ,:) _ 

Capa: Nol'll câmara hiperhárica da 
Pc1robms: nhras reali:adaJ na X11clep. FIJlo: 
Angelo .-\n1r111io. 

SOLDAGEM & INSPEÇÃO- Ano 5- nº 05- maio de 1999 -ISSN 0104-9224 
EXPEDIENTE 

4 

IUS 
R11~1 ,\ntnnH' Corup;.tr;ll(•, ::I 'I 

C";ttllfh' Bdu- S:11, P.,u!o · SP p.:. tln5-tl31t 
Td 10 11 1 .'\~~-15X).;';'-.J.:; •. ri t 

1~- m:u!: ah -. ... ,~Jd:l,t.:r:m (o .. u ... ·nm.br 

ll!Rf. TOJU,\ Jl .\ ~HS 
C' l.tuc.lin P.trc to · Prl.'"l<.kntc 

\\,tnlklin "·•"'-'II!ICI1\ll de O h \t.:tr.t- V1çc Prc:-~t.krm· 

S!.'~~ltl DU;Irlc Br.mdi . nm~hH TccniCO 
\l.tri<l A.f'''llll(l ("cnru - Dth'lor de- (nmlwic.:.lc-\·, ~·_, 

D:mtcl \ brq'uc .. d" ·\lmciJ.l Dtr~·hJr Fin.mo.:cm.1 
'H e' \l:trn•l Trv~u.Je~. - Om:1ur dl.' Cur-.p<. 

III E\OE 
Ru.t Gu.lpnt~,u. US- \hr:mJupoh-. 
CEP 04.0~J-010- S:u, PomiCI- SP 

Td. rtl ll• ~~~-1-0.It~l F." rUI Ir >'~1 - II~J 

E-111.111: ~h~o.•nde\!1 rn;jnJ1C' com br 
Horm--1\lt;c· hup: ''"" u .&beud~.·.u r:! hr 

J)JIU::·J OR lA J)A ABE\J)E 

~ t.m:t ft.tht-1 L1etl..u CiL·hr;tcl · Pr:~tJtmt~ 
J\l-.ê Sar11[1C'JI:t k .. ·dor:1t Jr.- \rtre Plc..,idtntl' 

Chiudio 51Jlt~(l (':,mr.:rini • Dm.·tor 
Sic:ih~ITHI 1-r,tnci .. co - Dirctnr 

Ed,on V:..a~õqu c' !\ lorcir:t - Otrch'r 
Pcc!m Fel c\ h ltw • Dtrl' lltr 

J::-..;A I- R.I 
CJ::7'1TRO UE TI::C.,(IJ.O(; !,\ llE SOLIJ..\ 
R. S;io Fr·und~CL' Xr1'''"·r. 6() 1 · tl.1arac:m5 

~0.550-0 l i - RIO J c J:u11: iro - RJ 

)OLDAGE:M G- IN)PE:ÇÃO M.C;I0/99 

Tcl.. <021\ 5X7-1196- F.<x: 1021l56"-4191 
E-mJil: .... niJJ@ poiU•'com.com.br 

Horlll·· P.l~c:hll p:/Jww\\ .r;.~~.:n~u. hr c hnp://wv.·" . ci<:I . ~tn.tt.br 

O II ~ ETORIA llOSENA I· RI 
Au~:u(,W Fr;uu;o Akn<"<lr- Dir. Opcracwn:d Cvrpor.ll i\o 

~ Jo .. c- EJu;lrdo J c l\latto~ Tr~.:t~C'r • Di r. Re~ ion;t l 
t\ n;t Lli..:i ot lh1r~ Chcrquc!- - Supcnntcn(knu: de Adm L" 

F1nan\:l' Ct,rporati'" 
R!.!t:ln:t ,\-l.tri.t de l·:itllllil Torres · D1r d r Educ<t~<ío 

~ '\ll,on Ch<'cn - Dir. de Urcr.1çõc!i 
:O.lan:.1 I h! lcn,t 13raulc Pinto - D1 r. de Dcscm-olvum:mo c 

Rcl.tç\,1.!-. •. :om a Emprc ... :~. 

