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Resumo — A relevancia da geragdo termelétrica se acentua
continuamente no Brasil e esfor¢os sdo engendrados para a
melhoria das operages das usinas, na busca por impactos dire-
tos em relacdo ao incremento da disponibilidade de méaquina.
Neste contexto, o presente trabalho descreve a¢des para o0 au-
mento da vida atil de elementos tubulares de caldeiras pelo
aumento de sua resisténcia a mecanismos de desgaste do tipo
corrosao e erosdo atuantes no ambiente interno a caldeira, via
revestimento por soldagem com ligas metalicas especiais. Solu-
¢Bes foram desenvolvidas tanto para o revestimento de paredes
d'agua, como de tubos individuais de superaquecedores, abran-
gendo processos inovadores de soldagem (MIG/MAG Pulsado,
MIG/MAG Pulsado AC, CMT e TIG) e geracdo de tecnologias
para automagdo da soldagem de revestimento.
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. INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica, no Brasil, ainda apresenta
crescimento diretamente proporcional ao crescimento eco-
ndmico. Apesar de indices de industrializagdo néo indicarem
incremento acentuado, a demanda energética tem crescido,
impulsionada fortemente pelo aquecimento do mercado de
bens de consumo. A pressdo sobre as geradoras de energia
no sentido de manter a seguranga de fornecimento, portanto,
tem sido constante. Um agravante, em relagdo este fator,
reside na prdpria matriz energética hidrica, que, em tempos
de seca, como 0s atuais, vé sua capacidade preocupantemen-
te deteriorada. Neste cenério, a relevancia da geracdo terme-
Iétrica se acentua e esforcos sdo engendrados para a melho-
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ria de sua operagdo, com vistas a impactos diretos no au-
mento da disponibilidade de maquina. Este indice consiste
num dos mais importantes desafios das plantas de geracéo, e
depende tanto de paradas de manutencdo planejadas como
de paradas emergenciais. Assim, iniciativas que contribuam
para um aumento do tempo entre paradas planejadas, ou que
minimizem o risco de falhas catastréficas, fazem parte das
atividades das equipes de engenharia de manutencdo, das
usinas.

Grande parte dos componentes das caldeiras sdo tubulares
e operam internamente a mesma, submetidos a ambientes de
alta temperatura e quimicamente propensos a corrosdo. Em
caldeiras a carvdo, como é o caso do complexo termelétrico
da TRACTEBEL ENERGIA em Capivari de Baixo, SC (o
maior complexo de geracdo termelétrica da América Latina),
h& ainda o problema de adesdo de cinzas, que contribui para
0 desgaste superficial dos tubos de paredes d'dgua (compos-
tas por feixes de tubos) e individuais, como 0s presentes no
superaquecedor, e necessidade de reparo / protecdo prévia
por revestimento metalico [1, 2, 3]. Estes mecanismos de
desgaste levam a perdas de espessura dos tubos da ordem de
50 a 100 mpy (mils per year, 1 mil = 0,0254 mm) [4] . O
aumento da vida til destes elementos tubulares contribui
para maior confiabilidade operacional e possibilidade de
menor periodicidade de paradas das caldeiras, configurando
claro beneficio para a disponibilidade da unidade. Estudos
relatam uma redugdo na taxa de perda espessura de parede
dos tubos, podendo resultar em vida Util de até 20 anos [5].

O presente trabalho descreve agdes para o enfrentamento
de desgaste de componentes tubulares de caldeiras de terme-
létricas, aumentando a vida (til dos mesmos pelo aumento
da resisténcia a mecanismos de desgaste do tipo corrosao e
erosdo, presentes no ambiente operacional interno a caldeira.
De maneira especifica, o trabalho teve como objetivo o de-
senvolvimento de processos inovadores de soldagem a arco
elétrico, configurados por variantes modernas de processos
cléassicos soldagem (MIG/MAG Pulsado, MIG/MAG Pulsa-
do AC, CMT e TIG), procedimentos e técnicas de soldagem
para substratos com geometria tubular e geracéo de tecnolo-
gias dedicadas para automacdo da soldagem de revestimento
de paredes d'agua e de tubos individuais (sistemas integrados
de soldagem).

O projeto esta em andamento, com financiamento da em-



presa TRACTEBEL ENERGIA SA, no escopo do programa
de P&D da ANEEL, sob o titulo "Desenvolvimento de uma
Tecnologia Nacional Automatizada para o Revestimento e
Fabricacdo por Soldagem de Tubos de Caldeiras e Tecnolo-
gias de Soldagem Associadas" e cédigo PD-0403-
0025/2011. A execugdo é responsabilidade do Instituto de
Soldagem e Mecatronica - LABSOLDA da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), em estreita atuagdo com
a equipe da empresa, direcionando o desenvolvimento para
aplicagdo nas usinas termelétricas a carvdo de sua proprie-
dade.

