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Reviséo Bibliogréafica

Neste capitulo € apresentada uma breve introducéo da soldagem subaquatica
molhada, revisdo da metalurgia do processo, incluindo os mecanismos de
absorcdo de oxigénio e hidrogénio no metal de solda, e principais problemas
associados a soldagem subaquatica molhada.

Tem sido demonstrado que a soldagem subaquatica molhada é uma técnica
aceitavel de reparo para profundidades abaixo de 100m e também tentativas feitas
sobre estruturas de aco carbono abaixo de 200m (Ibarra, Grubbs e Liu, 1983).

O ambiente aquoso atua como um severo meédio de tempera, o qual
endurece a zona termicamente afetada, fazendo-a susceptivel a trincamento pelo
hidrogénio. Por esta razdo tem sido demonstrado que com poucas excecdes a
técnica de solda subaquatica molhada estd limitada a acos de baixo carbono
equivalente (CE < 0,4% em peso) (1) (Grubbs e Seth, 1972). O carbono
equivalente é dado pela seguinte expressdo:

CE=C+Mn/6+ (Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 (1)

A resisténcia dos acos carbono usados nas estruturas maritimas vem
aumentando nos Ultimos anos. Estes acos de alta resisténcia usualmente tém
maiores teores de carbono ou elementos de liga e por tanto, altos valores de
carbono equivalente, os quais fazem com que seja mais dificil para soldar na agua,
especialmente aqueles agos com carbono equivalente maior do que 0,4% em peso.
Atualmente considera-se que 0s processos mais sao a soldagem por atrito, arame
tubular (FCAW e eletrodos revestidos)

O maior atrativo do processo eletrodos revestidos, como um método de
reparo de estruturas metélicas marinas, esta na sua flexibilidade, baixo custo e
facilidade de movimentacdo. Por isso € 0 processo de ter sido mais largamente
empregado. Problemas tais como porosidade, modificagfes na microestrutura e na
composicdo e trincamento a frio sdo comuns em soldas molhadas como
conseqiiéncia da decomposicdo da dgua em Oxigénio e Hidrogénio (Sanchez-
Osio, Liu e Olson, 1996).
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N&o se encontra até agora, comercialmente, um eletrodo revestido capaz de
resolver os problemas associados com 0 meio aquoso e a pressao. Assim, existe a
necessidade de desenvolvimento de novas formulagfes de revestimentos e de
aumentar a compreensdo dos fendmenos envolvidos durante a transferéncia
metalica e durante a formacao da poca de fuséo.

2.1.Efeito do ambiente aquoso sobre a qualidade da solda molhada

Como a agua esta presente em grande quantidade durante a solda molhada,
ela deve ser considerada em possiveis calculos termodindmicos. O diagrama de
Ellingham da Figura 2 (Gaskell, 1981) mostra que a &gua, assim como outros
Oxidos componentes do revestimento do eletrodo (por exemplo, SiO, e TiO,), é
um composto instavel e decompde facilmente no arco elétrico gerando oxigénio e
hidrogénio os quais a altas temperaturas ndo vado formar agua necessariamente.

Dependendo dos elementos presentes no metal base ou no revestimento do
eletrodo, outros compostos podem se formar, e a formacdo destes possiveis
compostos vai depender tanto da termodindmica quanto da disponibilidade dos
elementos envolvidos. Como o ferro é o elemento predominante no aco, e o 6xido
de ferro € mais estavel do que a agua, o oxigénio ndo consumido pelos
desoxidantes reagird com o ferro. Mediante este processo 0s desoxidantes sdo
levados para a escoria e as inclusdes ricas em oxigénio permanecerdo no metal de
solda. Uma parte do hidrogénio que ndo reage escapa formando bolhas na agua
enquanto outra parte se dissolve no ago liquido.

Ando e Asahina (1983) verificaram que a bolha de gas pode conter desde
77% até 93% de volume de hidrogénio dependendo do tipo de eletrodo usado. O
hidrogénio dissolvido no aco é uma possivel causa de porosidade e trincamento.

A agua também e responsavel pelas altas taxas de resfriamento encontradas
nas juntas soldadas na faixa de temperatura desde 800 até 500°C que pode
promover regides de alta dureza. A alta dureza combinada com a alta
concentracdo de hidrogénio e elevadas tensdes residuais pode causar trincamento

a frio, tanto na zona termicamente afetada quanto no metal de solda.
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Figura 2 — Diagrama Richardson-Ellingham da energia livre de Gibbs versus temperatura

para oxidacdo de metais (Gaskell, 1981)

2.2. Absorcéao de oxigénio durante a solda

Na soldagem de acos, 0 oxigénio absorvido reagira primeiramente com
elementos desoxidantes presentes no liquido como o carbono, silicio e manganés
formando compostos como CO, CO,, SiO,, MnO que podem ser eliminados do
metal de solda, na forma de fumos ou escoria, ou ficar aprisionados, na forma de
poros ou inclusdes. Se a quantidade de desoxidantes for pequena o préprio ferro
sera oxidado formando FeO. Neste caso, como pode ser concluido ap6s uma
analise do diagrama de fase Fe-O da Figura 3 (Van Vlack, 1977) o teor de
oxigénio no metal de solda ndo aumentara continuamente, mas atingird um valor
constante, determinado pelo limite de solubilidade do oxigénio no ferro liquido.
De acordo com a Figura 3, este teor limite, a 1600°C, é de 0.22% em peso de
oxigénio: acima deste valor, se forma uma nova fase denominada 6xido de ferro
liquido (FeOjiq). O oxido de ferro, sendo imiscivel com o ferro liquido e possuindo
menor densidade, € facilmente separado do ferro liquido passando a fazer parte da

escoria.
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Figura 3 — Diagrama de equilibrio Ferro-Oxigénio (Van Vlack, 1977)

