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Soldagem Subaqudtica Molhada
por Contato com Eletrodo Revestido

it

Ricardo G. Mombru \/
Eng’ Meec.; M. Sc.. Quando da realizagdo deste trabalho, Mestrando no LS&TC
E-mail: mombru@vortex.ufrgs.br
Ivan Guerra Machado /
Eng” Met.; Ph.D.; Coordenador do LS&TC - e-mail: \1"e!df3r@mrm};.zgﬁ"g.\..’n'
Labaoratdrio de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC)
Centro de Tecnologia - UFRGS

Resumo

() Laboratério de Seldagem & Técnicas Conexas (LS&TC) tem como wma de suas
linhas de pesquisa o desenvolvimento de tecnologia nacional na drea de soldagem
subaqudtica molhada (SSM). O processo que foi estudado é uma variacdo do eletrodo
revestido, definido como soldagem por contato (em inglés, “firecracker welding™), o qual €
relativamente pouco empregado. O mesmo foi utilizado em ambiente hiperbdrico molhado,
sendo denominado Soldagem Subaqudtica Molhada por Contato com Eletrodo Revestido
(SSMCER).

O objetivo desse traballo foi mostrar que é operacional a solda de filete em tubulagdes
{luvas), com o uso SSMCER. Para isso, utilizaram-se consuimiveis cignos, colt ds composicoes
do revestimento especialmente elaboradas no LS&TC.

As soldagens foram realizadas em trés profundidades distintas, i. e.: 6,0; 12,5 ¢
20,0 m. Sobre as soldas produzidas investigou-se porosidade; tipo de chanfro; método de
fixacdo e influéncia do pé de ferro. Desta forma, avaliou-se a aparéncia da solda, presenca
de mordedura; inclusdo de escéria; penetragdo na raiz da junta e a relacdo entre porosidade
e posicdo de soldagem.

Abstract

The Welding & Related Technigues Laboratory (W&RTL) has as one of its main
research lines, the development of national technology for underwater wet welding (UWW).
The process presently studied is similar to the shielded metal arc welding, defined as
firecracker welding, which is not worldwide widely used.

The objective of this work was to show that this process is helpful in pipe fillet weldings
and, in a way to achieve this objective, were used curved consumables, with coverings specially
developed and produced at the W&RTL., '

The welds were performed at three different dephts (pressures), i. e.: 6; 12.5 and 20
m. The effect of weld position on porosity; joint types; methods to hold the electrode and
effect of iron powder were investigated. So, the appearance of these welds were evaluated,
as well as undercut; slag inclusion; penetration and the relationship between porosity and
weld position.
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Introducao

A rdpida expansio das ati-
vidades em alto mar provocou
uma grande evolugdo da solda-
gem subaqudtica molhada. sen-
do que num periodo de vinte
anos o emprego deste proces-
so passou de algo raro para
uma prdtica relativamente co-
mum. Isto foi devido a neces-

sidade da exploracio de gis e

petrdleo encontrados no fundo
do mar e & ampla variedade de
estruturas atualmente utiliza-
das em alto mar. Nos dias de
hoje, a aplicacdo comercial da
soldagem subaqudtica molha-
da inclui conexdo e reparo de
tubulacdes e de estruturas UL

Com relacdo a Soldagem
Subaquitica Molhada por Con-
tato com Eletrodo Revestido
(SSMCER), preliminarmente
foram investigados diversos
dados necessdrios ao processo.
destacando-se os seguintes:
modos de ignicdo do eletrodo;
método de fixagio:; modelo de
juntas; modelo de eletrodos:
tipo de eletrodos e parimetros
para a soldagem *7.. Desta for-
ma, determinou-se a operacio-
nalidade do processo. utilizan-
do-se informagdes obtidas, tais
como: exame visual: medigio
da porosidade; velocidade de
soldagem; energia de solda-
gem: eficiéncia de deposicio;
taxa de deposicio e oscilogra-
mas de tensio.

PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIC PETTRE

O Processo SSMCER

O consumivel é posiciona-
do paralelamente ao longo do
chanfro ou filete e é revestido
com um material isolante. A se-
guir, um bloco pesado de cobre.
ou outro material para fixacao.
€ colocado sobre o eletrodo
para evitar que 0 mesmo se des-
loque da posicdo desejada. O
contato elétrico € feito por um
simples porta eletrodo em uma
das extremidades, onde é co-
nectada uma fonte de poténcia
de corrente alternada (CA) ou
continua (CC). Ao ligar a fonte
de poténcia. o arco elétrico é
iniciado por um curto-circuito
com a peca na outra extremi-
dade. O arco, entdo, desloca-se
automaticamente até o eletro-
do ser totalmente consumido.
Para assegurar o sucesso

corrente de soldagem. Altas
correntes de soldagem produ-
zem grande velocidade de sol-
dagem, mas a corrente para uma
solda satisfatéria é limitada pelo
didmetro e tipo de eletrodo;

m O comprimento do eletrodo
pode ser bem maior do que um
eletrodo para soldagem conven-
cional com eletrodo revestido;
m O operador ndo necessita de
grande habilidade:

m O procedimento é automati-
co. O soldador (operador, na re-
alidade) precisa somente posi-
cionar o eletrodo. iniciar o arco
e, no final, remover a escoria:
m A soldagem por contato
pode ser usada em lugares de
dificil acesso, onde seja dificil
ou impossivel a utilizacdo da
soldagem com eletrodo reves-
tido convencional:

da soldagem, o revesti-
mento do eletrodo deve
proporcionar excelente
estabilidade de arco . As
Figs. 1(a,b) apresentam o
esquema bdasico do pro-
Cesso.

Existem vdrias dife-
rencas entre a SSMCER e
a soldagem convencional
com eletrodo revestido ™,
pois na primeira técnica:

m O tamanho da solda rea-
lizada 1ra depender do tipo
e didmetro do eletrodo;

Metal de solda

Direio de Saldagem

Atmostera
Pratetars
Paga = Revestimento
Escbria Fusdo v
Soliditicads [ P ;1
L /
R L,

_V’W

Meiai Bage Penetragla

al Junta de Topy

Transieréncia
do Metal

(a) (a)

b Junta de Fllete "
_~Elemenss de &xagla

Ml trolance
— 7 Bawada Pevernds

® (b)

m A velocidade de solda-
gem € determinada pela

Figura | - Esquema bdsico do processo de soldagem por
contato com eletrodo revestido (vide texto).
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m O comprimento do arco nio
pode ser alterado durante a sol-
dagem ),

Experimentos Realizados

Desenvolveram-se dois
tipos de revestimento para os
consumivels empregados nos
experimentos, cujas composi-
¢Oes encontram-se na Tab. 1.
Os parametros empregados
para as soldagens podem ser
observados na Tab. 2. Os cor-
pos de prova utilizados foram
confeccionados a partir de um
tubo de ago baixo carbono (si-
milar ao aco SAE 1010), cujas
dimensoes estio na Fig. 2.

Para ignicdo do eletrodo,
trabalhos realizados no LS&TC
demonstraram que o uso de fi-
nos ¢ longos cavacos de aco
(“palha™ de aco) posicionados
aproximadamente a 2 mm da

Figura 2 -
parda fixagdo do eletrodo

Corpo de prova e cinta metdlica

¢ ¢ ;|
, Luva ) Luwa
¢ / 1

Tiib ‘ Tubo ]
A B
Sl | p=3g punal,, =35
Fokh ¢ Tubsg
C D

Figura 3 - Tipos de junras gue foram testadas
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Tabela 1- Composicao do revestimento (% Massa Seca)

‘Composto M1 M

(1) TiIOZ, CaCO3 31 29

(2) Fe-Mn, Fe-Si, P6 de Ferro 53 60
(3) Caclin, Mica, CMC 16 11

extremidade do eletrodo é mui-
to eficiente, juntamente com al-
gum elemento estabilizador.
Optou-se por um novo mé-
todo, entre os existentes para
fixacio do eletrodo 1. e.: bloco
de cobre: fita adesiva: fixador
magnético; grampo mecanico.
De acordo com a geometria do
corpo de prova, foi possivel a
utilizacdo de uma cinta metdli-
ca com fecho ajustavel. confor-
me mostrado na Fig. 2(a). A
Fig. 2(b) ilustra o eletrodo po-
sicionado no corpo de prova e
a Fig. 2(c) apresenta o corpo de
prova onde pode ser observa-
do o tubo e a luva. As posicoes
1, 2 e 3 sdo as regioes onde fo-
ram realizadas as medicoes de
porosidade e exames visuais.
E de fundamental impor-
tincia que a junta se adapte a
forma do eletrodo, ou vice-ver-
sa. Foram confeccionados cor-
pos de prova com quatro tipos
de juntas, de acordo com a
Fig.3. O objetivo foi selecionar
uma conveniente geometria de
junta, a qual proporcionasse
melhor penetragdao para um
eletrodo com secdlo circular.
Nas juntas do tipo C e D o raio
representado  corresponde
aquele do revestimento do ele-

trodo. Os quatro tipos de jun-
tas. A. B. C e D. nesta ordem e
de forma decrescente, apresen-

taram tendéncia a inclusio de

escoria ou falta de fusio na raiz
da junta. A decisao foi utilizar
a junta D, a qual. além de ter
uma menor tendéncia a inclusio
de escoéria, ou falta de fusdo na
raiz da junta, necessita usina-
gem somente na luva. A Fig. 4
apresenta a macrofotografia
dos quatro tipos de juntas.

