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Resumo

Em soldagem subaquatica molhada, a ocorréncia de poros e trincas a frio pode ter um efeito bastante prejudicial nas propriedades
mecanicas da junta soldada. O hidrogénio contribui diretamente para o aparecimento destas duas descontinuidades. A quantidade de
hidrogénio difusivel (Hdif) no metal de solda pode ser influenciada por diversos fatores. Todavia, pouco se sabe sobre a influéncia da
profundidade de soldagem (pressdo) sobre a quantidade de Hdif no metal de solda. Neste trabalho, diversas medi¢oes de hidrogénio
difusivel foram feitas nas profundidades de 0,30 m, 10 m e 20 m e 30 m em soldagem molhada. O consumivel utilizado foi o eletrodo
comercial E6013 envernizado. As medi¢des de hidrogénio difusivel foram feitas através do método da cromatografia. Para medi¢do
de porosidade foi utilizado o método macrogrdfico e um programa analisador de imagem. O hidrogénio residual também foi medido.
Os resultados mostraram que o hidrogénio difusivel reduziu significativamente com o aumento da pressdo hidrostatica ao contrario
da porosidade, que aumentou com o aumento da pressdo hidrostatica. Nao se observou alteragées aprecidveis no hidrogénio residual
do metal de solda. Desta forma, é possivel concluir que a profundidade de soldagem afeta diversos aspectos da soldagem subaqudtica
molhada, em especial, o hidrogénio difusivel e porosidade, conforme foi observado neste trabalho.

Palavras-chave: Soldagem Subaqudtica Molhada,; Hidrogénio Difusivel; Pressdo Hidrostatica.

Abstract: In underwater wet welding, cold cracking and pores might have a deleterious effect in the mechanical properties of welded
joint. The hydrogen might act in the occurrence of theses discontinuities. The amount of diffusible hydrogen in the weld metal can be
influenced by several factors. However, not yet known whether the depth of welding (pressure) affects the amount of diffusible hydrogen
in weld metal. In this work, several measurements of diffusible hydrogen were made at following depth: 0.30 m, 10 m, 20 m and 30 m at
wet welding. The electrode used was commercial waterproofed E6013. The diffusible hydrogen measurements were made through the
gas chromatography method following the AWS D3.6M procedure. The porosity was measured using the macrographic method and an
image analyser program. The residual hydrogen also was measured. The results showed that diffusible hydrogen reduced substantially
as the hydrostatic pressure increased. The porosity increased as the hydrostatic pressure increased. It was not observed changes in the
residual hydrogen of the weld metal. So, it is possible to conclude that the welding depth affects several aspects of the underwater wet
welding, in special, the diffusible hydrogen and porosity.

Key-words: Underwater Wet Welding, Diffusible Hydrogen; Hydrostatic Pressure.

1. Introducio propds que o hidrogénio promove o crescimento da fissura pela
reducdo da energia superficial da trinca. Beachem (1972) [5]
propds que o hidrogénio auxilia na deformagdo microscopica

O trincamento por hidrogénio ¢ o defeito metalurgico mais a frente da ponta da trinca. Savage et al. (1976) [6] explicou

recorrente na soldagem de agos ferriticos [1]. O mecanismo pelo
qual ocorre a fissurag@o a frio ainda ndo é bem conhecido [2],
embora varias teorias tenham sido propostas. Troiano (1960)
[3] propds que o hidrogénio promove o crescimento da trinca
pela redugdo das forgas coesivas do material. Petch (1952) [4]
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o trincamento por hidrogénio no metal de solda baseado na
teoria de Troiano. Gedeon e Eagar (1990) [7] reportaram que
o seu resultado fundamentou e ampliou a teoria de Beachem.
Bailey et al (1993) [1] reportou que uma possivel hipdtese para
a fissuracdo a frio ¢ que os atomos de hidrogénio que ficam
dissolvidos intersticialmente na matriz ferritica interferem no
movimento das discordancias (discordancias sdo imperfeigoes
na estrutura cristalina que permitem a deformacdo plastica).
Como a velocidade de difusdo do hidrogénio no ago reduz com
a temperatura, os atomos de hidrogénio podem se mover na
correta velocidade para interagir com as discordancias dentro
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Figura 1. a) Trincamento sob corddo na ZTA em um ago baixa-liga com ampliagdo de 8 vezes e b) Fissuracdo a frio em solda de filete
em um ago 1040 com ampliagdo de 4,5 vezes adaptado de [2]