Pode-se entdo prever que o teor de oxigénio do metal de solda ira aumentar
com o aumento da pressdo parcial de oxigénio no meio envolvente, mas devera
estabilizar num determinado valor limite. Dados experimentais confirmando este
fato séo apresentados na Figura 4a (Kuwana e Sato, 1990) para soldas realizadas a
seco e com pressdes parciais crescentes de CO, e Figura 4b (lbarra, Grubbs e
Olson, 1987) para soldas molhadas depositadas a diferentes profundidades com
eletrodo rutilico. Nos dois casos o teor de oxigénio da solda assume um valor
constante que depende do teor de manganés do consumivel e o teor de manganés
do metal de solda diminui com o aumento da profundidade, indicando assim que
este elemento é perdido para a escoria, devido a oxidag&o.

Deve ser observado na Figura 4a, que para o caso do ferro puro, o0 oxigénio
no metal de solda atinge um valor que coincide com o limite de solubilidade do
oxigénio no ferro liquido a 1600°C: 0.22% em peso. Pode se notar também que
esta temperatura € suficientemente proxima da temperatura de reagdo monotética
do sistema Fe-O em equilibrio (1529°C) e das temperaturas da poca de fusao
experimentalmente determinadas como 1637°C (Kuwana e Sato, 1986) e 1538°C
(Kluken e Grong, 1989). A obtencdo destes teores de oxigénio, proximos aos
valores de equilibrio em metais de solda, pode ser explicada por uma rapida

cinética de separacdo metal-0xido (escéria).
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Figura 4 — a) Efeitos da presséo parcial de CO, e do teor do Mn no contetido de O, de
metais de solda depositados pelo processo GMAW (Kuwana e Sato, 1990) e b) efeito da
profundidade de soldagem nos teores de O, e Mn de soldas molhadas depositadas com
eletrodo rutilico (Ibarra, Grubbs e Olson, 1987)

Dois mecanismos podem ser mencionados para justificar essa rapida
separacgdo do 6xido de ferro do metal liquido de composicéo hipermonotética, isto
¢, com teor de oxigénio superior a 0,22% em peso (Pope, 1995). Um deles baseia-
se no fato do oxigénio ser um elemento tenso ativo no ferro, e o outro se relaciona
com a possibilidade de ocorrer decomposicao espinodal no sistema Fe-O.

Na primeira hipotese, a medida que vai sendo absorvido pelo ferro ou
enquanto a temperatura cai, 0 oxigénio tende a se concentrar na interface gas-
liquido. Enquanto o teor de oxigénio esta abaixo do limite de solubilidade, ou a
temperatura é suficientemente elevada, nada ocorre. No momento em que esse
limite é excedido, uma nova fase, FeO, torna-se termodinamicamente estavel e o
seu surgimento no metal liquido passa a depender da existéncia de condigdes
favorédveis de nucleagdo e crescimento. Para iniciar o processo de nucleagdo é

necessario certo grau de sub-resfriamento, condicéo facilmente satisfeita por um
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corddo de solda em resfriamento. Estas condi¢cdes ocorrem no presente caso, pois
o fendmeno ocorre no estado liquido, onde os processos de difusdo sdo mais
rapidos, e as areas ricas em oxigénio, propensas a formarem nucleos da nova fase,
ja estdo localizadas na superficie. Alem disso, a tenséo superficial do FeO liquido
€ menor do que a do ferro liquido facilitando o0 molhamento do 6xido na interface
gés-liquido.

O segundo mecanismo de separacdo metal-escéria envolvendo uma possivel
reacdo espinodal ndo requer nucleacdo (Cahn e Charles, 1965). A Unica duavida
sobre essa possibilidade esta na existéncia de pontos espinoidais dentro do
diagrama de equilibrio Fe-O. Para que estes pontos existam €é necessaria a
existéncia de uma temperatura critica na regido de imiscibilidade. Embora esta
temperatura seja estimada cerca de 2830°C, ela nunca foi verificada na préatica
(Massalski, 1990).

Na Figura 4 é importante ressaltar que, embora o oxigénio do metal de solda
tenha variado, respectivamente, com as pressdes parciais de CO, e de agua, o que
realmente controla a absorcdo de oxigénio € a pressdo parcial de oxigénio no
ambiente que circunda o metal liquido (Distin e Whiteway, 1980; Greenberg e
McLean, 1974). Nos casos destas figuras o oxigénio € provido pela decomposi¢do
do CO; ou da agua de acordo com as seguintes equacgdes: CO, = CO + % O, e
H.O = H, + %0,. Pode se esperar que a presenca de qualquer outra substancia
oxidante na vizinhanca do arco tenha efeito semelhante no teor de oxigénio no
metal de solda. Um exemplo de tal substdncia € a hematita (Fe,O3), que sendo
termodinamicamente mais instavel do que a &gua, se decompde facilmente em
wustita e oxigénio (Fe;03 = 2 FeO + % O,). Experiéncias revelaram que os teores
de oxigénio de metais de solda depositados a 0.5m de profundidade aumentam
com o acréscimo da quantidade de hematita no revestimento do eletrodo (Figura
5), acabando por se estabilizar no patamar de 0.22% em peso (Pope, Liu e Olson,
1994). Este resultado demonstra que eletrodos com revestimentos oxidantes
depositam, em pequenas profundidades, soldas molhadas contendo teores de
oxigénio semelhantes aos de soldas depositadas a grandes profundidades por
eletrodos de tipo rutilico. Por tanto, é razoavel esperar que o teor de oxigénio de

soldas feitas com eletrodos oxidantes seja insensivel a profundidade da soldagem.
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Figura 5 — Teor de oxigénio de metais de solda molhada em fungdo da quantidade de
hematita no revestimento dos eletrodos. Profundidade de soldagem em &gua doce de
0.5m (Pope, Liu e Olson, 1994)