Il. PROCESSOS DE SOLDAGEM PARA PAREDES D'AGUA

Atualmente, a operacdo de revestimento de feixes de tu-
bos, que compordo as paredes d'dgua de caldeiras de terme-
létricas, é realizada de maneira semi-automatica, com o pro-
cesso de soldagem MIG/MAG. Ou seja, a tocha de soldagem
é deslocada manualmente pelo soldador, e o material de adi-
cdo € alimentado mecanizadamente, pela fonte de poténcia.
E intrinseca & atividade uma grande &rea de revestimento,
que é confeccionado pela deposicao de diversos cordBes de
solda de grande comprimento (usualmente 6 m) sobrepostos,
gerando uma camada de material resistente. A execu¢do ma-
nual de uma solda com estas propriedades resulta em baixa
qualidade, advinda de baixa homogeneidade geométrica,
variacOes de diluicdo (taxa de mistura do material de base
com o material aportado), defeitos de fusdo, acabamento
precario e heterogeneidade de composicdo quimica (e con-
sequentemente de resisténcia ao desgaste) ao longo do reves-
timento, com elevado nivel de reparos (exemplo na Figura
1).

Figura 1. Exemplo de revestimento aplicado manualmente.

Tais efeitos sdo provenientes de uma movimentacdo néo
uniforme e ndo perfeitamente retilinea da tocha de soldagem
pelo soldador, e da necessidade de paradas e inicios de solda
ao longo dos tubos (pontos propensos a defeitos de fusdo).
Mesmo soldadores experientes (ja escassos no mercado) tém
limitagbes quanto a velocidade de soldagem, precisdo de
posicionamento e tempo e comprimento de manutencdo de
arco aberto. Nota-se, assim, a total plausibilidade de adog&o
de processos automatizados para a operacao.

Dentre os processos eficientemente automatizaveis, o
MIG/MAG vem sendo o mais largamente aplicado para re-
vestimento de paredes d'agua, devido a suas caracteristicas
de robustez e produtividade. Maximas eficiéncia e qualidade
se extraem do processo quando se aplicam suas variantes
modernas, que proveem uma transferéncia metalica estavel,

baixa diluicdo, estabilidade da poca metalica em posicdes de
soldagem fora da plana, alta qualidade de acabamento e ni-
vel reduzido de desperdicio de material por respingos. Fo-
ram abordadas trés destas versdes, cujos desenvolvimentos
no escopo do presente trabalho resultaram em condicdes
otimizadas para revestimento.

Todos os ensaios relativos a esta secdo foram executados
de maneira robotizada, conforme pardmetros individualmen-
te descritos.

A. MIG/MAG Pulsado

O processo de soldagem MIG/MAG em sua concepgdo
original aplica uma fonte de energia com caracteristica de
tensdo constante, configuracdo ainda largamente aplicada,
que consiste na versao designada como convencional. No
MIG/MAG convencional, a corrente de soldagem, variavel
de maior influéncia tanto sobre a estabilidade do processo
(rigidez do arco, regularidade de transferéncia metalica),
como sobre as caracteristicas do corddo depositado (solda),
ndo é diretamente controlada pelo equipamento. Ela é uma
variavel dependente, sendo que sua magnitude é definida
pela configuragdo do circuito elétrico de soldagem e suas
cargas (resistivas ou ndo), incluindo o stickout, cabos, cone-
x0es, projeto da fonte (induténcia), tensdo regulada e arco
elétrico. Portanto, a controlabilidade sobre o processo de
soldagem e das propriedades do corddo se vé limitada. A
Figura 2 [6] mostra um oscilograma do processo na versao
convencional, em transferéncia metélica por curto circuito,
evidenciando que a corrente varia de forma heterogénea de
acordo com a situacdo momentanea do arco elétrico (em
momentos de curto-circuito, a corrente se eleva, em momen-
tos de arco aberto, ela se reduz, tomando o valor correspon-
dente a configuragdo do circuito elétrico de soldagem, sob
variagdo de picos de corrente e de correntes de arco aberto).
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Figura 2. Oscilograma do processo MIG/MAG convencional: corrente
indiretamente controlada e erraticamente oscilante [6].