de uma faixa limitada de temperatura entre 100 e 200°C acima
e abaixo da temperatura ambiente. Além disso, a interferéncia
somente ocorre quando o ago ¢ deformado em baixas taxas de
deformac@o. Na Figura 1 pode-se observar o aspecto das trincas
por hidrogénio na ZTA em diferentes situagdes.

As trincas por hidrogénio sdo causadas por quatro fatores [8]:

Hidrogénio no metal de solda;

Altas tensoes;

Microestrutura suscetivel (martensita);

Relativa baixa temperatura (entre -100 a 200 °C).

De forma geral, estas quatro condigdes citadas anteriormente
sdo facilmente encontradas em soldagem subaquatica molhada.
Primeiramente, deve-se ressaltar que durante a execugdo das
soldas molhadas, grandes quantidades de hidrogénio podem
entrar na atmosfera do arco e, em seqiiéncia na poga de fusdo,
oriundos da quebra da molécula de dgua em contato com o
arco elétrico. Geralmente, os eletrodos revestidos utilizados
em soldagem subaquatica molhada sdo previamente ressecados
e envernizados, ou recebe qualquer outro tipo de protegdo,
para evitar que o revestimento seja contaminado pela agua na
vizinhanga do eletrodo.

As tensoes residuais sdo desenvolvidas devido a contragdo
térmica no resfriamento da solda. O nivel de tensdo residual esta
diretamente ligado ao grau de restrigdo da junta soldada. A tensdo
residual ¢ funcdo das dimensdes da solda, da geometria da junta,
restri¢des externas e limites de escoamento do metal de solda e
metal de base. De forma geral, para uma dada microestrutura,
quanto maior for o nivel de tensdes residuais na junta soldada,
maiores serdo as chances de aparecimento de trincas na ZTA e
metal de solda [9].

Com relacdo a microestrutura, ¢ reportado na literatura
([2], [8] e [9]) que a formagdo de microconstituintes mais duros
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na ZTA e metal de solda sdo mais propensos ao aparecimento
de trincas a frio. A microestrutura do metal de solda e da ZTA
depende da taxa de resfriamento na faixa de temperatura critica
do aco, composic¢ao quimica e temperabilidade do aco [9]. A taxa
de resfriamento depende do aporte térmico, temperatura da junta
antes da soldagem, espessura da chapa e geometria da junta.

A temperatura ¢ também uma variavel importante no tocante
a fissuracdo a frio. A taxa de difusdo do hidrogénio em acos
ferriticos diminui consideravelmente a partir de temperaturas
menores que 150°C. Em temperaturas acima de 150°C, a
difusividade do hidrogénio ¢é favorecida no metal de soldae ZTA.
De forma geral, os métodos conhecidos para redugio das trincas
a frio buscam reduzir a quantidade de hidrogénio absorvida pela
poga de fusdo e permitir que o hidrogénio presente no metal de
solda e ZTA escape antes que a junta soldada atinja temperaturas
proximas da temperatura ambiente [9].