Como a solubilidade do oxigénio no ferro sélido é bastante baixa (Figura 3)
0 oxigénio medido no metal de solda esta todo combinado, sob a forma de
inclusdes de 6xidos. Desta forma se conclui que a quantidade de inclusGes de
oxido no metal de solda atinge um valor constante. Este fato foi observado por

Kuwana e Sato (1986) é mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Quantidade de inclus6es em soldas feitas pelo processo GMAW em func¢éo da
pressao parcial de oxigénio no gas de protecdo (Kuwana e Sato, 1986)

Resumindo, a decomposicdo da dgua nos processos de soldagem molhada,
levando um elevado teor de oxigénio no arco elétrico, € responsavel pelas

seguintes altera¢fes quimicas do metal de solda:
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Queda do teor de elementos desoxidantes com a profundidade causando
reducdo da temperabilidade e modificagdes microestruturais.

Aumento do teor de oxigénio e da quantidade de inclusbes de 6xidos com a
profundidade até valores maximos. Os valores limites sdo de 0,22% em peso de
oxigénio ou 1,9% em volume de inclus@es de 6xidos.

Estas alteracdes de composicdo quimica podem deteriorar as propriedades
mecanicas do metal de solda.

2.3.Modificagc6es na composi¢cdo quimica

Nos eletrodos rutilicos os teores de manganés e silicio no metal de solda
diminuem com o aumento da profundidade (lbarra, Grubbs e Olson, 1987).
Simultaneamente o teor de oxigénio aumenta com a profundidade até atingir um
valor préximo do limite de solubilidade do oxigénio no ferro liquido (da ordem de
0,25%) como mostrado na Figura 4b.

O carbono pode diminuir ou permanecer constante (Christensen, 1983) ou
pode aumentar para um valor constante (lbarra, Grubbs e Olson, 1987). O
aumento do teor de carbono no metal de solda com a profundidade foi atribuido a
reacdo do mondxido de carbono devido a presenca de carbonato de célcio no fluxo
(Grong, Olson e Christensen, 1985). Ibarra, Grubbs e Olson (1987) propuseram
que, para o eletrodo testado, a reagédo do monoxido de carbono (CO() = C + O)
controla o teor de oxigénio no metal de solda em &guas pouco profundas. Eles
propuseram também que para profundidades maiores do que 50m, a
decomposic¢do da agua (H,O = H, + %2 O,) € a reacao de controle e o produto (C).
(O) assume um valor constante de 0,016 (Figura 4).

Como conseqiiéncia das variagdes na composi¢cdo quimica, a microestrutura
também pode variar com a profundidade, ate permanecer constante a uma
profundidade especifica. Para o eletrodo testado por Ibarra, Grubbs e Olson
(1987) este comportamento ocorre para profundidades maiores do que 50m,
apresentando uma microestrutura consistindo de ferrita pro eutetdide, ferrita com
segunda fase alinhada e inclusdes de oOxido. Resultados similares foram
encontrados por Wood e Bruce (1991).

A concentracao de niquel, cobre e outros elementos estaveis, como enxofre

e fosforo, ndo sdo afetados significativamente com o aumento da profundidade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721387/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0721387/CA

29

Eles sdo protegidos da oxidacao pela alta reatividade e disponibilidade do ferro e

do hidrogénio.
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Figura 7 — Produto do teor de carbono e oxigénio do metal de solda em funcao da

profundidade da soldagem (Ibarra, Grubbs e Olson, 1987)
Na soldagem, a desoxidacdo € geralmente acompanhada adicionando

elementos quimicos com alta afinidade pelo oxigénio mais do que o ferro no
banho liquido. Por essa razao, o FeO remanescente na fusdo pode ser usado como
um indicador do grau de desoxidacdo do ago. Os produtos de desoxidagdo podem
ser classificados como primarios e secundarios de acordo a temperatura na qual
ocorrem as reacdes de desoxidacdo. Se a desoxidacdo ocorre a alta temperatura,
no momento quando os elementos de desoxidacdo sdo adicionados na fusdo, o
produto resultante é chamado de primario. A desoxidagdo secundaria pode ocorrer
durante o resfriamento do aco sélido e liquido a baixas temperaturas (devido a
acdo dos elementos de liga e a diminuicdo da solubilidade do oxigénio). Os
produtos de desoxidagdo primarios sdo mais faceis de eliminar do que os
secundarios. A baixa temperatura, a baixa mobilidade das espécies quimicas
devido a solidificacdo parcial e a débil convecgéo da poga de fusdo sdo os maiores
fatores para aprisionar estes produtos secundarios.