Por outro lado, a possibilidade de se controlar diretamente
a corrente de soldagem, pela manipulacdo de sua forma de
onda, propicia o controle direto de sua influéncia sobre a



regularidade da transferéncia metalica, da energia de solda-
gem, e, consequentemente, das propriedades do corddo sol-
dado. Desenvolvimentos em eletrdnica, dando advento aos
transistores, permitiram o projeto de fontes de energia para
soldagem com esta capacidade. Desta maneira, 0 uso de
formas de onda de corrente pulsadas, com todos os seus pa-
rametros controlados, passou a se tornar a principal opcéo
tecnoldgica para aplicagdes de alta qualidade.

Especialmente em revestimento metalico por soldagem, a
qualidade viabilizada pela corrente pulsada (modo pulsado),
em relacdo a outros processos, como o Eletrodo Revestido e
0 MIG/MAG convencional, se torna um diferencial altamen-
te relevante. A Figura 3 mostra um exemplo relativo ao re-
vestimento de pas de turbinas de geracdo hidrelétrica, onde a
substituicdo do processo MIG/MAG convencional pelo pro-
cesso MIG/MAG Pulsado acarretou significativas vantagens
em relacdo a qualidade do revestimento. Este trabalho foi
conduzido em parceria do LABSOLDA / UFSC com a
GERASUL (hoje TRACTEBEL ENERGIA), culminando
com a adocéo do processo pulsado desenvolvido em todas as
aplicagdes de recuperacéo de cavitagio da empresa.

Figura 3. Comparagdo entre os revestimentos depositados com o
MIG/MAG convencional (A) e o MIG/MAG Pulsado (B) [7].

Na metodologia do presente trabalho, dadas as especifici-
dades da aplicagdo (revestimento de tubos internos a caldei-
ras de termelétricas), foram selecionados materiais de aporte
resistentes a corrosdo e erosdo a alta temperatura, constitu-
indo da superliga de Niquel Inconel 625 (arame de 1,0 mm
de diametro), a ser depositado sobre tubos de aco ARBL
16Mo03. Como método de desenvolvimento da parametriza-
¢do da forma de onda do processo MIG/MAG Pulsado, se
partiu de uma configuracdo prévia para ago comum presente
no banco de dados eletrnico da fonte de soldagem, e, atra-
vés de ensaios instrumentados de soldagem, foram executa-
das as customizacgdes necessarias. A monitoragdo do proces-
so englobou aquisicdo e tratamento de dados elétricos (cor-
rente e tensdo de soldagem) e filmagem em alta velocidade,
para visualizacdo direta da formag&o e transferéncia de go-
tas.

Assim, a determinacdo dos pardmetros de pulso teve co-
mo dados iniciais o conjunto de corrente de pulso Ip = 320
A e tempo de pulso tp = 3,2 ms para arame de Inconel 625
de 1,2 mm de diametro. A configuracdo elétrica dinamica
resultante no arco pode ser observada na Figura 4.
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Figura 4. Oscilograma do processo MIG/MAG Pulsado aplicado como base
para a customizagdo da forma de onda de corrente.

Para este modo, apesar de ndo ficar evidente no oscilo-
grama de tensdo o0 momento do destacamento da gota, com a
filmagem de alta velocidade constatou-se a estabilidade na
transferéncia e o destacamento acontecendo durante o inicio
do tempo de base, o0 que é desejavel (sequéncia de imagens
da Figura 5).

Figura 5. Sequencia de quadros de filmagem em alta velocidade (4000
quadros/s), da transferéncia metalica para o processo MIG/MAG Pulsado.

B. MIG/MAG Pulsado AC

O processo MIG/MAG Pulsado em corrente alternada
(MIG/MAG Pulsado AC) tem sido foco de intensa pesquisa
em centros de exceléncia em processos de soldagem ao re-
dor do mundo. As vantagens que o processo pode conferir
ao resultado justificam as dificuldades em sua parametriza-
cdo, advindas da maior quantidade de pardmetros a serem
regulados, os quais exercem influéncia direta no processo e
mutuamente entre si, e no projeto eletrénico das fontes de
energia, advindas da necessidade de elevado desempenho
dindmico das mesas e aplicacdo de sistemas sincronizados
de fornecimento de alta tensdo, para manutencdo do arco
aberto nos instantes de troca de polaridade.

A peculiar caracteristica do comportamento fisico do arco
elétrico MIG/MAG em corrente alternada que da origem a
suas vantagens é o deslocamento do acoplamento arco-
arame, quando o processo se encontra em polaridade direta
(arame polarizado negativamente). Nesta situacdo, 0s pontos
catodicos, que alimentam elétrons para o arco e consistem
no acoplamento arco-arame, se posicionam sobre a superfi-
cie do arame ainda s6lido, anteriormente a sua ponta liquida,
deslocando a interface arame-arco da gota na ponta do ara-
me (configuracdo da polaridade reversa, arame positivo)
para a superficie cilindrica do arame ainda solido [8]. Nesta
configuracdo (arame negativo), o calor do arco na regido do
acoplamento arco-arame é mais eficientemente consumido
para efetiva fusdo do arame, ao passo em que, na polaridade
reversa, 0 calor do arco é consumido pelo superaquecimento
da gota metalica liquida na ponta do arame, em detrimento



de sua fusdo. Este efeito pode ser visto na Figura 6.