C07'1SF.LIIO EOITOKJ.I L 
Clo~udao Soligo Camcnm. R1c;ardo C.trne' JL Racardo T:-tdtu 

Lc,pc:.. AnncJhc ZC'c:mann. r\n $;1ucr GuímJ:rJ;;~. 

C.ltlos C:uncrini. Sér~10 Du,tnc Br:lndi. 
Run.~ldu Par.mhos. L:bir.t_l:trJ I'CI('U3 d~l co~IJ. 

COLAllORADORE~ 

..-\dri.mo l)t;J\ T,t\ ;JJC~. Btll Lucd'· Gene ~lath'"· Anda· ~~ 

L r .. uL.t ,.,,~uctr.t Rrt:.trt.kt ~hm1bru. ''"" Guerli.l ~bchaJo_ 
Rrc:ard(' de 011\t.:tr:J Ctrnnal, J\l.1r.:u\ \'u11cm~ ~lacid 

;\l.tnm,, t-"r.Jncb.c.o C•rl('l R. Marqut.·s-. 

~~QLIPE OE PllODl'ÇÃO 
Editt1r 

,<\ntnnio Lui1 ele Souza l\lcllo 
,)tlrn:tl io.:t a/ Ht•\ 'iso ru 

C mtia Borges A. d:1 f-Oil\CC:I 

Pro.iclu C rMit''' (' Dia~r:una~·ãu 
/)ic~r' So 11~U Mt•l/(' 

EOITOI~A 

Brvndt Cflmurtirnçtio .. t Marl..t•ting 
Teld:l\:(0~11 :!~:-- :: i67 e 51~ - :Ci61 

cm~ll hriltld1(9; hr:-tnd 1 -nl~t.çom .i'r 

F. IJ ITAOA PO R 
A BS/ Aht.'nde/Br:md!/Scn:!i 

C'001\Il E7'1A ÇÃO GERA L 
!\lo1rH\ Aco~IÍO\l Cenni • ARS 

\\'I:Hhnur Gonç:th ~; JuniPr - Seno11-Cetec de Sold~ 
Carlo< Sohco C:m1cnni - Ahcnde 

Antonio Lu11 d~ Sout;l ~kllu i'enu- Br.mdi 

SELF.ÇÃO DE ~ IATERIAS 
\\'.tndt."rl~' :\.~...c:tmento de O I I\ etr:~. Ma), Victra • ABS 

.:\ltne Ciuu;...~r:.~ .. de Oh'Cir.J, Cé .. ar E~cobar :\'ew- Senai 
Jl'àn ~S.1r"n' Akoror.,do Rchdlo. Eh,me Ba ... ms ~ Ab~nJ:! 

1\Jf'RF.SS ÃO 
Grárica JH 

FOTOLITO 
BRA:\01 c.lmUniC.JÇ:in t" ~ l.uJ..eung 

SO/./)-\GE,\1 & / .VSI'EÇÃO é uma publico\ tio meu.wl dt• res
l'(m\nbilidmlr do ABS • ·\.Hociaçlio /Jrcnih·ira d~ So!drJgrm. 
da AIJEl'•:DE. :\nrwÍ,I(tin 11rmrll'im de Ettsaior; i\'iin-Dnrru 
rint~ l' ti(/ SE\'AJ- St•rdço Nadmwl dt' Aprendi:ogem hulus
fritl (. Cclc'C tft• Sold.1 Orltmdo ~nrbow. di.uriJwida ao.ç ass(l

ritlf/o( C t'/Ít'IH('$. 

NOTA: o, :!rtigm a.;, Jn;,Jo, ~r.o de rc~opon~<.~ hi l idade dn.; 
.tutnn•,, nflo ,r:udu a AUS. :1 Aht:ndc t: u SL'nt.~i-HJ 
re .. pt.l!l,;l\'c.'l' pckp, up in JÕC" ndc~ cxpn::-.~a."i. 