A solubilidade de oxigénio no ferro liquido € aproximadamente 1600 ppm
no ponto de fusdo (Kiessling, 1980). Na solidificacéo, isto diminui até 860 ppm a
1500°C em ferro delta (Kiessling, 1980). Durante a solidificacdo, o excesso de
oxigénio se combina com os elementos de liga tais como manganés, silicio
aluminio, titanio, etc. para formar inclusdes. Os desoxidantes usados normalmente

na soldagem de acos sdo manganés, silicio e aluminio. Em condi¢6es normais de
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desoxidacdo da poca de fusdo pela silica, o Unico produto que pode existir e a
silicio solido (Kiessling, 1980).

Com alta concentracdo de oxigénio e baixo teor de silicio na poca de fuséo,
o silicato de ferro liquido pode se formar (FeO-SiO,, faialita).

Usando manganés como Unico desoxidante no sistema, as inclusées podem
ser MnO solido e liquido contendo uma pequena quantidade de FeO (Kiessling,
1980). Isto sugere que a composicao da inclusdo depende do nivel de manganés e
da atividade do MnO, no banho fundido.

A influéncia do oxigénio sobre as propriedades mecanicas das soldas pode
ser muito complexa. E necessario considerar a composicdo estrutural das soldas
multipasses. De uma forma simples, pode ser considerada como uma mistura de
grdos colunares e grdos equiaxiais. De acordo com a literatura a influéncia do
oxigénio sobre a dureza de cada uma destas regides € diferente.

O oxigénio, na forma de inclusdes, pode ter um forte efeito sobre a
temperatura de transicdo da regido dos grdos colunares das soldas (Liu e
Olson,1986; Abson e Pargeter, 1986). Altos teores de oxigénio diminuem a dureza
da solda promovendo a formacdo de ferrita pro-eutetoide grosseira e fragil, e
baixos niveis de oxigénio favorecem a formagdo de outro constituinte chamado
ferrita com segunda fase (alinhada e nédo alinhada) e existe um teor de oxigénio
Otimo para a regido de grdos colunares, o qual € responsavel pela aparicdo de
ferrita acicular.

2.4.Evolucao microestrutural das soldas subaquaticas molhadas

A microestrutura do metal de solda de agos baixo carbono consiste de varias
fragOes de ferrita, bainita (carbetos alinhados), e martensita (Indacochea e Olson,
1983). A microestrutura da solda mostra caracteristicas do processo de
solidificagdo com grdos dendritico-celular ou dendriticio-alongado crescendo
desde as bordas da poca de fusdo para o centro da solda. Existem trés tipos de
ferrita associada com o metal de solda: ferrita de contorno de grdo, ferrita de
placas laterais e ferrita acicular. Os contornos de grdo podem promover a
formagéo de ferrita de contorno de grdo, mas também sdo os sitios para nucleagao
e crescimento de ferrita de placas laterais ou de Widmanstatten, os quais
sobressaem dos contornos de grdo dentro dos gréos de austenita primaria. A ferrita

acicular se forma dentro dos gréos da austenita primaria e apresenta uma estrutura
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tipo cesta entrelacada mais fina. Outros micro constituintes, como perlita,
cementita e martensita, podem aparecer também. A altas taxas de resfriamento, a
composicdo da microestrutura do metal de solda consiste de grandes quantidades
de bainita e carbetos alinhados e estrutura martensitica, com menores quantidades
de ferrita.

E admitido que a ferrita acicular é o constituinte microestrutural que oferece
alta resisténcia a fratura por clivagem em soldas de acos estruturais de baixo
carbono (lbarra e Olson, 1992; Matlock, Edwards, Olson e Ibarra, 1983;
Szelagowski, Stuhff, Shafstall, Blight e Pachniuk, 1990). Fatores que conduzem
para 0 aumento na fracdo de volume deste constituinte usualmente melhoram a
dureza do metal de solda. A promocdo de ferrita acicular deve resultar da
apropriada quantidade de super resfriamento alcancado através de alternacdes da
composicdo quimica no metal de solda. Agentes de endurecimento tais como
manganés sdo efetivos para incrementar a quantidade de ferrita acicular no metal
de solda. O boro impede a formacédo de ferrita de contorno de gréo e o 6xido de
titanio promove a formacéo de ferrita acicular. Para obter uma 6tima resisténcia e
dureza, devem-se evitar as microestruturas com alta porcentagem de ferrita de
contorno de gréo, a qual resulta de um resfriamento mais lento, e aquelas que
contem martensita, as quais resultam de um resfriamento mais réapido.

Os diagramas de transformacéo de resfriamento continuo (TCC) podem ser
usados para explicar a relacdo que existe entre o processo de solda, o metal de
solda (metal base e consumiveis da soldagem), composi¢cdo quimica, meio
ambiente da solda e a microestrutura do metal de solda. A Figura 8 ilustra um
diagrama esquematico TCC para um metal de solda de um aco ligado baixo
carbono. Também se pode notar neste diagrama uma curva de resfriamento
especifica que intercepta a curva de nucleacdo de ferrita na regido de ferrita
acicular. Se a taxa de resfriamento for muito lenta, a curva de resfriamento
interceptara a curva de ferrita de contorno de grdo. A altas taxas de resfriamento, a
curva de resfriamento intersecta as curvas da bainita e da martensita. Com este
diagrama é possivel prognosticar a orientacdo dos cdmbios microestruturais que

ocorreram com a mudanga na taxa de resfriamento.
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Figura 8 — Influéncia da taxa de resfriamento sobre a formag&o de microestruturas

especificas do metal de solda (Liu e Olson,1986; Abson e Pargeter, 1986)

