PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0721387/CA

PONTIFfCIA UNIVERS[DADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Fredy Augusto Fuentes Ferreira

Avaliacao dos Efeitos da Substituicdo de Hematita por
Woustita no Revestimento de Eletrodos Oxidantes para

Soldagem Subaquética Molhada

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencédo do titulo de Mestre pelo Programa
de PoOs-Graduacdo em Engenharia de Materiais e
de Processos Quimicos e Metalurgicos da PUC -
Rio.

Orientador: Prof. Sidnei Paciornik
Co-Orientador: Prof. Valter Rocha dos Santos

Rio de Janeiro
Setembro de 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0721387/CA

PONTIFfCIA UNlVERSIDADE CATO’UCA
DO RIO DE JANEIRO

Fredy Augusto Fuentes Ferreira

Avaliacéo dos Efeitos da Substituicao de
Hematita por Wustita no Revestimento de
Eletrodos Oxidantes para Soldagem

Subaguética Molhada

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Péds-
Graduacdo em Engenharia de Materiais e de Processos
Quimicos e Metalurgicos da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Sidnei Paciornik
Orientador
Departamento de Engenharia de Materiais - PUC-RIio

Dr. Prof. Valter Rocha dos Santos
Co-Orientador
Departamento de Engenharia de Materiais - PUC-RIio

Profa. Ivani de Souza Bott
Departamento de Engenharia de Materiais - PUC-Rio

Prof. Ezequiel Caires Pereira Pessoa
Departamento de Engenharia Mecénica - UFMG

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial de Pos-Graduacédo do Centro Técnico
Cientifico da PUC-Rio

Rio de Janeiro, 10 de setembro de 2009


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0721387/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total
ou parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, do
autor e dos orientadores.

Fredy Augusto Fuentes Ferreira

Formacdo: Graduou-se em Engenharia Metalurgica na
Universidade Industrial de Santander em 2000. Desenvolveu
junto com a PUC-RIO uma pesquisa sobre a Avaliacdo dos
Efeitos da Substituicdo de Hematita por Wustita no
Revestimento de Eletrodos Oxidantes para Soldagem
Molhada

Ficha Catalografica

Ferreira, Fredy Augusto Fuentes

Avaliacdo dos Efeitos da Substituicio de Hematita
por Wustita no Revestimento de Eletrodos Oxidantes
para Soldagem Subaquatica Molhada / Fredy Augusto
Fuentes Ferreira; orientadores: Sidnei Paciornik, Valter
Rocha dos Santos - 2009.

100 f.: il. (color); 30 cm

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Materiais
e de Processos Quimicos e Metallrgicos) — Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro, 2009.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia de Materiais — Teses. 2. Soldagem
subaquética molhada. 3. Hematita. 4. Wustita. 5. Eletrodo
oxidante. 6. InclusGes. 7. Microscopia. 8 Andlise de
Imagens. |. Paciornik, Sidnei. Il. Santos, Valter Rocha
dos. Ill. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro. Departamento de Engenharia de Materiais. IV.
Titulo.

CDD: 620.11


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0721387/CA

Para meus pais Myriam e Baudilio e
as minhas irmds pelo amor e apoio
incondicional nos momentos de felicidade
e de dificuldade e por me incentivar para ir

além das minhas expectativas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0721387/CA

Agradecimentos

A Deus, quem sempre ilumina meu caminho.

Ao meu orientador, Sidnei Paciornik, por me acolher desde o primeiro
momento que o conheci e confiar nas minhas capacidades como orientando. Por
ser um grande, dedicado, excelente e paciente professor. Obrigado por me
incentivar a cada dia desde o inicio para meu desenvolvimento na area académica
e pessoal. Obrigado por estar presente e pela valiosa ajuda que me brindou nos
momentos dificeis que passei durante o transcurso do mestrado, fazendo me sentir
em casa. Obrigado também por continuar transmitindo seus conhecimentos apos a
realizacdo deste estudo e ser uma das pouquissimas pessoas mais agradaveis,
atenciosas e sinceras que eu ja tive oportunidade de conhecer.

Ao meu co-orientador Valter Rocha dos Santos, por me oferecer este
maravilhoso projeto e a confianca para conseguir desenvolve-lo. Obrigado por ser
como um pai que apoia, mas que também sabe cobrar o justo. Por me transmitir
parte dos seus conhecimentos e por me ensinar a atuar, pensar e trabalhar de
maneira individual, mas estando presente e corrigindo os meus erros em todo
momento durante o desenvolvimento deste projeto e por contribuir em muito no
meu crescimento académico.

A coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES-
pela bolsa concedida durante parte da realizacdo deste mestrado, o que contribuiu
para a viabilizacdo desta dissertacéo.

Ao conselho Nacional de Pesquisa — CNPqg — pela bolsa concedida durante
parte da realizacdo deste mestrado, o que contribuiu para a viabilizagcdo desta
dissertacdo.

A Marcos Henrique, por sua valiosissima colaboragdo na aquisicdo das
imagens do MEV e MO para o desenvolvimento desta pesquisa e pelo
ensinamento na manipulagdo do Microscopio Otico. Também por sua amizade
durante e ap0s estes dois anos de estudo.