O consumivel encontra-se
estaciondrio, e desta forma é
necessario gue o mesmo apre-
sente elevado rendimento de
deposicio. O eletrodo desen-
volvido no LS&TC foi do tipo
rutilico com alto teor de p¢ de
ferro (elettodo M1 com 35% e
M3 com 45% de p¢ de ferro).

O po de ferro atua de vdri-
as maneiras. O seu Incremento
provoca uma progressiva que-
da na tensdo e na forca do arco
em altas correntes,
mentar a fluidez da escoria. o
tempo de fusdo por unidade de
comprimento e o rendimento de
deposicdo do consumivel.
Além disto. a condutividade
elétrica e a estabilidade do arco
sio geralmente melhoradas 'l

As vantagens do consu-

além de au-

CCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIC PETROBRAS
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mivel ter sido desenvolvido
no LS&TC siao relacionadas
ao mesmo ser do tipo rutilico
(arco mais estidvel e facil de
operar); possuir relacdo volu-
métrica relativamente eleva-
da (RV=3.9), onde RV=(D3-
d))/d?, sendo D o didmetro do
revestimento e d o didmetro
do arame (“alma™). Além dis-
to, € possivel curvar conside-
ravelmente os consumivels
sem que 0s mesmos se danifi-
quem € a composicio dos seus
revestimentos sejam exata-
mente conhecidas.

Equipamentos Empregados
Para realizagdo dos expe-
rimentos foram utilizados os

seguintes equipamentos:

m Cimara para soldagem hi-
perbdrica. onde € possivel sol-

- SUPLEMENTO TECNICO

dar simulando até

30 m de profundi-

dade:

m Sistema de aqui-

sicio de dados,
constituido  por

condicionadores

2
Tabela 2 - Condi¢oes de Soldagem.
- Condicoes Niveis
P6 de Ferro (%) 35-45
Corrente {A) 135- 150
Diametro do Revestimento (mm) 7.2
Pressdo (bar) 0,6-1,25-2,0

de sinais e uma pla-
ca analégico digital. Progra-
mas: “AQUIS™ para registro de
corrente, tensdo e temperatura
e “ESTAB™ para tratamento
destes dados, ambos desenvol-
vidos no LS&TC.

m Fonte de poténcia convenci-
onal;

m Cinta para fixa¢do do eletro-
do junto ao corpo de prova;

m Na Fig. 5 observam-se: (1)
manometro, (2) vdlvula entra-
da/saida de ar, (3) vdlvula en-
trada/saida de dgua, (4) fonte
de poténcia, (5) cimara, (6)
chave geral, (7) base para fi-
xacdo do corpo de prova, (8)

. B S R

11 PII‘II'V-ll!|liH

"“qu _—
! 1 2

I e
5] L
TR 5

Figura 4 - Macrofotografias das juntas soldadas

corpo de prova, (9) eletrodo,
(10) cinta para fixagdo, (11)
porta eletrodo, (12) caixa
d’agua, (13) dgua.

Analise dos Resultados

Os cordoes de solda foram
secionados em trés posicoes
distintas, indicadas na Fig. 2.
Realizou-se exame visual, ava-
liando-se a aparéncia externa
da solda; a presenca de morde-
dura, inclusdo de escoria, pe-
netracdo na raiz da junta e a re-
lacdo entre porosidade e posi-
¢do de soldagem.

Deve-se observar os se-
guintes aspectos neste proces-
$0: (a) A posi¢do em que o ele-
trodo se encontra nio torna fa-
vordvel a penetragcio do metal
de solda; (b) tal como no pro-
cesso convencional, parte sig-
nificativa da energia gerada no
arco elétrico € consumida para
queima do revestimento do ele-
trodo; (c) o eletrodo deve pos-
suir relacdo volumétrica eleva-
da. Sendo assim, em geral a sol-
da apresenta pouca penetragdo.
Estes aspectos ndo tornam invi-
aveis a utilizaciio, tanto do ele-
trodo como do processo, mas li-

PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROC
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Tabela 3 - Dados gerais (*)
Seods | Ponmdnds | Teie (| piys, | Pomae | 0TS0 | e satiagen | satdbgem
Media Desvio Padrao
(m) % M fig/h) (%) (%) (s P/
6,0 37,0 4.6 1.2 3,0 49.3 4,1 1136,2
MI1-135 A 12,5 388 5.0 1:3 3,7 48,2 4,4 1.295,2
20,0 38,3 4,8 1.4 34 47,2 50 10493
6,0 44,6 &3 1.5 3.7 51,5 4.7 1332,0
MI1-150 A 12,5 49.6 52 1.6 2,8 54.0 4.8 1470,0
20,0 39.8 50 1,7 2,6 54,1 5.0 12223
6,0 39.8 4,6 1.3 3.8 45.9 4.2 1346,2
M3-135 A 2.5 32,7 6,2 1,1 2,8 40,0 4.4 1042,9
20,0 33,1 4,5 1.5 3.6 57.4 4.6 996,7
6,0 40,1 4.1 1.6 3.4 51.8 4.3 12462
M3-150 A 12,5 39.0 53 1,2 3.8 40,7 45 13086
20,0 334 6,1 1,6 29 50,0 5,0 1056.3

(%) Os dados de tensao média ¢ desvio padrao foram obtidos através de programa "ESTAB. Os valores de porosidade foram medidos em cadu
posi¢do de soldagem por contagem sistemdtica de pontos,

mita os pardmetros e, além dis-
so, sdao de fundamental impor-
tAncia na andlise dos resultados.
A Tab. 3 apresenta os resultados
obtidos nos experimentos.

Tanto o metal de solda
como a escoéria na Solda Sub-
aquatica Molhada (SSM) so-
frem taxa de resfriamento mui-
to elevada e, desta forma, a su-
perficie do corddo é mais irre-
gular do que aquela equiva-
lente realizada na superficie,
sendo que apresentaram estas
irregularidades 39% das amos-
tras analisadas.

Observou-se que as sol-
das realizadas com eletrodo
M1 mostraram aumento na in-

A5 BATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS

cidéncia de mordeduras, com
0 incremento da corrente, sen-
do 150 A um valor muito ele-
vado para esta composi¢do de
eletrodo. Entretanto, ocorreu
uma redug¢do deste defeito em
relacdo aquelas produzidas
com o eletrodo M3, causado
pelo efeito do po6 de ferro. No
caso do eletrodo M3, houve
reducdo deste defeito com in-
cremento da corrente. A Fig. 6
apresenta uma solda apresen-
tando o referido defeito, a
qual foi realizada com o ele-
trodo M3, a 6 m de profundi-
dade e corrente de 135 A.
Por sua vez, inclusdo de
escoria ocorreu em alguns ca-

$0S, 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
incidéncia de inclusdo de esco-
ria, ou falta de fusfo na raiz da
junta, devido ao aumento da
energia de soldagem.

Figura 5 — Esquema da cdmara e outros equi-
pamentos utilizados nos experimentos.
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Figura 6 - Macrofotografia de uma junta sol-
dada, apresentando mordedura (seta). Eletro-
do M3, 6 m de profundidade, 135 A. Atague
Nital 3%.

Figura 7 - Macrofotografia de uma junia sol-

dada, apresentando inclusdo de escoria (sera).
Eletrodo M3, 12.5 m de profundidade, 135 A.
Atague Nital 3%.

A Fig. 8 apresenta a varia-
¢do da porosidade em funcio
da posicdo de soldagem. No
eixo X a representacdo 1,2 e 3
simboliza a posicao de solda-
gem, para dois tipos de eletro-
dos e duas correntes de solda-
gem. No eletrodo M3-150 A a
porosidade apresentou uma
tendéncia crescente, em funcio
da posicdo de soldagem nas
trés profundidades. Entretanto,
isto ndo ocorreu nas outras trés
situacdes apresentadas.

Foram distintos os com-
portamentos dos eletrodos,
considerando-se a porosidade.
Por outro lado, a porcentagem
de poros foi proporcional a
tensiio do arco, ou seja, na mai-
oria das medicdes obteve-se

os maiores indices de porosi-
dade onde ocorreram os mai-
ores valores de tensdo.

Por outro lado, com o au-
mento da profundidade nota-se
um aumento na velocidade de
soldagem, provavelmente por-
que o aumento da pressao au-
menta a densidade de corrente
devido a constri¢do do arco. O
incremento do pd de ferro di-
minui a velocidade de solda-
gem. Este efeito mostrou-se
parcialmente, ou seja. com a
corrente de 135 A ocorreu so-
mente a 20 m de profundidade,
e para corrente de 150 A pdde-
se observar uma redugdo na ve-
locidade a 6 ¢ 12,5 m de pro-
fundidade.