Durante a soldagem, hidrogénio ¢ absorvido da atmosfera do
arco pela poga de fusdo. Durante o resfriamento, grande parte
deste hidrogénio escapa do corddo solidificado por difusdo, mas
parte dele se difunde para a ZTA e metal de base. Conforme o
metal de solda passa por transformagao de austenita para perlita
(ferrita e cementita), o hidrogénio ¢ rejeitado para a vizinhanga
devido a menor solubilidade do hidrogénio em ferrita do que
em austenita. Geralmente, o metal de solda tem um teor de
carbono mais baixo que o metal de base, pois usualmente o teor
de carbono do metal de adi¢@o ¢ menor do que o teor de carbono
do metal de base. Assim, é provavel que a transformacao da
austenita em perlita ocorra primeiro no metal de solda que a
transformagao de austenita em martensita na ZTA. O coeficiente
de difusdo de hidrogénio em materiais ferriticos ¢ maior do
que em materiais austeniticos. O alto coeficiente de difusdo do
hidrogénio em agos ferriticos favorece o processo de difusido do
hidrogénio. Por outro lado, o menor coeficiente de difusdo do
hidrogénio na austenita dificulta a difusdo do hidrogénio da ZTA
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para o metal de base antes da transformacdo da austenita em
martensita. Esta combinacdo de hidrogénio com martensita na
ZTA promove o trincamento por hidrogénio [2]. Na Figura 2 ¢
apresentado um modelo que ilustra a difusdo do hidrogénio do
metal de solda para a ZTA [2]. A linha TF representa a fronteira
de transformagdo da austenita para perlita no metal de solda, ¢
a linha TB representa a linha de transformag@o da austenita em
martensita na ZTA.

Diregao de Soldagem
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Figura 2. Difus@o do hidrogénio do metal de solda para a ZTA
durante a soldagem adaptado de [2]

O hidrogénio no metal de solda pode se apresentar em duas
formas: hidrogénio difusivel ¢ hidrogénio residual. O hidrogénio
difusivel se apresenta dissolvido intersticialmente na estrutura
cristalina do metal de solda e ZTA na forma i6nica (H'); e devido
ao seu tamanho reduzido, ¢ capaz de se difundir pela estrutura
cristalina do metal de solda e ZTA. O hidrogénio residual ¢ a
parcela do teor de hidrogénio na qual ndo pode ser liberada por
difusdo em temperatura ambiente, mas pode ser extraida em
temperaturas mais altas (~650

°C). Acredita-se que o hidrogénio residual possa ficar
aprisionado na forma molecular, na rede cristalina, em vazios
(associado com inclusdes ndo-metalicas) ou em combinagdo
quimica com outros elementos (o hidrogénio pode se associar
com carbono formando o gas metano) [1].

A profundidade em que sdo feitas as soldas molhadas
influencia diversos parametros. Ando ¢ Asahina (1983) [10]
estudaram a relacdo entre a pressdo hidrostatica e o teor de
hidrogénio difusivel das juntas soldadas. Diferentes familias de
eletrodos foram utilizadas (D4327-eletrodo com 6xido de ferro e
p6 de ferro, D4324-rutilico, D4340-ilmenitico, D4326-¢letrodo
de baixo de hidrogénio, D308-austenitico e D310-austenitico).
Conforme pode ser observado na Figura 3, o hidrogénio difusivel
apresenta o maior valor na pressdo de 0,30m e depois decresce
com o aumento da pressdo hidrostatica. Comparativamente, as
soldas produzidas na profundidade de 0,30m apresentaram uma
quantidade de hidrogénio significativamente maior do que as
soldas produzidas ao ar. Nesse trabalho, Ando ¢ Asahina (1983)
[10] ndo explicaram porque o hidrogénio difusivel apresentou
tendéncia de diminui¢do com a pressao.
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Figura 3. Relagdo entre pressao ¢ hidrogénio difusivel dos
metais depositados adaptado de [10]

Neste trabalho sera possivel tragar um paralelo entre os
resultados obtidos e as medigdes feitas por Ando e Asahina
(1983) [10], além de apresentar uma possivel explicacdo para
o comportamento do hidrogénio difusivel com a pressdo.
Assim sendo, a grande motivagdo desta investigagao ¢ entender
o comportamento do hidrogénio difusivel com a pressdo
hidrostatica, além de fazer a devida quantificagdo do hidrogénio
(difusivel e residual) para diferentes profundidades. Uma vez
que as formulagdes dos eletrodos revestidos sdo feitas para
dados obtidos em profundidades inferiores a 0,5m, tem-se um
grande valor técnico-cientifico saber, para um dado consumivel,
qual valor de hidrogénio difusivel do metal de solda produzido
pelo mesmo em diferentes profundidades de soldagem.