Figura 6. Acoplamento arco-arame sobre o arame ainda solido durante a
polarizagdo direta, a dir. (arame como polo negativo), e sobre a gota, a esq.
(arame como polo positivo), na soldagem MIG/MAG AC [8].

H4, portanto, um aumento da taxa de fusdo de arame du-
rante a polaridade direta da corrente alternada, ao mesmo
tempo em que o material transferido tem menor temperatura
e conteldo calorifico [8]. Para revestimentos ambas as pro-
priedades sdo de grande interesse, pois refletem aumento de
produtividade e reducdo aquecimento da peca e de diluicdo.
Entretanto, a transferéncia metalica (destacamento de gotas)
na polaridade direta é prejudicada justamente pela reduzida
densidade de corrente no acoplamento arco-arame. Disso
decorre a necessidade de a forma de onda de corrente conter
um tempo de polaridade reversa, para promover transferén-
cia metalica consistente. O adequado balanceamento entre as
fases positiva e negativa do arame, entdo, permite estabili-
dade do processo e qualidade do revestimento soldado, con-
sistindo em um dos focos de desenvolvimento.

Para a elaboracdo de uma forma de onda adequada para
0 processo MIG/MAG Pulsado AC, se desenvolveu uma
metodologia especifica. Primeiramente, se deve levantar um
referencial adequado para a velocidade média de alimenta-
cao do arame, devido a supracitada diferenca de taxa de fu-
sdo entre as polaridades direta e reversa. Para isso, € neces-
sdrio um ensaio para determinacdo da capacidade de fusdo
de cada polaridade, determinadas conforme exposto na E-
quacao 1, na qual k € o coeficiente de fusdo de arame, Va é a
velocidade de arame e Im é corrente média. Na polaridade
reversa (ou positiva), foi utilizada a corrente de transicdo
entre transferéncia metélica por curto-circuito e em voo livre
como referéncia. Para a polaridade direta (ou negativa), a
transicdo entre os modos de transferéncia gera grande insta-
bilidade no processo, uma vez que a altura de arco ndo se
mantém constante em altos niveis de corrente, demandando
uma abordagem diferente.

k=2 6

1
Im

Apos determinacdo da capacidade de fusdo para ambas
as polaridades, adotou-se a polaridade positiva como base
para a relacdo velocidade de arame/corrente média, ja que
esta polaridade é a mais estavel. Esta medida implica na
necessidade de uma futura readequacéo dos parametros elé-
tricos, devido a maior capacidade de fusdo de arame da po-
laridade negativa.

A configuracdo da forma de onda AC é baseada no que
é utilizado para a corrente pulsada. Ha uma corrente e tempo
de pulso para produzir energia necessaria para a expulsao da
gota. O pulso de corrente inicialmente também foi adotado

com hase no que se tinha j& consolidado para o Pulsado CC,
no caso 320 A e 3,2 ms. Entretanto, a filosofia aqui empre-
gada, a exemplo do retratado em [12], busca concluir o e-
vento do destacamento em um menor nivel de corrente, de
modo a propiciar baixa aceleracdo das gotas e com isto uma
maior estabilidade do processo. O patamar de baixa corrente
que procede o pulso é denominado base de corrente positiva.
Inicialmente foram adotados os valores de 40 A e 1,5 ms
para a base positiva. Somente apds a validacdo da sintonia
entre velocidade de alimentacdo de arame-eletrodo e taxa de
fusdo é que estes parametros (pulso e base) pode ser fina-
mente ajustados.

Com os parametros de corrente e tempo da polaridade
positiva definidos, se parte para o calculo dos valores
correspondentes a polaridade negativa. O tempo de arame
em negativo (tn) é dado em funcdo da velocidade de
alimentacdo com que se deseja soldar, do diametro do arame
utilizado e do didmetro de gota desejado; é calculado de
acordo com as equacdes 2 e 3. O calculo da intensidade da
corrente de negativo (In) parte da equacdo da corrente
média, como colocado na equagéo 4, visando a equalizacao
entre taxa de fusdo e velocidade de alimentacdo. Entretanto,
para considerar a maior taxa de fusdo da polaridade negativa
que ndo foi levada em conta ao se adotar uma corrente
média baseada somente na capacidade de fusdo da
polaridade positiva, foram acrescentados 0s termos kn
(constante de fusdo de arame em negativo) e kp (constante
de fusdo de arame em positivo), conforme a equacéo 5.
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A adequacdo da corrente negativa, demonstrada na
equacdo 5, garantiu ao conjunto de pardmetros uma faixa
mais ampla de atuacdo, possibilitando inclusive a operacdo
em outras DBCPs (distancia bico de contato-peca), o que é
fundamental nas operages de cladding dg) tubulagGes,
devido a sua geometria circunferencial. Nestas operacdes,
além da propria geometria dos tubos, hd também a
sobreposi¢do dos corddes, que muitas vezes € significativa
(cordbes com grande altura), que causam variacdo
expressiva na DBCP.