ESCCI.A DE ENGENHAf<.l"' 
IIILIOTECA 



10 

SUPLEMENTO TÉCNICO 

Soldagem Subaquática Molhada 
por Contato com Eletrodo Revestido 
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LaboraTório de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC) 
Centro de Tecnologia- UFRGS 

Resumo 

O Laboratório de Soldagem & Técnicos Conexas (LS&TC) !em com o uma de suas 
linhos de pesquisa o desen1·ol t·i mento de tecnolog ia nacional no área de soldagem 
subaquática m o lhada (SSA1). O processo que fo i estudado é uma mriaçâo do ele trodo 
re1·esEido. definido como sole/agem p or contato (em inglês, 'firecracf.:.er 11·e/ding "). o qual é 
relat il'amente pouco empregado. O mesmo fo i utili:ado em ambiente hiperbârico molhodo. 
sendo denominado Sole/agem Subaquático Mo lh ada por Contato com Eletmdo Re1·es1ido 

(SSMCER ). 
O ol~jetii'O desse troballwfoi mostrar que é operacional a solda de.fi'/ete em Eubu!açc7es 

(luvas). com o uso SSi\1CER. Para isso. utili:arom-se consumh·eis cun•os. com os con7fJOsiç·iies 

do revestimento especialmente elaboradas no L S& TC. 
As so /dagens foram reali:::adas em três profundidades distinws. i. e.: 6,0; 12.5 e 

20,0 m. Sobre as soldas produ:::idas invesrigou-se porosidade; tipo de chanf/·o: método de 
fi.raçâo e influên cia do pó de ferro . Desta forma , amliou-se o aparência do solda. presença 
de mordedura; inclusâo de escória: penetraçüo no roi: da j unto e a relaçâo el7lre porosidade 

e posiçâo de soldagem . 

Abstract 

The Weld ing & R elated Techniques Labo ra tory (W&RTL ) has os one of its main 
research /ines, the development of national technology fo r undenrater 11·er ,,·elding (UWW). 
The process p resenrly st udied is s im ila r to th e shie!ded m etal are H·elding, defin ed as 
firecracker welding, H'hich is not wo r!dH·ide 1ridely used. 

The ol~jective of this \1·o rk was to shO\v that rhis pmcess is helpfu! in pipe fi/ ler 1reldings 
anel, in a way to achieve this objectil'e, were used CliiTed consumables, \\'ith cm·erings specially 

developed anel produced a r the W&RTL. 
The welds were pe1jonned at three d!fferent dephts (pressures), i. e.: 6; I 2.5 anel 20 

m. Th e effect of 1reld position on porosity; joinr types; methods to hold the elecrrode anel 
effect of iron. powder were investigated. So, the appeorance of these H'elds 11 ·ere evoluated, 
as we ll as undercut; s/ag inclusion; penerration anel the relarionship benreen porosity anel 

we!d position. 
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Introdução 

A rápida expansão das ati 
vidades em alto mar provocou 
uma grande evolução da solda
gem subaquática molhada. sen
do q ue num período de vinte 
anos o emprego deste proces
so pas so u de alg o raro para 
uma prática relati\·ame nte co
mum. Isto foi de,·ido à neces
s idade da explo ração de gás e 
pet róleo enconrrados no fu ndo 
do mar e à ampla variedade de 
est ruturas atualmente util iza
das e m alto mar. Nos dias de 
hoje. a aplicação comercial da 
o ldage m subaquática molha

da inclui conexão e reparo de 
tubulações e de estruturas [IJ_ 

Com relacão à Soldagem 
> ~ 

Subaquática Molhada por Con-
tato co m Ele t rodo Reves tido 
(SSMCER). preliminarmente 
fo ra m investigados dive rsos 
dados necessários ao processo, 
destacando-se os seguintes: 
modos de ignição do ele trodo; 
mé todo de fixação; modelo de 
juntas; mo de lo de eletrodos; 
tipo de eletrodos e parâmetros 
para a so ldagem l2•71. Desta for
ma, determinou-se a operacio
nalidade do processo. utilizan
do-se informações obtidas, tais 
como: exame visual; me dição 
da porosidade ; veloc idade de 
soldagem; energia de solda
gem; eficiência de depos ição; 
taxa de deposição e osc ilogra
mas de tensão. 