2. Materiais e Métodos

Para execugdo das soldas molhadas, utilizou-se um sistema
de soldagem por gravidade dentro de um vaso de pressdo
especialmente preparado para soldagem subaquatica e remogao
dos corpos de prova para medi¢do do hidrogénio difusivel. O
angulo entre o eletrodo e a chapa foi mantido fixo em 60°. Este
angulo esta diretamente ligado com a velocidade de soldagem.
Como se utilizou um sistema de soldagem por gravidade, a
execugdo dos corddes de solda ocorreu por arraste do eletrodo.

Na Figura 4 pode-se ver o vaso de pressdo especialmente
preparado para soldagem subaquatica com escotilha adaptada
para remog¢do de corpos de prova para ensaio de hidrogénio
difusivel. Seguiu-se o procedimento normalizado, mantendo
o tempo de 2 minutos entre o fim da soldagem e a colocagdo
do corpo de prova no dispositivo de coleta de hidrogénio. Em
relagdo a polaridade de soldagem, trabalhou-se em polaridade
direta (DCEN), sendo a corrente de soldagem mantida constante
no valor de 170 A em todos os testes realizados.
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Figura 4. Vaso de pressdo especialmente preparado para
soldagem subaquatica com escotilha adaptada para remogéao de
corpos de prova para ensaio de hidrogénio difusivel

Adeposicao dos corddes de solda foi feita utilizando eletrodos
rutilicos E6013 com 3,25 mm de diametro. Os eletrodos foram
ressecados e envernizados com verniz vinilico. Foram utilizadas
pecas de ago ASTM A36 como metal de base. Primeiramente,
foram feitos quatro corddes de solda em condigdes de pressao
correspondentes as profundidades de 0,30 m, 10 m, 20 m ¢
30 m com o objetivo de comparar o aspecto superficial dos
corddes de solda e soldabilidade nas diferentes profundidades.
Estas pressdes foram escolhidas para que se pudesse entender
a relagdo do hidrogénio difusivel nas profundidades onde a
soldagem subaquatica molhada por eletrodo revestido ¢ mais
utilizada na costa brasileira. A cromatografia gasosa foi o método
utilizado para medicao do hidrogénio difusivel, utilizando como
referéncia a norma ASTM E260-96 [11]. Em cada profundidade
foram obtidos pelo menos 12 resultados de hidrogénio difusivel.

Prosseguindo-se os experimentos, mediu-se a porosidade
do metal de solda dos corddes produzidos. As amostras para
medicdo da porosidade foram obtidas dos corpos-de-prova
utilizados para medi¢do do hidrogénio difusivel. Assim, para
cada profundidade, pelo menos 12 amostras foram utilizadas.
As amostras foram embutidas ¢ devidamente preparadas com
lixas nas granulagdes 100, 220, 440, 600 e¢ 1200. Apds isto,
as amostras foram devidamente fotografadas para posterior
mensuragdo da area dos poros em um programa analisador de
imagem. Para se conhecer a area do metal de solda, as amostras
foram atacadas por uma solugdo de Nital 10% (solugdo com
10% de acido nitrico ¢ 90% de alcool 99,3°INPM) e fotografadas
por meio de uma lupa com aumento de 10 vezes. Novamente o
programa analisador de imagem foi utilizado para medigdo da
area do metal de solda. Por fim, a porosidade do metal de solda
foi calculada pela Equacgao 1.