Variages no oxigénio e manganés do metal de solda causardo mudangas
nas curvas do inicio de transformacdo (nucleacdo) no diagrama TCC como pode
ser observado na Figura 9. Este incremento na nucleacdo desloca as curvas para
tempos curtos, o qual pode modificar a microestrutura e as propriedades
mecanicas do metal de solda. Aumentar 0 manganés causa um incremento no
endurecimento e na estabilidade da austenita, o qual mudard as curvas de
transformacdo de ferrita para tempos mais longos. Os diagramas TCC podem ser
usados para entender e ajudar na modificacdo da composicdo da liga dos
consumiveis da soldagem de modo que a janela da ferrita acicular no diagrama
TCC intersecte a curva de resfriamento para maximizar sua formagéo e sua dureza
no metal de solda. Especificando uma correta composi¢do de metal de solda pode
reduzir os efeitos de uma témpera severa devido ao resfriamento alto sobre o

metal de solda.
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Figura 9 — Influéncia do conteddo de manganés e oxigénio do metal de solda sobre a
temperabilidade da solda (Liu e Olson,1986; Abson e Pargeter, 1986)

As quantidades relativas de cada morfologia de ferrita, as quais foram
medidas para soldas subaquaticas molhadas abaixo de 100m, estdo reportadas na
Figura 10. A profundidades préximas na superficie, o metal de solda é
primeiramente ferrita de contorno de grdo com entre 10 e 20% em volume de
bainita superior. Aumentando a profundidade, a quantidade relativa de ferrita
primaria de contorno de grdo diminui cerca de 50%, com um incremento de
bainita superior e ferrita de placas laterais. Até 50m de profundidade ocorrem as
mudangas maiores na microestrutura do metal de solda. A profundidades maiores
do que 50m, a microestrutura do metal de solda permanece constante. Este
resultado € consistente com a observacdo do contetdo de oxigénio do metal de

solda constante, o qual sugere uma taxa de oxidagao constante.
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Figura 10 — Porcentagem dos constituintes microestruturais do metal de solda para
soldas subaquéticas molhadas como uma funcéo da profundidade da &gua (Ibarra,
Grubbs e Olson, 1988)

No lugar da predominante microestrutura de ferrita de contorno de gréo e
ferrita de placas laterais, o metal de solda com alta fragdo em volume de ferrita
acicular resultara em uma dureza maior. Ferrita de placas laterais apresenta um
mecanismo de formacdo de segmentos alongados parecido ao mecanismo da
ferrita acicular, mas nucleando sobre ferrita de contorno de gréo existente e cresce
dentro da austenita retida. A ferrita acicular, por outro lado, nucleia sobre as
inclusbes sob condicdes especificas. O eletrodo de tipo E6013 usualmente
empregado para soldagem subaquéatica produz uma composi¢cdo de metal de solda
que resulta em pequena quantidade de ferrita acicular.

A formacdo de ferrita acicular em soldas subaquaticas molhadas com
adicOes controladas de elementos de liga ao metal de solda, tais como titénio e
boro com teores apropriados de manganés e oxigénio no metal de solda (Liu e
Olson, 1987) modificaram com sucesso eletrodos para soldas subaquéticas usando
0 processo SMAW para introduzir adi¢cdes de titdnio e boro na poca de fuséo
resultando em altos teores de ferrita acicular.

A Figura 11 mostra um diagrama esquematico TCC indicando as curvas de
nucleacdo de varias morfologias de ferrita e suas posicOes para explicar as
mudangas microestruturais como uma funcdo da pressdo ou da profundidade. O
aumento na quantidade de ferrita de placas laterais com o aumento da
profundidade (Figura 11) sugere que um aumento no teor de carbono com o

incremento da profundidade promove o endurecimento e desloca a curva de ferrita
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de placas laterais do diagrama TCC para a direita. O aumento de carbono
neutraliza a influéncia da reducdo do teor de manganés no metal de solda e o
aumento no teor de oxigénio no metal de solda. Ademais, a posi¢do do dominio da
ferrita de placas laterais relativa ao dominio da ferrita acicular sobre o diagrama
TCC proposto, sugere que com o incremento do endurecimento (por exemplo,
através de adigdo de manganés), as curvas podem ser deslocadas suficientemente

para a direita para formar ferrita acicular.
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Figura 11 — Esquema proposto para fazer um grafico da temperatura versus logaritmo do
tempo ilustrando as curvas de nucleacéo para as diferentes morfologias de ferrita do

metal de solda em soldas subaquaticas molhadas (Olson e Ibarra, 1986)

Olson e Ibarra (1986) sugeriram o uso de um diagrama de metal de solda
oxigénio-manganés para predizer a microestrutura do metal de solda com essas
variagdes complexas de composic¢éo. Eles usaram o teor de manganés do metal de
solda efetivo, na forma de (Mn + 6C) para combinar o efeito dos elementos de
endurecimento, manganés e carbono.