O Processo SSMCER 

O consumfvel é posiciona
do paralelamente ao longo do 
chanfro ou fil ete e é revestido 
com um material isolante. A se
guir. um bloco pesado de cobre. 
ou ou tro matelial para fixação. 
é co locado sobre o ele trod o 
para evitar que o mesmo se des
loque d a p osição desejada. O 
contato elétrico é feito por um 
simples porta eletrodo em uma 
das extremidades. onde é co
nectada uma fonte de potência 
de corrente alte rnada (CA) ou 
contínua (CC). Ao ligar a fonte 
de potê ncia. o arco elé tri co é 
iniciado por um curto-circ uito 
com a peça na outra extremi
dade. O arco, então, desloca-se 
automat icamente até o eletro
do se r totalmente co nsumido . 
Para assegurar o sucesso 
da so ldagem , o revesti
mento do elet rodo deve 
proporc io nar excelente 
estabilidade de arco l3l. As 
Figs. l(a,b) apresentam o 
esq ue m a bás ico d o pro 
cesso. 

E xis tem várias dife
renças entre a SSMCER e 
a so ldagem convencio nal 

corren te de soldagem. A ltas 
correntes de soldagem produ
zem grande ve locidade de sol
dagcm. mas a corrente para uma 
solda satisfatória é limitada pelo 
diàmetro e ti po de eletrodo; 
• O comprimento do e letrodo 
pode ser bem maior do que um 
eletrodo para soldagem conven
cional com eletrodo revestido; 
• O operador não necessita de 
grande habilidade: 
• O procedimento é automáti
co. O soldador (operador, na re
al idade) precisa somente posi
cionar o eletrodo, jniciar o arco 
e. no final , remover a escória: 
• A so ldagem por contato 
pode ser u sada em lugares de 
d ifícil acesso, onde seja d ifícil 
ou imposs ível a util ização da 
soldagem com eletrodo reves
t ido convencional : 

1t:e-~~4 !.UC~ 
JI. O:: e"Ã I:oi#IIJ 

Ttaftsltct incia 
6c;J J•h:t,l 

1•1 

Olrcçlo dr Soldagun 

( a) 

com eletrodo reves tido l4 l, 

pois na primeira técnica: 
~.,.,.,~ w 

= ... - -

• O tamanho da solda rea
lizada irá depender do tipo 
e diâmetro do eletrodo; 
• A velocidade de solda
gem é determinada pe la 

"'' (b) 

Figura I - Esquema básico do processo de soldagem por 
collfaiO com eletrodo re1·estido (1·ide texto). 

PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROC ÍNIO PCTROfll<i\:.i ''Ml~< ,, I .1< 11 
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• O comprimento do arco não 
pode ser alterado durante a sol
dagem l-IJ_ 

Experimentos Realizados 

Desenvo lveram-se doi s 
tipos de reves timento para os 

consumíveis empregados nos 
experimentos, cujas composi
ções encontra m-se na Tab. 1. 
O s parâmetr os empregados 
para as so ldagens podem ser 

observados na Tab. 2. Os cor

pos de prova utilizados fo ram 
confeccionados a partir de um 
tubo de aço baixo ca rbono (si 
milar ao aço SAE 1 O l 0) . cujas 

dimensões estão na Fig. 2. 
Para ignição do eletrodo, 

trabalhos reali zados no LS&TC 
demonstraram que o uso de fi
nos e longos cavacos de aço 
c·palha'' de aço) posicionados 

aproximadamente a 2 mm da 

0
·-·· _r:t:::. ' •• _f[- ;_:" -1 

····. . . )1 J ~~ ' '~~ J 
. '" " j.... •.... -,-' 

. 1···--· ....... 