Area total dos poros
P x100% (1)

Porosidade = -
Area do metal de solda

Realizou-se também a medigdo do hidrogénio residual
das soldas molhadas. Para cada profundidade, duas amostras
foram escolhidas. O critério de escolha das amostras se baseou no
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valor do resultado de hidrogénio difusivel obtidos anteriormente,
sendo escolhidas as amostras cujo valor de hidrogénio difusivel
mais se aproximou do valor médio dos seus respectivos grupos
amostrais. Para medi¢do do hidrogénio residual, utilizou-
se método de extragdo a quente por corrente de gas [12].
Este método consiste em aquecer a amostra em temperaturas
elevadas o suficiente para que todo o hidrogénio contido na
mesma possa sair. Em sequéncia, este hidrogénio ¢ arrastado
por um corrente de gas. Devido a diferenga de condutividade
térmica da corrente de gas com hidrogénio ¢ da mesma sem
hidrogénio (valor padrdo), é possivel obter o hidrogénio residual
da amostra analisada. Por causa de problemas experimentais ndo
foi possivel obter os valores de hidrogénio residual a 30 m.

Com relacdo a morfologia do corddo de solda, alguns
parametros foram medidos, sendo estes: largura, penetracdo
e refor¢o do corddo de solda. As amostras utilizadas foram as
mesmas que previamente foram utilizadas para medi¢do da
porosidade. Estas amostras ja tinham sido atacadas quimicamente
em Nital 10% e fotografadas. O programa analisador de imagem
foi utilizado para medicdo da largura, penetracdo ¢ refor¢o do
cordao de solda. Na Figura 5 ¢ possivel visualizar um desenho
esquematico com os parametros geométricos medidos do corddo
de solda.

Figura 5. Desenho esquematico ilustrando os pardmetros
reforgo, penetragio e largura do corddo de solda.

Com o intuito de entender os fendmenos de transferéncia
metalica durante a soldagem e para se obter um maior
entendimento daestabilidade do arco elétrico comaprofundidade,
realizou-se a aquisicdo dos sinais de tensdo ¢ corrente de
soldagem durante a realizagdo de corddes sobre chapa. Foram
feitos quatro corddes de solda, um em cada profundidade. Os
parametros utilizados foram os mesmos para a medigdo do
hidrogénio difusivel, sendo utilizado o mesmo aco (ASTM
A36) e cletrodo (E6013), com excegdo da geometria da chapa
do metal de base. Esta possuia 12,7 mm de espessura, por 100
mm de largura e 250 mm de comprimento. A taxa de aquisi¢ao
de dados foi de 2 kHz. A aquisi¢do de dados foi feita em um
intervalo de tempo igual a 5 segundos. A aquisi¢ao de dados se
iniciou em alguns segundos apos a abertura do arco elétrico para
se evitar o periodo transiente dos sinais de corrente e tensdo. Os
dados foram trabalhados em uma planilha de célculos. A partir
dos sinais de tensdo, calcularam-se os valores da média e o
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desvio padrio da tensdo. O nimero de curtos-circuitos também
foi calculado. Considerou-se como curto-circuito toda vez que a
tensao foi inferior a 5 voltz.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 6, pode-se visualizar os corddes de solda realizados
nas quatro profundidades testadas neste presente estudo. Em
termos gerais, todos os corddes de solda apresentaram escoria
com otima destacabilidade e poucos respingos. A aparéncia
superficial dos corddes de solda pode ser considerada aceitavel
para soldagem subaquatica molhada, com destaque para o cordao
de solda realizado a 20 m. Nao se detectou poros superficiais nos
cordoes de solda, com exce¢do do cordao de solda realizado a 30
m que apresentou poros na cratera. Isto ocorreu, provavelmente,
a uma falha na prote¢do gasosa do arco elétrico no momento de
extingdo do mesmo.

Aocorréncia de mordeduras s6 foi observada na profundidade
de 0,3 m. Comparativamente, observou-se um aumento na
molhabilidade do corddo de solda conforme se aumentou a
pressao hidrostatica. Com o aumento da profundidade, a pressao
hidrostatica atuando na poca de fusdo liquida tende a espalha-la
no sobre o metal de base, acarretando em um aumento na largura
do cordao de solda e redug@o no reforco, além da ja conhecida
melhoria da estabilidade do arco elétrico em profundidades
acima de 5 metros.