A Mauricio Monteiro pela incondicional ajuda na aquisi¢cdo das imagens
do MEV.

A Ronaldo Pedro, pelo apoio na aquisicdo dos difratogramas das amostras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0721387/CA

ao longo da minha dissertacao.

A Ricardo Alencar e Adriana Rebello, meus professores de portugués, por
me ensinar esta dificil e encantadora lingua que aprendi e persisto em melhorar
cada dia mais ao longo da minha estada aqui no Brasil.

A Heitor Nuss Guimaraes pela valiosa colaboragédo na parte metalografica
deste trabalho.

A Alexandre Queiroz Bracarense, Ezequiel Caires Pereira, e a equipe do
departamento de Engenharia Mecénica da UFMG pela parceria e apoio na
fabricacdo e soldagem dos eletrodos.

A meu amigo Martin pela grande amizade, conselhos e colaboragéo e a
Rafael, Alex, Johanna, Gerénimo, Patricia, Cecilia, Karla, Paulo, Fernando,
Ana Karla, Ana Paula e Luciana pelo apoio de uma ou outra forma ao longo do
meu mestrado.

A todos os professores e funciondrios do DEMa, pelos valiosos
ensinamentos e ajuda.

A todos os amigos e pessoas que contribuiram de alguma forma para o

desenvolvimento deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0721387/CA

Resumo

Ferreira, Fredy Augusto Fuentes; Paciornik, Sidnei; Santos, Valter Rocha
dos. Avaliacéo dos Efeitos da Substituicdo de Hematita por Wustita no
Revestimento de Eletrodos Oxidantes para Soldagem Subaquatica
Molhada. Rio de Janeiro, 2009, 100p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia de Materiais, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

A soldagem subaquética molhada é uma das técnicas utilizadas no reparo de
plataformas submarinas para extracdo de petroleo e gas, tendo uma grande
expansdo no mundo atual. Sua maior vantagem frente a outros processos de
soldagem se deve a sua simplicidade e facilidade de mobilizagdo, ja que permite
ao mergulhador trabalhar diretamente sobre as partes submersas das pecas sem a
protecdo de um ambiente artificial, como na tradicional solda a seco. Neste tipo de
soldagem sdo usados tanto eletrodos oxidantes quanto eletrodos rutilicos. Neste
trabalho busca-se avaliar os efeitos da utilizacdo de Wustita em substituicdo
parcial & Hematita, mineral empregado no revestimento de eletrodos oxidantes.
Foram produzidos 5 grupos de eletrodos mantendo fixa a porcentagem em peso do
total de dxidos de ferro e variando as proporcdes de FeO e Fe;Os3. Realizaram-se
soldas de 4 passes em posi¢do plana com angulo de 60° de inclinagdo entre o
eletrodo e a chapa a 0.5m de profundidade. Os metais soldados foram avaliados
por analise quimica, microscopia, hidrogénio difusivel e micro dureza.
Desenvolveram-se metodos de andlise digital de imagens, para medir fracdo de
area de inclusdes a partir de imagens de MO e MEV, e a fracdo de micro-
constituintes por MO. Os resultados mostraram um aumento de ferrita pro-
eutetdide com o aumento da wustita e uma diminuicdo com a fragdo de carbono.
Esta, por sua vez, decresceu com o0 aumento da wustita. A micro-dureza decresceu
com a fragdo de wustita e cresceu com a fragdo de carbono.

Palavras-chave
Soldagem subaquatica molhada; Hematita; Wustita; eletrodo oxidante;

inclusBes; microscopia; analise de imagens.
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Abstract

Ferreira, Fredy Augusto Fuentes; Paciornik, Sidnei (Advisor); Santos,
Valter Rocha dos. Evaluation of the Effects of Replacement of Hematite
by Wustite on Oxidizing Electrodes Coating for Underwater Wet
Welding. Rio de Janeiro, 2009, 100p. MSc. Dissertation — Departamento de
Engenharia de Materiais, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Underwater wet welding is one of the techniques used in the repair of
underwater oil and gas platforms, with a large expansion in the world nowadays.
Its major advantage over other welding processes is due to its simplicity and ease
of deployment, as it allows the diver to work directly on the submerged portions
of the parts without the protection of an artificial environment, as in the traditional
dry welding. Both oxidizing and rutilic electrodes are used in this type of welding.
In this study we assessed the effects of the use of wustite in partial replacement of
Hematite, a mineral used in the coating of oxidizing electrodes. Five groups of
electrodes were produced with a fixed percentage of the total weight of iron oxide
and varying proportions of FeO and Fe,Os3. Four pass welds in the flat position
with 60° angle of inclination between the electrode plate and a 0.5m deep were
performed. Weld metals were evaluated by chemical analysis, microscopy,
diffusible hydrogen and micro-hardness. Digital image analysis methods were
developed to measure inclusion area fraction from OM and SEM images, and the
fraction of micro-constituents by OM. The results showed an increase of pro-
eutectoid ferrite with increasing wustite content and a decrease with increasing
carbon content, which, by its turn, decreased with increasing wustite content.
Micro-hardness decreased with wustite content and increased with carbon content
Keywords

Underwater wet welding; hematite; wustite; oxidizing electrode; inclusions;

microscopy; image analysis.
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