O incremento do po de fer-
ro provocou uma redugdo na
energia de soldagem, exceto
com a corrente de 135 Aa6m
de profundidade. Os eletrodos
M1-135 A, M1-150 A e M3-150
A se comportaram de maneira
semelhante, pols apresentaram
o maior valor da energia de sol-
dagem, exceto com a corrente
de 135 A a 6 m de profundida-
de. Os eletrodos M1-135 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 profundidade.

O eletrodo M1 mostrou
menor variacdo na eficiéncia
de deposicdo, em fun¢ido da
profundidade em comparacao
com eletrodo M3. O aumento

do p6 de ferro provocou uma
reduciio na eficiéncia de depo-
sicdo aos 12,5 m de profundi-
dade. Entretanto, independen-
te do aumento da profundida-
de, o acréscimo da corrente
aumentou a eficiéncia de depo-
sicdo 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 deposicio
com incremento do p6 de ferro
e da profundidade, entretanto
nao se comportou de maneira
satisfatoria. Tanto a 135 A como
a 150 A a taxa de deposicdo
apresentou valores reduzidos a
12,5 m de profundidade.

Poromidsde x Prafundidade

Porosidade (%)

Protundicade (my

Figura 8 - Variagao da porosidade em funcdo
da profundidade e posicdo de soldagem.

Tensao (V)

Figura 9- Oscilograma de tensdo do eletrodo
M3-135 A; 12,5 m profundidade.
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Figura 10- Oscilograma de tensdo do eletrodo
M3-150 A; 6,0 m profundidade.
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O incremento de pé de fer-
ro reduziu a tensdo do arco
para ambos os eletrodos, com
exce¢do a 6 m de profundida-
de, e corrente de 135 A. Os va-
lores de tensdo do arco obtidos
no processo em estudo, foram
elevados se comparados com o
processo tradicional; entretan-
to, os valores do desvio padrio
foram semelhantes. Os maiores
valores de desvio padrao da
tensdo do arco foram obtidos a
12.5 m de profundidade, exce-
to o eletrodo M1-150 A, que
apresentou a 20,0 m. A Fig. 9
mostra o oscilograma de tensdo
do eletrodo M3-135 A, 125 m
de profundidade com o maior
desvio padrido (6.6 V) e a Fig.
10 o oscilograma de tensdo do
eletrodo M3-150 A, 6.0 m de
profundidade com o menor
desvio padrao (4.1 V).

Conclusao

m E possivel a utilizagdo do
processo de soldagem subaqua-

tica molhada por contato com
eletrodo revestido (SSMCER)
na situagao proposta inicial-
mente, a qual permite testar trés
posi¢oes de soldagem: plana,
vertical e sobrecabeca.

m O processo SSMCER ¢ ca-
paz de produzir soldas livres de
mordedura e de falta de fusio.
O aumento no teor de po de fer-
ro nao reduziu a incidéncia de
mordeduras.

m Somente as soldas realiza-
das com o eletrodo M3 a 150 A
apresentaram aumento da
quantidade de poros, em fun-
cao da posicdo de soldagem, ou
seja, da plana para a vertical e
sobrecabeca, nesta ordem. A
quantidade de poros foi propor-
cional a tensdo do arco. Na mai-
oria dos casos, o aumento da
porosidade acompanhou o au-
mento da tensdo do arco.

m A velocidade de soldagem
aumentou a maiores profundi-
dades, mas ndo € possivel afir-
mar que o po de ferro tenha in-
fluenciado este pardmetro.

"¢ /Soldogem & Inspecdo - ano 5 - n°5

m O processo apresentou efi-
ciéncia de deposicao méaxima
de 57.4 %. O aumento da cor-
rente provocou incremento na
eficiéncia de deposicao de am-
bos os eletrodos. Entretanto, o
eletrodo M1 apresentou efici-
éncia de deposicio com menor
variacdo do que aquela encon-
trada para o eletrodo M3.

m Ocorreu aumento na taxa de
deposicao do eletrodo MI.
conforme elevou-se a corrente
e a profundidade (pressdo) na
qual a soldagem era realizada.
m A tensdo do arco, para am-
bos os eletrodos. aumentou
com o incremento da corrente
e sofreu reducdo em funcado do
aumento do pé de ferro.

m O processo em estudo apre-
sentou tensdo de arco com valo-
res mais elevados do que o pro-
cesso tradicional (SSMER), mas
manteve a estabilidade do arco.
m A utilizacdo de eletrodo re-
vestido com relacdo volumétri-
ca de valor elevado (3.,9) nio
inviabilizou o processo.
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