A (ltima etapa da metodologia de desenvolvimento da
forma de onda para o MIG/MAG Pulsado AC consiste no
refino dos parametros elétricos da forma de onda, visando
obter uma transferéncia metalica repetitiva. A base de cor-
rente positiva antecede o periodo de arame negativo, a e-
xemplo do modo pulsado, sendo também um artificio utili-
zado para melhorar a estabilidade da transferéncia metalica.



O ajuste da corrente de pulso e tempo de pulso para o Pulsa-
do AC deve ser tal, que o destacamento de gota se consubs-
tancie apenas ap6s o pulso de corrente.

O oscilograma da Figura 7 apresenta a forma de onda re-
sultante, j& com o refino de parametros, na qual foram esta-
belecidos 360 A e 3,2 ms para a corrente e tempo de pulso,
respectivamente, além do patamar de base, que foi fixado em
40 A e 2,0 ms. O tempo em base positiva foi ligeiramente
aumentado de modo a garantir destacamento de gotas na
base mesmo com expressiva variagdo da DBCP.
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Figura 7. Oscilograma do processo MIG/MAG Pulsado AC desenvolvido.

Apesar de se ter alcancado adequada correlagdo entre a
energia de soldagem e a taxa de alimentacdo de arame, fil-
magens em alta velocidade evidenciaram a fonte de instabi-
lidades que ainda persistiam, em momentos da operacao
mais propensos a perturbacdes. Como mostra a Figura 8, em
algumas das mudancas de polaridade, o supradescrito efeito
de escalamento do arco sobre o arame ndo acontece na fase
negativa do arame, incorrendo em falha de destacamento da
gota no pulso de corrente seguinte, em polaridade positiva.

Figura 8. Quadros de filmagem em alta velocidade e oscilograma sincroni-
zado, e falha no escalamento do arco na fase negativa do arame.

Este efeito foi atribuido a uma falta de pontos catédicos
(emissores de elétrons) sobre o arame sélido, advinda do uso
de Argbnio puro como gas de protecdo. Recorreu-se a uma
adicdo de 2,5 de CO, no gas de protecdo, com o intuito de
forcar a oxidacdo local do arame, devido ao menor fator de
trabalho (facilidade de emissdo de elétrons) caracteristico
dos 6xidos. Como pode ser observado na Figura 9, se obte-
ve, assim, estabilidade dos pontos catddicos e da transferén-
cia metalica.

Figura 9. Quadros de filmagem em alta velocidade e oscilograma sincroni-
zado, e falha no escalamento do arco na fase negativa do arame.

A solucdo para estabilizacdo da transferéncia metalica a-
carretou, no entanto, em uma maior dificuldade de reacen-
dimento do arco nas trocas de polaridade constantes da for-
ma de onda em corrente alternada. O efeito decorre da maior
condutividade térmica do CO, em relacdo ao Argonio, resul-
tando em maior perda local de calor e tendéncia a desioniza-
¢do do arco nos momentos em que a corrente se aproxima de
0 A. Por isso, foi necessério uma intervencdo no hardware
da fonte, aumentando os pulsos sincronizados (estes pulsos
sdo acionados nos momentos de troca de polaridade apenas,
num circuito paralelo ao circuito de soldagem) de alta tenséo
e baixa poténcia de 600 V para 1000 V.