Figura 1 - Corpo de l"·m·a e c tllla metcílico 
para .fi.w çüo elo 1!/ctroclo 

:~- · 
·~ 

A 

> Luv& / R= 3.6 

~bCJ 
c 

~~- 30" 
.--:---~ 
) Lu-.-a \ 

/ Tubo 
) 

B 

~/ F:=3,6 

< ;:,t;o j 

D 

Figura 3 · Ti1>0s di! juntas que foram te.lttulas 

SUPLEMENTO TÉCNICO 

Tabela J. Composição do re\'C.I'timetllo (%Massa Seca) 

f. ' ' "fi " .. 
-~ :··· Composto 

"· "· . 

( J) Ti02, CaC03 

(2) Fe-Mn. Fe-Si, Pó de Ferro 

(3) Caolin, Mica. CMC 

extremidade do eletrodo é mui
to eficiente, juntamente com al
gum elemento estab il izador. 

Optou-se por um novo mé
todo, entre os ex istentes para 
fixação do e letrodo i. e .: bloco 

de cobre: fita adesiva: fixador 

magnético; grampo mecânico. 
De acordo com a geometria do 
corpo de prova, foi possí\·el a 
utili zação de uma cinta metáli 
ca com fecho aj ustá vel. confor

me mostrado na Fig. 2(a). A 

Fig. 2(b) ilustra o eletrodo po
sic ionado no corpo ele prova e 
a Fig. 2(c) apresenta o corpo de 
prova onde pode se r observa

do o tubo e a luva. As posições 

I. 2 e 3 são as regiões onde fo
ram reali zadas as med ições de 
porosidade e exames visuais . 

É de fundamenta l impor

tância que a junta se adapte à 
forma do eletrodo. ou vice-ver

sa. Foram confeccionados cor
pos de prova com quatro tipos 
de junt as, de aco rdo com a 
Fig.3 . O objetivo foi selecionar 
uma conven ien te geometria de 

junta, a qual proporcionasse 

melhor penetração para um 
eletrodo com seção c ircular. 

as juntas do tipo C e O o raio 
rep rese ntado co rrespo nde 

àquele do reves timento do e le-

- M1 M3 

31 29 

53 60 

16 11 

trodo. Os quatro tipos de jun
tas , A. B . C e D, nesta ordem e 
de forma decrescente, apresen
taram tendência à inclusão de 
escória ou falta de fusão na raiz .... 
da junta. A decisão foi uti lizar 

a junta D , a qual. a lém de ter 

uma menor tendência à inclusão 
de escóri a. ou falta de fusão na 
raiz da jun ta. necessi ta us in a
gem somente na lu\'a. A Fig. 4 
aprese n ta a macrofot ografia 

dos quatro tipos de juntas. 

O consumíYel encontra-se 
es tacionário . e desta fo rma é 
necessá rio que o mesmo apre
sente elevado rendimento de 
deposição. O eletrodo desen

volvido no LS&TC foi do tipo 

ru tílico com a lto teor de pó de 
ferro (eletrodo M I com 3SC1c e 
M3 com 45 % de pó ele f'e rro ). 

O pó de ferro atua de vári 
as maneiras. O seu incremento 

provoca uma progresSI\'a que

da na tensão e na força do arco 
em altas correntes. a lém de au
mentar a fluidez da escória. o 
tempo de fusão por unidade de 
comprin1ento e o rendimento de 

deposição elo consumível. 