Figura 6. Corddes de solda realizados com o eletrodo E6013,
com corrente de soldagem de 170A, em quatro profundidades
diferentes (0,3 m, 10 m, 20 m ¢ 30 m)

Conforme foi reportado anteriormente, os sinais de
tensdo foram adquiridos durante a soldagem dos corddes sobre
chapa por um periodo de 5 segundos. Variando-se a pressdo de 0,3
m para 10 m, a tensdo de soldagem reduziu significativamente.
A mesma tendéncia de reducdo da tensdo média de soldagem
com o aumento da profundidade ocorreu quando se variou a
profundidade de 10 m para 20 m ¢ 20 m para 30 m, porém; de
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forma menos acentuada. Como as soldas foram feitas por arraste,
a redug@o nos valores de tensdo ndo necessariamente implica
em redugdo do comprimento do arco, exceto quando ocorre uma
reduc¢do no comprimento do cone do revestimento formado na
ponta do eletrodo. Provavelmente, a redugdo da tensdo com a
profundidade esta ligada ao aumento da instabilidade do arco
causado pela perda de poténcia, que ocorre com o aumento da
pressdo hidrostatica, uma vez que a corrente de soldagem foi a
mesma para todas as profundidades. Os resultados referentes a
tensdo média de soldagem e numero de curtos-circuitos estdo
mostrados na Tabela 1.

Além da quantificagdo da tensdo média de soldagem, o
numero de curtos-circuitos foi calculado no intervalo de tempo
tomado para amostragem. Para o corddo de solda realizado na
profundidade de 0,3m, ndo se observou a ocorréncia de curtos-
circuitos. Contudo, nas demais profundidades foi possivel
verificar a ocorréncia de curtos-circuitos, sendo possivel
observar a ocorréncia de 20 curtos-circuitos em um intervalo
de 5 segundos para o corddao de solda realizado a 10m, 13
curtos-circuitos a 20m e 16 curtos-circuitos a 30m. E natural a
ocorréncia de curtos-circuitos para as soldas realizadas a 10m,
20m e 30m devido aos menores valores de tensdo. Assim, as
chances da gota liquida tocar a poga de fusdo antes mesmo de
se destacar do eletrodo, o que caracteriza um curto-circuito, sdo
aumentadas.

Tabela 1. Variagdo da tensdo média de soldagem e numero de
curtos-circuitos

. ~ (o Numero de
Profundidade (m) | Tensdo Média (V) Curtos-circuitos
0,3 31 0
10 23,2 20
20 20,9 13
30 19,9 16

O hidrogénio difusivel do metal de solda depositado foi
medido pelo método da cromatografia gasosa nas diversas
profundidades estudadas neste trabalho e os resultados podem
ser visualizados na Figura 7 com a devida barra de erros (desvio
padrdo). De forma geral, o hidrogénio difusivel reduziu com o
aumento da profundidade. Variando-se a profundidade de 0,3
m para 10 m, o hidrogénio difusivel reduziu 25%, seguindo
de uma reducdo de 16% quando se variou a profundidade de
10 m para 20 m. E importante ressaltar que estas variagdes
apresentadas foram consideradas com relagdo ao valor médio.
Todavia, os resultados obtidos para a profundidade de 30 m
ndo foram estatisticamente diferentes dos resultados obtidos
na profundidade de 20 m. Isto significa que, provavelmente,
o hidrogénio difusivel chega em um patamar constante para
pressoes a partir de 20 m (estabilizacdo). Este resultado coaduna
com o de Ibarra ef al (1994) [13], onde foi relatado que o teor de
oxigénio no metal de solda aumenta com a pressdo hidrostatica
em soldagem subaquatica molhada ¢ posteriormente, alcanca
um patamar constante. Existe uma relagdo entre o oxigénio
e hidrogénio dissolvido no metal de solda. Esta relagdo entre
estes dois elementos ¢ inversamente proporcional, ou seja; um
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aumento no teor de oxigénio no metal de solda implica em uma
redugdo do hidrogénio dissolvido no metal de solda e vice-versa.
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Figura 7. Variagao do hidrogénio difusivel do metal de solda
depositado com a profundidade para o eletrodo E6013