A Figura 12 ilustra que para uma entrada de calor dada, e por tanto uma taxa
de resfriamento, existe uma faixa de composicgéo especifica no carbono, manganés
e oxigénio do metal de solda para conseguir uma dureza Gtima. Esta regido esta
ilustrada pela faixa sublinhada na figura. A forma desta faixa segue os resultados
reportados por Kikuta et al. (1980). A Figura 13 mostra o depdsito de um eletrodo
E6013 usado para soldagem subaquéatica. O diagrama foi construido baseado
sobre a andlise de composicdo e microestrutural, e representa uma taxa de
resfriamento encontrada tipicamente em soldas subaquaticas no Golfo de México.
Repare-se que este diagrama sugere que a obtengdo da ferrita acicular desejada
requer aumento tanto no manganés quanto no oxigénio do metal de solda. Este

entendimento grafico incrementara a habilidade para desenhar novas formulagdes
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para eletrodos usados na soldagem subaquatica para assim melhorar a qualidade

das soldas molhadas a grandes profundidades.
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Figura 12 — Faixa de teor de ferrita acicular no grafico de contetido de oxigénio do metal

de solda versus endurecimento do metal de solda (Kikuta et al., 1980)
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Figura 13 — Diagrama de composi¢éo sugerido para predizer a microestrutura do metal

de solda para soldas subaquaticas molhadas com eletrodo E6013 (Kikuta et al., 1980)

2.5. Absorcéo de Hidrogénio na solda

A absorcdo de hidrogénio pelo ferro liquido obedece a Lei de Sievert, isto €,
a quantidade de hidrogénio dissolvida no metal liquido é proporcional a raiz
quadrada da presséo parcial de hidrogénio do gas. Ao contrario do oxigénio, o
hidrogénio ndo forma hidretos estaveis, a ndo ser a propria agua, capaz de limitar
sua solubilidade no ferro. Quanto maior for a profundidade de soldagem, maior
sera a quantidade de hidrogénio dissolvida no metal liquido. Outro fator que
influéncia a solubilidade do hidrogénio é a temperatura. Como se vé na Figura 14,

a solubilidade do hidrogénio no ferro liquido a uma atmosfera de pressao
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apresenta um valor maximo de 50ml/100g ao redor de 2400°C e diminui com a

reducdo de temperatura até o ponto de solidificacdo (Lancaster, 1993).

Ni

Teor de Hidrogénio (ml/100g)
£
|

1 | 1
1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura “C)

Figura 14 — Solubilidade do hidrogénio em varios metais em fungéo da temperatura
(Lancaster, 1993)
O hidrogénio absorvido que ndo consegue escapar do liquido durante a

solidificacdo ficara no metal de solda dissolvido, na forma atdmica, ou retido nos
poros e nas interfaces inclusdes-matriz, sob a forma molecular. Grande parte do
hidrogénio atdmico sendo capaz de se difundir no sélido com grande mobilidade,
escapa do metal de solda enquanto alguma outra quantidade pode alcancar regides
susceptiveis causando fragilidade local. O hidrogénio sob esta forma € chamado
de hidrogénio difusivel e ¢ medido por meio de testes padronizados (AWS, 1993).
Assim sendo, dois tipos de problemas podem ser previstos originados da absorcao
de hidrogénio durante a soldagem molhada de acos, que s&o: porosidade e
fissuracdo induzida pelo hidrogénio.

O efeito da pressdo da agua sobre a quantidade de poros em corddes sobre
chapas depositados por solda molhada pode ser observado na Figura 15 a (Ando e
Asahina, 1983) e Figura 15 b (Suga e Hasui, 1986). Eles determinaram que o
hidrogénio € o principal gas contido nos poros (96.3 a 99.9% em volume).

Na Figura 15 b pode-se observar que a porosidade inicia a se manifestar
intensamente a partir de 0.5kgf./mm2 (ou 5m de profundidade) e aumenta
continuamente com a pressdo. A ocorréncia de porosidade também depende do
tipo de eletrodo empregado, como pode ser observado na Figura 8a onde o
eletrodo de mais baixo hidrogénio (D4326) é o mais susceptivel a porosidade
apresentando uma significativa reducdo da densidade do metal depositado ja a

0.3m de profundidade.
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Figura 15 — Efeitos da pressao da soldagem na porosidade de metais de solda molhada.
a) Porosidade medida como densidade relativa de solda (Ando e Asahina, 1983). b)

Porosidade medida em porcentagem volumétrica (Suga e Hasui, 1986)

Outro problema associado com a absorcdo de hidrogénio na soldagem
subaquatica molhada € a fissuracdo induzida pelo hidrogénio. No caso da
soldagem subaquética molhada a 4gua tem outro papel importante na geracéo de
trincas. Alem de ser a principal fonte de hidrogénio, a agua refrigera rapidamente
a junta soldada podendo causar o aparecimento de regides martensiticas na Zona
Termicamente Afetada (ZTA). Estes dois fatores contribuem para a elevada
susceptibilidade das juntas de solda subaquatica molhada a apresentarem
problemas de trincamento pelo hidrogénio.

Segundo diversos pesquisadores (Stalker, 1977; Nébrega, 1981; e Gooch,
1983) o teor de hidrogénio difusivel depositado por solda molhada varia com o
tipo de revestimento do eletrodo. A Figura 16 mostra os resultados obtidos por

Gooch (1983), onde se pode notar que os eletrodos de tipo oxidante sdo os que
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depositam soldas com as menores quantidades de hidrogénio difusivel e total.
Estes eletrodos, devido a seus teores de hidrogénio difusivel mais baixos, sdo
capazes de depositar corddes isentos de trincas induzidas por hidrogénio, mesmo
em alguns acos com carbono equivalente acima de 0.4% em peso (Stalker, 1977;

Nobrega, 1981; e Gooch, 1983).
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Figura 16 — Teores de hidrogénio total, difusivel ou residual de soldas molhadas

produzidas por eletrodos com revestimentos basicos, rutilicos ou oxidantes (Gooch,

1983)
O hidrogénio residual, o qual fica retido principalmente nas interfaces

inclusbes-matriz, tem valor mais elevado nas soldas depositadas pelos eletrodos
oxidantes (Figura 16). Este resultado esta relacionado com o fato das soldas feitas
com eletrodos oxidantes possuirem maior teor de inclusdes (maior teor de
oxigénio), por tanto, tendo maior capacidade de reter hidrogénio. Como a
quantidade de inclusdes de Oxidos atinge um valor de saturacdo (Figura 6) é
razoavel se esperar que o hidrogénio residual também atinja um valor limite. De
fato, foi verificado experimentalmente que o teor de hidrogénio residual aumenta
com o oxigénio do metal de solda atingindo um patamar de 5ml/100g para teores
de oxigénio de cerca de 0.22% em peso (Pope, 1995).