C. CMT

O processo CMT (acrénimo para Cold Metal Transfer)
consiste numa variagdo do processo MIG/MAG, na qual se
aplica uma corrente pulsada, porém, com transferéncia metéa-
lica por curto-circuito. Desta forma é possivel uma reducéo
da poténcia (e energia) de soldagem, pois se abre mao da
energia que seria necessaria para o destacamento da gota em
voo livre, sem contato entre a gota e a poca de fusdo, como
acontece nas variantes anteriormente abordadas. Além disso,
uma das fases da progressdo da soldagem (a fase de desta-
camento de gota) se da em curto-circuito, ou seja, com ten-
sdo e, consequentemente, poténcia extremamente reduzidas,
0 que contribui para uma reducdo global da energia de sol-
dagem. Por outro lado, a tecnologia consiste num sistema de
controle realimentado da corrente e da alimentacdo dindmica
de arame, de modo a se manter a estabilidade e regularidade
da transferéncia metalica e da corrente média de soldagem,
que nado sao possiveis no supracitado modo convencional em
transferéncia metalica por curto-circuito (com controle de
tensdo). A Figura 10 ilustra a progressdo do processo CMT,
com oscilogramas de tensdo e corrente e comportamento
dindmico da alimentacdo de arame.
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Figura 10. Comportamento dindmico do processo CMT (tens&o, corrente e
velocidade do arame na ponta da tocha) [9].

As propriedades do CMT de baixa energia e regularidade
da transferéncia metdlica convergem diretamente com os
requisitos de aplicacGes de revestimento por soldagem, bai-
xa diluicdo e elevada qualidade superficial. Portanto, ele foi
selecionado como um dos processos a serem abordados no
projeto de P&D no qual este trabalho se insere. Ensaios de
soldagem levaram ao desenvolvimento de parametros otimi-
zados para aplicacdo de revestimento, cuja monitoracdo de
variaveis elétricas € mostrada na Figura 11.
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Figura 11. Oscilogramas de corrente, tensdo e poténcia de soldagem do
procedimento de soldagem desenvolvido com o processo CMT.

D. Comparacao entre os Processos Investigados

O trabalho abordou versdes do processo MIG/MAG com
grande aplicabilidade para revestimentos metalicos por sol-
dagem, sendo que o0 CMT e 0 MIG/MAG Pulsado ja encon-
tram aplicagdes industriais e 0 MIG/MAG Pulsado AC con-
siste em uma inovacdo gerada no projeto de P&D em ques-
tdo, sem precedentes na literatura. Para complementar a ana-
lise, dentro da trajetéria para a tomada de decisdo final
quanto ao processo a se adotar industrialmente, é necessaria
uma comparagao entre os processos. Para isso, foi definida a
situacdo geométrica de aplicagdo mais complicada em ter-
mos de estabilidade da poca de fusdo e formacdo do corddo
(na qual ha tendéncia de escorrimento lateral da pocga), que é
a solda em um plano inclinado em relacdo a horizontal, si-
mulando a lateral de um tubo de caldeira, como ilustra a

Figura 12. A prépria performance em relacdo a esta situacdo
de aplicagdo é critério de comparag&o entre 0S processos.
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Figura 12. Configuracéo de aplicacdo de solda de revestimento para com-
paragdo entre processos.

As Tabelas 1 e 2 mostram os parametros finais de cada
processo, aplicados no revestimento e os valores elétricos
médios aquisitados, respectivamente.

Tabela 1. Pardmetros de regulagem dos processos MIG/MAG Pulsado,
MIG/MAG Pulsado AC e CMT.

Pulsado CC | Pulsado CA CMT
Ip (A) 320 360 --
tp (ms) 32 3,2 --
b (A) 83 40 --
tb (ms) 8,6 2 --
In (A) - -43 -
tn (ms) -- 8,2 --
Va (mm/s) 145 145 145
Ca -- -- -5
A (mm) 6 10 11
F (Hz) 3 3 3
Vs (mm/s) 10 10 10

Tabela 2. Parametros elétricos aquisitados dos processos MIG/MAG Pulsa-
do, MIG/MAG Pulsado AC e CMT.

Valores lidos Pulsado Pulsado CMT
CcC CA
Va média (m/s) 145 145 147
Tensdo média (V) 24,8 20,2 14,81
Corrente média 146 122 144
(A)
Poténcia média 4127 3142 2700
(W)

Os procedimentos desenvolvidos para os trés processos
resultaram em satisfatério acabamento (Figura 13), o que se
considera importante para aplicagcbes de revestimento em
caldeiras a carvdo pela menor tendéncia a adesdo mecanica
de cinzas.
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Figura 13. Aspecto superficial dos revestimentos aplicados com os proces-
sos a) MIG/MAG Pulsado, b) MIG/MAG Pulsado AC e ¢) CMT.

A Figura 14 mostra a secdo transversal dos depésitos, de
onde se extrairam os valores de diluicdo. O processo CMT
apresentou a menor diluigdo, 3%, considerada baixa demais,
apresentando riscos de falta de fusdo pontual ao longo da
regido revestida, reduzindo a confiabilidade do revestimen-
to. O processo MIG/MAG Pulsado AC resultou em 8% de
diluicao, suficientemente baixo e mais robusto em termos de
garantia de fusdo ao longo de toda a regido revestida. Ja o
processo MIG/MAG Pulsado obteve 28 % de diluicdo, valor
considerado aceitavel, mas ainda muito mais alto que o obti-
do pela versédo AC.