Além disto. a condu ti viclade 
e létri ca e a estab iliclaclc do arco 
são geralmente m el horadas lr.J _ 

As van tagens d o con su-

'i I •O•·,r<~5 1-';-TROCINIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCiNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS 
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míve l ter s ido d esenvo lvido 
no LS&TC são re lac io nadas 
ao mesmo ser do tipo rutflico 
(a rco mais es táve l e fácil de 
operar); possuir relação volu
métri ca relat ivame nte e leva
da (RY=3.9 ). o nde RY= (D 2

-

d2)/d", sendo D o diâmetro do 
re ves timento e d o diâmetro 
do arame ("alma"). A lém dis
to, é poss ível c urvar consi de
rave lm en te os cons umíve is 
sem que os mesmos se dani fi
quem e a composição dos seus 
reves timentos sejam exata 
mente con hec id as. 

Equipamentos Empregados 

Para realização dos expe
rim e ntos foram uti lizados os 
seg uintes equipame ntos : 

• Câmara para soldagem hi
perbárica. onde é possível sol-

Figura .J - Macrofotografias das junws soldadas 

dar s imul ando até 
30 m de profundi 
d ade; 

Tabela 2 • Condiçiies dt' Soldagem. 
.. 

! 
Condições Níve is 

Pó de Ferro (%) 35.45 
• Sistema de aqui
s ição d e dad os, 
cons tituído po r 
co ndicionad o res 
de sinais e uma pla

Corrente (A) 135 · ISO 

Diãmetro do Revestimento (mm) 7.2 

Pressão (bar) 0.6 - 1.25 -2.0 

ca analógico di g ital. Progra
mas: "AQUIS'' para registro de 
conente . tensão e temperatura 
e ' ·ESTAB'. para tratame nto 
destes dados. ambos desenvol
vidos no LS&TC. 
• Fonte de potênc ia convenci
o nal: 
• Cinta para fixação do eletro
do junto ao corpo de prova; 
• Na Fig. 5 observam-se: ( 1) 

manômetro , (2) válvula entra
da/saída de ar. (3) válvula en
trada/saída de água. ( 4) fonte 
de po tê ncia , (5 ) câmara, (6 ) 
chave geral , (7) base para fi 
xação do corpo de prova, (8) 

corpo de p rova, (9) ele trodo, 
(10) cinta para fi xação, (1 1) 
po rta ele trod o , ( 12) c:11x a 
d ' água, ( 13) água. 

Análise dos Resulta dos 

Os cordões de solda foram 
sec io na dos em três pos ições 
di stin tas. indicadas na Fig. 2. 
Realizou-se exame visual. ava
liando-se a aparência externa 
da solda: a presença de morde
dura, inc lusão de escória. pe
netração na raiz da j unta e a re
lação en tre porosidade e posi
ção de soldagem. 

Deve-se observar os se
guintes aspectos neste proces 
so: (a) A posição em que o ele
trodo se encontra não torna fa
vorável a penetração do metal 
de solda; (b) tal como no pro
cesso convencional, parte sig
nificativa da energia gerada no 
arco elétrico é consumida para 
queima do revestimento do ele
trodo; (c) o eletrodo deve pos
suir relação volumétrica eleva
da. Sendo assim, em geral a sol
da apresenta pouca penetração. 
Estes aspectos não tornam invi
áveis a utilização, tanto do ele
trodo como do processo, mas li-
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Tabela 3 - Dados gerais (*) 

.. -- Thx~ de ,~í. Eficiéncia de -- Velocidade Energia de Eletrodo Profundidade TensãO · Porosidade 
i 

. ·-"' Deposição ,. r~ Deposição de Soldagem Soldagem . 
Média Desvio Padrão 

(m) M M (kg/h) (o/o) (o/o) fmrnls) (Jimm) 