Os resultados obtidos para o hidrogénio difusivel do metal de
solda depositado foram comparados com os resultados obtidos
por Ando e Asahina (1983) [10], conforme pode ser observado
na Figura 8. Pode-se observar que Ando e Asahina (1983) [10]
nao observaram mudangas significativas no hidrogénio difusivel
com relacdo ao aumento da profundidade de 0,3 m para 20 m.
Além disto, eles ndo observaram a estabilizagdo de hidrogénio
conforme observado na Figura 8. Uma possivel explicacdo para
isto pode ser o fato de os resultados dos dois trabalhos terem
sido obtidos por métodos diferentes. Ando ¢ Asahina (1983)
[10] usaram o método da glicerina ¢ neste foi usado o método
da cromatografia gasosa. Além do mais, outros parametros, tais
como: didmetro do eletrodo, corrente de soldagem e configuragao
do sistema de soldagem por gravidade foram diferentes. Apesar
disto, em ambos os trabalhos foi possivel observar uma redugao
no hidrogénio difusivel com o aumento da profundidade, o que
pode indicar claramente uma tendéncia de comportamento entre
estas duas variaveis.
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Figura 8. Variagdo do hidrogénio difusivel do metal de solda
depositado com a profundidade obtidos neste trabalho e por
Ando&Asahina (1983)[10] para eletrodos rutilicos

O hidrogénio residual também foi medido e os resultados
estdo mostrados na Figura 9. Como pode ser observado, ndo
se constatou alteragdes significativas no hidrogénio residual
das soldas molhadas com a variagdo da profundidade. Pope
e Liu (1996) [14] observaram que a adi¢do de hematita no
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revestimento ndo altera de forma significativa o hidrogénio
residual das soldas molhadas. Os mesmos observaram que o
hidrogénio residual tende a um valor de saturagdo de 5 ml/100g,
paralelamente a saturagdo de oxigénio pelo metal de solda.
Assim, como o hidrogénio residual se encontra na estrutura
cristalina na forma molecular, geralmente associado a alguma
inclusdo ndo-metalica, ¢ razoavel que o hidrogénio residual
ndo seja influenciado pela pressdo hidrostatica, pois em soldas
molhadas os niveis de hidrogénio residual estaria atingindo
um certo patamar de saturacdo no que tange a capacidade da
estrutura cristalina em absorver as moléculas de hidrogénio.
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Figura 9. Variacao do hidrogénio residual das soldas molhadas
com a profundidade

Na Figura 10 ¢ mostrado o grafico do hidrogénio total,
difusivel e residual das soldas molhadas em fun¢dao da
profundidade. O hidrogénio total foi calculado como a soma
do hidrogénio difusivel com o hidrogénio residual. Este grafico
permite observar claramente o comportamento do hidrogénio
difusivel e residual com a profundidade para o eletrodo revestido
E6013. A medida que se aumenta a pressio hidrostatica, o
hidrogénio difusivel diminui e o hidrogénio residual permanece,
aproximadamente, constante. Estes resultados estdo em
consonancia com os resultados obtidos por Gooch (1983) [15]
em profundidade inferior a 0,5m.
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Figura 10. Influéncia da profundidade no hidrogénio total das
soldas molhadas.