Figura 14. Secdo transversal dos revestimentos aplicados com os processos
a) MIG/MAG Pulsado, b) MIG/MAG Pulsado AC e ¢) CMT.

Considerado de grande potencial, e também por se tratar
de uma inovacdo radical em termos de processos de solda-
gem para revestimento metalico com ligas resistentes a cor-
roséo, o processo MIG/MAG Pulsado AC foi selecionado,
no escopo do presente trabalho, para aplicacdo sobre um
segmento de um painel real de parede d'agua de caldeira de
termelétrica. Como mostra a Figura 15, resultados satisfato-
rios foram auferidos tanto em termos de fusdo adequada,
como qualidade de acabamento.

Figura 15. Revestimento de feixe de tubos de parede d'agua com o processo
MIG/MAG Pulsado AC desenvolvido.

I11. PROCESSOS E SISTEMA DE SOLDAGEM PARA TUBOS
INDIVIDUAIS

Além das paredes d'agua, tubos sdo aplicados em outras
regifes da caldeira, sendo que uma das mais afetadas por
corrosdo e erosdo € o superaquecedor (SH). Portanto, para
garantia de adequada operacdo destes componentes, contri-

buindo para aumento da disponibilidade de maquina, esfor-
cos de P&D para a mitigacdo do desgaste dos tubos instala-
dos nesta regido sdo plenamente justificaveis.

A aplicag8o do revestimento por soldagem para os tubos
individuais se difere da aplicagdo sobre paredes d'dgua em
alguns aspectos. No caso dos primeiros, o revestimento deve
englobar toda a periferia circunferencial do tubo, enquanto
no caso das Ultimas, o revestimento é depositado apenas em
um de seus lados (o que fica exposto a cavidade da caldeira).
Além disso, tubos individuais (ou solteiros) podem ser rota-
cionados sobre seu eixo longitudinal durante a soldagem, de
modo que a tocha de soldagem pode ficar em uma posicéo
relativa estacionaria em relacdo ao tubo. Assim, se mantém
condicGes constantes ao longo do comprimento da solda do
tubo.

Neste contexto, experimentos foram realizados para defi-
nicdo de um procedimento de soldagem para revestimento
de tubos de ago 10CrM09-10, via processo MIG/MAG Pul-
sado com adicdo de arame de aco inoxidavel 309L. Também
foi objetivo a investigacdo da influéncia do tratamento tér-
mico superficial via processo de soldagem TIG pds-
soldagem, no que tange as propriedades mecanicas do depé-
sito. A Figura 16 mostra a bancada de testes desenvolvida e
a Figura 17 mostra o posicionamento relativo das tochas em
relagdo ao tubo processado. O movimento combinado do
robd antropomérfico e da mesa rotativa gera uma trajetoria
helicoidal das tochas de soldagem ao longo do tubo, para
abrangéncia de toda sua &rea superficial.

-

Figura 16. Bancada de testes para ensaios de revestimento e tratamento
superficial pés-soldagem de tubos individuais de SH (1- Fonte de solda-
gem; 2- Unidade de Refrigeracéo; 3- mesa rotativa; 4- Robd; 5- Alimenta-
dor de arame; 6- Misturador de gases; 7- Tocha de soldagem MIG/MAG ;
8- Tubo de Aco 10CrM0910 de d=38 mm x esp=6 mm).

tocha
MIG

Figura 17. Configuracdo geométrica do posicionamento das tochas
MIG/MAG e TIG em relacéo ao tubo a ser revestido.



Os ensaios levaram a definicdo de parametrizacdo para mento, ndo apresentando falhas (Figura 20).
ambos o0s processos, segundo a Tabela 3.

Tabela 3. Parametros de soldagem MIG/MAG Pulsada e TIG, para revesti-
mento e tratamento térmico superficial dos tubos, respectivamente.

Processo Parametros de Soldagem Valores
Corrente de Pico - Ip (A) 350
Tempo de Pico - tp (ms) 4
Corrente de Base - Ib )A 90
Tempo de Base - th (ms) 8
MIG Velocidade de Alimetagao - Va Figura 20. Tubo revestido submetido e aprovado em ensaio de dobramento.
Qm/min ° N S _
Distancia Bico de Cotato Peca 13 A medicéo de dureza foi realizada via indentador Vickers
(mm) com carga de 20 N ao longo de cada secdo transversal, se-
Vazéo de Gas (96%Ar, 15 gundo a configuragdo da Figura 21, cujos resultados se en-
4%C0?2) (I/min) contram na Figura 22 (que mostra na linha verde horizontal
Corrente de Soldagem - I (A) 175 o limite de fissurag&o a frio).
TIG Distancia Eletrodo Peca (mm) 3
Vazdo de Gas (100%Ar) (I/min) 15