A razdo pela qual os eletrodos oxidantes depositam soldas com niveis de
hidrogénio difusivel mais baixos ndo é perfeitamente compreendida. Stalker
(1977) e Gooch (1983) acreditam que o maior nimero de inclusdes nos depdsitos

oxidantes atuando como armadilhas para o hidrogénio, seria um dos motivos. Mas
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este mecanismo ndo explica o teor mais baixo de hidrogénio total nos corddes
oxidantes em relacao aos rutilicos e basicos. Este fato somente pode ser explicado
por algum mecanismo capaz de reduzir a quantidade de hidrogénio absorvido pelo
metal, desde 0 momento em que ele funde na ponta do eletrodo, até o instante de
sua solidificacao, no cordao de solda.

Um dos mecanismos possiveis para explicar o teor de hidrogénio mais baixo
dos corddes de solda feitos com eletrodos oxidantes, baseia-se no fato de que a
hematita (Fe,O3), sendo termodinamicamente mais instavel do que a agua, se
decomp®@e no arco elétrico em FeO e Fe3O, liberando oxigénio. O aumento da
pressdo parcial de oxigénio devido a essa reacdo atuaria no sentido de reduzir a
atividade do hidrogénio no arco elétrico, seja pela sua diluicdo e/ou pela sua
recombinacdo com oxigénio para formar agua.

Outra explicacdo para esta caracteristica dos eletrodos oxidantes é dada pela
possivel formacdo de uma barreira superficial que reduz a entrada de hidrogénio
no metal liquido. Este mecanismo é usado para explicar o efeito de adigdes de
elementos tensoativos (como o oxigénio, enxofre, selénio e telario) na reducdo de
absorcéo de nitrogénio e hidrogénio (Pope, 1995) pelo ferro liquido. Segundo este
mecanismo, os atomos de oxigénio, concentrados na superficie do ferro liquido,
formam uma monocamada de Fe+207 capazes de retardar a cinética de absorcdo
do nitrogénio ou hidrogénio. Um fato que suporta esta teoria € que, embora seja
dificil detectar na prética a existéncia da monocamada idnica de FeO, foi possivel
detectar-se a presenca de wustita (FeO so6lido) na escéria que envolve as goticulas,
0s corddes de solda e a ponta de eletrodos oxidantes (Pope, 1995).

2.6. Porosidade

Na soldagem atmosférica de acos o efeito da porosidade nas propriedades
mecanicas de metais de solda ndo guarda importancia. Uma possivel razdo para
isso pode estar relacionado com o fato de que as descontinuidades volumétricas,
apesar de serem menos severas do que as planares pode mascarar a presenca de
defeitos mais graves se ocorrerem em grandes quantidades. Como elas séao
facilmente detectadas, e os fatores geradores do problema sédo bem conhecidos, o
problema pode ser corrigido de forma eficaz e a ocorréncia de poros em soldas
atmosféricas acaba ficando limitada a pequenas quantidades, situacdo em que a

influéncia nas propriedades mecénicas € desprezivel. Isto ndo ocorre no caso de
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soldas subaquaticas molhadas ou acos sinterizados, onde quantidades
significativas de poros (acima de 2% em volume) devem ser consideradas como
inerentes ao proprio processo de producéo.

A influéncia da porosidade na resisténcia mecanica de metais de solda
molhada foi estudada por Szelagowski et al (1990) que verificaram que soldas
depositadas a profundidades maiores, e por tanto mais porosas, eram menos
resistentes do que aquelas feitas em profundidades menores.

A porosidade é um dos maiores defeitos mais prejudiciais nas propriedades
mecénicas das soldas molhadas. Poucos dados existem relatando os efeitos da
porosidade sobre as propriedades mecénicas das soldas subaquaticas molhadas.

2.7. Trincamento Induzido pelo Hidrogénio

Outro problema especial associado com a soldagem subaquatica molhada é
0 aparecimento de trincas induzidas pelo hidrogénio causado pela combinacao de
hidrogénio no arco elétrico com as altas taxas de resfriamento impostas sobre as
juntas soldadas pelo ambiente aquoso. Em outras palavras a ocorréncia de trincas
induzidas pelo hidrogénio se deve ao aparecimento simultdneo dos seguintes
quatro fatores (Easterling, 1992):

Concentracdo critica de hidrogénio difusivel;

Uma microestrutura suscetivel ao hidrogénio;

Existéncia de tensdes residuais;

Temperatura abaixo de 200°C.

Como o hidrogénio é muito abundante devido a dissocia¢do da agua no arco
elétrico em hidrogénio e oxigénio, o hidrogénio tem uma disponibilidade muito
alta na solda molhada. Nestas circunstancias o hidrogénio é inevitavel em soldas
molhadas levando ao incremento do hidrogénio no metal de solda a torna-lo
susceptivel ao trincamento.