303



Weslley Carlos Dias da Silva, Alexandre Queiroz Bracarense, Ezequiel Caires Pereira Pessoa

A porosidade do metal de solda foi medida nas diversas
profundidades testadas, seguindo-se a metodologia reportada
anteriormente. Os resultados podem ser visualizados na Figura
11, onde ¢ possivel observar que a porosidade do metal de
solda aumentou com a profundidade. O aparecimento de poros
comecgou a ocorrer no metal de solda a partir da profundidade de
10 m. Variando-se a pressdo de 10 m para 20 m e, em seqiiéncia,
de 20 m para 30 m, observou-se que a porosidade aumentou de
forma substancial. Estes resultados estdo em consonancia com a
literatura [16,17].
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Figura 11. Variagdo da porosidade do metal de solda com a
profundidade

Os parametros P/L e R/L foram calculados. P/L ¢ a razdo
da penetragdo pela largura do corddo de solda ¢ R/L ¢ a razdo
do reforgo pela largura do corddo de solda. Os resultados das
relagdes P/L ¢ R/L estdo sumarizados nas Figuras 12 el3,
respectivamente. E possivel observar que houve redugdes
significativas nas relagcdes P/L e R/L quando a profundidade
aumentou de 0,3 m para 10 m. Para variagdes de profundidade
de 10 m para 20 m e 20 m para 30 m ndo ocorreram alteragdes
significativas nas relagdes P/L e R/L.

Relacdao P/L

0.3m 10m 20m

Profundidadesnf"m)
Figura 12. Razdo P/L (Penetragdo/Largura)
As forgas na poga de fusdo liquida, tais como convecgdo
de Marangoni, for¢a gravitacional, tensdo superficial e for¢a de

Lorentz podem causar mudan¢as na morfologia do corddo de
solda [18]. Todavia, as alteragdes na morfologia do corddo que
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Figura 13. Razdo R/L (Refor¢o/Largura)

foram observadas neste trabalho ndo se devem primordialmente a
tais forgas (convecc¢ao de Marangoni, forga gravitacional, tensao
superficial e forca de Lorentz). As alteragdes na morfologia do
cordao de solda com o aumento da profundidade de 0,3 para
10m pode estar relacionado com a melhoria na estabilidade do
arco elétrico em profundidades maiores do que 5,0 metros [15
e 16]. Em profundidades até 5 metros o arco fica mais instavel
apresentando maiores valores de tensdo e corddes mais estreitos
e irregulares. Em profundidades acima de 5 metros, a pressao do
ambiente tende a constringir o arco. Contudo, aparentemente,
a base do mesmo permanece com a mesma largura e a melhor
estabilidade tende a produzir corddes mais regulares e com
maior largura.

4. Conclusoes

A partir do estudo do efeito da profundidade de soldagem
no hidrogénio difusivel em soldas molhadas, as seguintes
conclusdes foram obtidas:

1. O teor hidrogénio difusivel reduziu significativamente com a
profundidade, quando se variou a pressao de hidrostatica de
0,3 m para 30 m. A partir de 20 m, os resultados sugeriram
que o teor hidrogénio difusivel do metal de solda tende a
estabilidade;

2. Emrelacdo ao hidrogénio residual, ndo se observou alteragdes
substanciais com a profundidade;

3. A porosidade do metal de solda aumentou substancialmente
com a profundidade em que foram feitas as soldas molhadas;

4. Nao se observou alteracdes substanciais na aparéncia
superficial dos corddes de solda produzidos na diferentes
profundidades (0,3 m, 10 m, 20 m e 30 m).

5. Com relagdo a analise dos sinais de tensdo, constatou-se uma
tendéncia na reducgdo da tensdo média com a profundidade,
sendo notdria a ocorréncia de curtos-circuitos a partir da
profundidade de 10 m.

6. Com relagdo a morfologia do cordao de solda, observou-
se uma tendéncia de reducdo nos parametros P/L (razdo
penetragdo pela largura do corddo de solda) e R/L (razdo
reforgo pela largura do corddo de solda) quando se variou a
profundidade de soldagem de 0,3 m para 10 m. Contudo, ndo
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foram observadas alteragdes significativas nos parametros
P/L e R/L variando-se a profundidade de 10 m para 20 m ¢ de
20 m para 30 m.
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