6,0 37,0 4,6 1,2 3,0 49,3 4,1 11 36, 2 

M1 -135A 12,5 38,8 5,0 1,3 3,7 48,2 4,4 1293,2 

20,0 38,3 4,8 1,4 3,4 47,2 5, 0 1049, 3 

6,0 44,6 4,3 1,5 3,7 51,5 4,7 1332,0 

M1 - ISOA 12.5 49.6 5,2 1,6 2,8 54.0 4.8 1470,0 

20,0 39,8 5,0 1.7 2,6 54.1 5 .0 1222,3 

6,0 39,8 4,6 1,3 3,8 45,9 4.2 1346.2 

M3-135A 12,5 32.7 6,2 1,1 2.8 40,0 4,4 1042,9 

20, 0 33, I 4,5 1,5 3,6 57,4 4.6 996. 7 

6,0 40,1 4,1 1,6 3,4 5 1,8 4,3 1246,2 

lv13-150 A 12.5 39,0 5,3 1.2 3,8 40.7 4,5 1308.6 

20,0 33,4 6, I 1,6 2,9 50,0 5,0 1056,3 

( *) Os dados de rensrio média c deSl'io padrão f ora /Ir obridos atra l'és do programa "ESTAB ··. Os \'a fores de porosidade fo ram medidos em cadu 
posiçtio de so/dagem t){) r conwgcm .<isremárico de pom os. 

mita os parâmetros e. além dis
so, são de fundamenta l impor
tância na análise dos resultados. 
A Tab. 3 apresenta os resultados 
obtidos nos experimentos . 

Tanto o m eta l de solda 
como a escória na Solda Sub
aquática M olhada (SSM) so
frem taxa de resfriamento mui
to elevada e, desta forma, a su
perfície do cordão é mais irre
gular do que aquela e qui va
lente realizada na superfície, 
sendo que apresentaram estas 
ÜTegularidades 39% das amos
tras analisadas. 

Observou-s e que as sol
das realizadas com e letrodo 
Ml mostraram aumento na in-

c idênc ia de mordeduras , com 
o incremento da conente, sen
do 150 A um valor muito ele
vado para esta composição de 
ele trodo. Entretanto, ocorreu 
uma redução deste defeito em 
rel ação àq uel as produ zida s 
com o eletrodo M3 , causado 
pelo efeito do pó de feno. No 
cas o do eletrodo M3 , houve 
redução deste defeito com in
cremento da conente. A Fig. 6 
apresenta uma solda apresen
t ando o refe rido defeito, a 
qual foi realizada com o e le
trodo M3, a 6 m de profundi
dade e corrente de 135 A. 

Por sua vez, inclusão de 
escória ocorreu em alguns ca-

' ' sos, mesmo com maior energia 
de soldagem, como pode ser 
visto na Fig. 7. Para ambos os 
eletrodos, observou-se que o 
aumento da corrente reduziu a 
incidência de inclusão de escó
ria, ou falta de fu são na raiz da 
j unta, dev ido ao aumento da 
energia de soldagem. 

Figura 5 - Esquema da câmara e outros equi
pamentos urili~ados nos expe rim entos. 
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Figura 6 - Macrojotografia de Ulllll juma sol
dada. apresentando mordedura (seWJ. Eletro 
do M3. 6 111 de proji111didade. I 35 A. Awque 
Ni tal 3%. 

Figura 7 - Mac roforogrufia de uma junw sol
dada. apresentando inchuiio de escória ( sera ). 
Eletrodo MJ. 12.5 111 de profwulidllde. 135 A. 
Awque Niral 3%. 

A Fig. 8 apresenta a varia
ção da porosidade em função 
da posição de soldagem. No 
eixo X a representação 1, 2 e 3 
simboliza a posição de solda
gero, para dois tipos de eletro
dos e duas correntes de solda
gero. No eletrodo M3-150 A a 
poros idade apre sentou uma 
tendência crescente, em função 
da posição de soldagem nas 
três profundidades. Entretanto, 
isto não ocorreu nas outras três 
situações apresentadas. 

Foram distintos os com
portamentos dos eletrodos, 
considerando-se a porosidade. 
Por outro lado, a porcentagem 

I 
de pows foi proporcional à 

I 
tensão do arco, ou seja, na mai-
oria das medições ob teve-se 

o maiores índices de porosi 
dade onde ocorreram os mai
ores valores de ten são . 