Pope (1995) comenta que alguns pesquisadores concordam que At800°C-
500°C de soldas molhadas esta localizado entre 2 e 4 segundos para entradas de
calor de 1.0 KJ/mm e 4.0 KJ/mm, respectivamente. Como esta indicado na Figura
17 mostra que tentativas para diminuir a taxa de resfriamento usando técnicas
exageradas para aumentar a entrada de calor ndo conseguem aumentar o tempo
para resfriamento entre 800 e 500°C para valores satisfatorios. Como resultado do
efeito combinado da rapida taxa de resfriamento, dando como resultado uma
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dureza na ZTA do metal de solda muito alta e o alto conteddo de hidrogénio no
metal de solda, pode ocorrer trincamento a frio em soldas de ago estrutural com

altos teores de elementos de liga.
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Figura 17 — Relagéo entre At800-500°C e a entrada de calor em chapas para soldas
secas e molhadas de um aco de 25 mm de espessura

Os métodos empregados para reduzir trincas por hidrogénio estdo baseados
no fato de que o problema poderia ser evitado se pelo menos um dos fatores acima
mencionados pudesse ser minimizado. Alguns dos procedimentos ja
experimentados em soldas molhadas incluem o uso de uma das seguintes técnicas:

Passe de revenimento (Ibarra e Olson, 1992);

Metal de solda de aco austenitico (Stalker,1977, e Gooch, 1983);

Eletrodos oxidantes (Stalker, 1977; Nobrega, 1981; e Gooch, 1983);

Esta ultima técnica é discutida a seguir.

Alguns pesquisadores (Stalker, 1977; Nobrega, 1981; e Gooch, 1983)
encontraram gue o trincamento por hidrogénio em soldas subaquaticas poderia ser
evitado usando eletrodos oxidantes. O resultado de medic¢Ges de hidrogénio em
alguns eletrodos testados por Gooch (1983) sdo mostrados na Figura 16. Os
eletrodos basicos e rutilicos contem altos niveis de hidrogénio difusivel e como
conseqliéncia podem causar trincamento na ZTA das soldas subaquaticas
molhadas com maior facilidade. O mais significante desta Figura 16 é o fato de
que os eletrodos oxidantes possuem o conteddo de hidrogénio difusivel mais
baixo.

Sanchez-Osio et al. (1993) demonstraram que adigdes de quantidades
limitadas de carbonato de calcio ao revestimento do eletrodo foram de grande
beneficio reduzindo a porosidade dos metais de solda testados a 10m de

profundidade. Este efeito pode ser explicado pela decomposi¢do do carbonato de
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calcio liberando alguns gases tais como CO, CO, e O, no arco elétrico, reduzindo
a atividade do hidrogénio. Pode se esperar resultados parecidos adicionando
hematita (Fe,O3) ao fluxo, para o caso de eletrodos oxidantes. Como a hematita é
menos estavel do que a agua e decompde facilmente liberando oxigénio, diminui a
atividade do hidrogénio no arco elétrico.

A decomposicdo da dgua em hidrogénio e oxigénio € a responsavel pela
formagé&o de porosidade, inclusdes ricas em oxigénio, e perda dos desoxidantes no
metal de solda, todo isto contribuindo com que as propriedades mecéanicas sejam
baixas. Também, o efeito do alto hidrogénio difusivel e as rapidas taxas de
resfriamento, cria condigOes para induzir trincas por hidrogénio.

Recentes progressos sobre as propriedades mecénicas de soldas depositadas
por eletrodos oxidantes obtidos a partir de adi¢bes de aproximadamente 2% em
peso de niquel (Pope et al., 1995) resultam alentadores para o enfoque que
recomendam o uso deste tipo de eletrodo para minimizar os problemas de trincas
por hidrogénio em acos.

2.8. Efeito dos eletrodos oxidantes sobre o teor de hidrogénio
difusivel

Medeiros (1997) menciona que alguns pesquisadores como Reeve,
confirmam que existe uma relacdo entre o teor de hidrogénio difusivel do metal de
solda depositado ao ar e seu conteldo de FeO. A Figura 18 mostra a grande
diminuicdo do hidrogénio difusivel quando o eletrodo usado € oxidante. Ao gerar
um grafico com os dados de hidrogénio difusivel e de oxigénio total, como
mostrado na Figura 19, pode se notar que existe uma relacdo inversa. Isto significa
que, ao diminuir o teor de oxigénio no metal de solda, o teor de hidrogénio
difusivel aumenta. Estes resultados levaram a sugerir que o hidrogénio que
difunde dentro do espacgo adjacente as inclusdes, e contendo alta quantidade de
FeO redutivel, reagira com FeO para formar H,Oapor), 0 qual é o fator limitante,
sendo a reacdo de controle H,/H,O para o sistema sélido Fe-FeO.

Esta reacdo toma lugar quando o deposito solidifica sendo mecanicamente
débil, e formara cavidades devido a pressdao de vapor. Quando as cavidades sdo
formadas, uma parte de hidrogénio remanente, ainda disperso no estado atdmico
em todo o metal, continuara difundindo dentro das cavidades até o metal resfriar e

serdo retidas na forma molecular. O resultado € que mais hidrogénio difundira
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préximo a tais vazios até formar um equilibrio de hidrogénio entre o reticulado

cristalino e a cavidade, reduzindo ainda mais o hidrogénio difusivel no metal de

solda.
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Figura 18 — Dependéncia do hidrogénio difusivel do metal de solda sobre o poder de

eletrodos oxidantes (Reeves, 1945)
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Figura 19 — Relacao entre hidrogénio difusivel e o conteddo de oxigénio total em metais

de solda (Reeves, 1945).
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