Por outro lado. com o au
mento da profundidade nota-se 
um au mento na veloc idade de 
soldagem, provavelmente por
que o aumento da pre são au
menta a densidade de corrente 
devido a constrição do arco. O 
incremento do pó de ferro di
minui a velocidade de solda
gem. E ste efeito mostro u-se 
parc ialmente , ou seja. com a 
corrente de 135 A ocon eu so
mente a 20 m de profundidade, 
e para conente de 150 A pôde
se observar uma redução na ve
locidade a 6 e 12.5 m de pro
fundidade. 

O incremento do pó de fer
ro provocO Ll uma redução na 
energia de soldagem. exceto 
com a corrente de 135 A a 6 m 
de profundidade . Os eletrodos 
Ml-135 A, Ml -150 A e M3-150 
A se comportaram de maneira 
semelhante, po is apresentaram 
o maior valor da energia de sol
dagem, exceto com a corrente 
de 135 A a 6 m de profundida
de. Os eletrodos Ml - 135 A, 
M1-150 A e M3-150 A compor
taram-se de maneira semelhan
te, apresentando o maior valor 
de energia de soldagem a 12 ,5 
m de profun~idade. 

O eletrodo M 1 mostrou 
menor variação na eficiência 
de deposição, em função da 
profundidade em comparação 
com eletrodo M3. O aumento 

do pó de fe rro provocou uma 
redução na eficiência de depo
sição aos 12,5 m de profu ndi
dade. Entretanto, independen
te do aumento da profundida
de . o ac réscimo da corrente 
aumentou a eficiência de depo
sição para ambos os eletrodos. 

exceto no caso do eletrodo M3 
aos 20,0 m de profundidade. 

O eletrodo M3 sofreu um 
acréscimo na taxa de deposição 
com incremento do pó de ferTo 
e da profundidade, entretanto 
não se comportou de maneira 
satisfatóri a. Tanto a 135 A como 
a 150 A a taxa de deposição 
apresentou valores reduzidos a 
12.5 m de profundidade. 

1 2 ) I :- l I 1 ) 

··~ 

Figura 8 - Variaçüo da porosid11de em f unçüo 
da profundidade e posiçtio de soldagem. 

80 
70 

n~ 
o 0,7 1,5 2.2 3,0 3.7 4,5 5,2 6.0 

Tempo (s) 

Figura 9- Oscilograma de tensüo do eletrodo 
MJ-1 35 A: 12.5 111 profundidade. 

Tempo (s) 

Figura / 0- Oscilograma de tenstio do eletrodo 
MJ-150 A: 6.0 111 profundidade. 

PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCINIO Pl:lROBR~S P-'--RL','I 15 



16 

O incremento de pó de fer
ro reduziu a tensão do arco 
para ambos os eletrodos, com 
exceção a 6 m de profundida
de, e corrente de 135 A. Os va
lores de tensão do arco obtidos 
no processo em estudo, foram 
elevados se comparados com o 
processo tradicional; en tretan
to, os valores do desvio padrão 
foram semelhantes . Os maiores 
valores de desvio padrão da 
tensão do arco foram obtidos a 
12.5 m de profundidade, exce
to o e le trodo Ml-150 A, que 
apresentou a 20,0 m. A F ig. 9 
mostra o oscilograma de tensão 
do eletrodo M3-135 A, 12.5 m 
de profundidade com o maior 
desvio padrão (6.6 V) e a Fig. 

10 o oscilograma de tensão do 
e letrodo M3- 150 A. 6.0 m de 
profundidade com o m e nor 
desvio padrão (4.1 V). 

Conclusão 

• É pos síve l a uti li zação do 
processo de soldagem subaquá-
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tica molhada por contato com 
eletrodo revestido (SSMCER) 
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posições de so ldagem: plana , 
vertical e sobrecabeça. 
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mordeduras. 
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ap rese nta ram a umento da 
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c ional à tensão do arco. Na mai
oria dos casos. o aumento ela 
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