Um segmento de tubo revestido e parcialmente pos-
tratado via processo TIG foi preparado, conforme Figura 18,
para analise metalografica e de propriedades mecanicas, via
ensaio de dureza. Na Figura 19 se observam as sec¢@es trans-
versais das regifes sem tratamento TIG e com tratamento
TIG, que mostram fusdo adequada e satisfatoria regularidade ) . ) :

strica do corddo (com espessura média de 2,65 mm) e Figura 21. Configuracdo dos perfis de dureza medidos sobre os tubos re-
Qeome rca - N p. . ’ L vestidos com, a dir., e sem, a esq., p6s-tratamento superficial por processo
linha de fusdo, mas com auséncia de diferengas macroscopi- TiG.
cas entre as regides.
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Figura 18. Segmento de tubo revestido e configuragdo dos cortes para
extracdo de corpos de prova das regides com e sem pds-tratamento superfi- = Dureza Critica

cial por processo TIG. —+—Perfil de Dureza Tubos com Revestimento 309L Sem TIG

== Perfil de Dureza Tubos com Revestimento 309L Com TIG

Figura 22. Valores de dureza das regides com e sem pos-tratamento super-
ficial por processo TIG.

O valor critico de dureza para a formacéo de fissuracéo a
frio é de 350 HV, e é possivel verificar que com o passe TIG
a dureza na ZTA teve uma queda siginificativa saindo da
zona critica. A explicacdo desta queda de dureza reside na
Figura 19. Secdes transversais do tubo em regides com, a dir., e sem, a morfologia da microestrutura formada na ZTA. Da Figura
esq., pés.tratamento superﬁcia| por processo TIG. 23, é pOSSivel constatar que houve um refino de grao da

ZAC e percebe-se que esta passou de uma morfologia

Um segmento de maior comprimento de tubo revestido, tipicamente martensitica, portanto de caracteristicas de alta

sem tratamento superficial foi submetido a ensaio de dobra- dureza, para uma morfologia tipicamente perlitica, estrutura




menos dura.

Figura 23. Micrografias da regiéo interfacial metal de solda - substrato, das
regides com, a dir., e sem, a esq., pos-tratamento superficial por processo
TIG.

O sucesso obtido nos desenvolvimentos teve como desdo-
bramento o projeto de um sistema integrado para aplicagéo
do revestimento em escala industrial, que atualmente ja vem
sendo utilizado para satisfazer demandas da TRACTEBEL
ENERGIA. Os primeiros passos para o inicio do projeto
mecéanico da maquina de revestir tubos solteiros (MRTS) foi
todo voltado para pesquisar equipamentos existentes no
mercado com func¢do similar. Depois de uma solida pesquisa
técnica e da literatura o passo seguinte foi criar um modelo
conceitual da MRTS com suas dimensdes, Figura 24.
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Figura 23. Modelo conceitual simplificado em CAD da MRTS.

Com o modelo conceitual e os requisitos de projeto deu-
se inicio ao detalhamento da méaquina, que foi dividida em
cinco subsistemas: placa giratoria, bancada, luneta, mesa e
refrigeracdo. Cada subsistema tem uma funcgdo especifica e
foi tratado como um projeto a parte com o intuito de ao tér-

mino da modelagem de cada subsistema unir os blocos e
obter a maquina por completo.

O desenvolvimento do subsistema Placa Giratdria se ini-
ciou com a sele¢do da placa de castanhas adequada, segundo
o diametro dos tubos. Depois da escolha da placa deu-se
inicio a montagem e célculo do sistema de reducéo. Esse
sistema foi montado a partir da rotagdo desejada na placa,
conforme velocidade selecionada em ensaios de revestimen-
to feitos no laboratério (item 111). De posse da concepgéo do
sistema de transmissdo de movimento, redutor mais conjunto
de engrenagens, faltou definir o componente de unido com a
placa giratoria. A solugdo foi criar um mancal de unido que
usa rolamentos 80x125x22 mm, escolhido pela simplicidade
e em funcdo do didmetro externo do tubo que liga a placa
giratoria ao sistema de redugdo. O passo seguinte foi mode-
lar uma estrutura.

O subsistema Bancada tem como objetivo ser a estrutura
para 0s componentes que irdo operar. E de fato uma mesa,
de simplificada concep¢do. O mais relevante sobre a cons-
trugdo deste subsistema foi & escolha de perfis de alumino
para sua construcdo. Tendo as duas hastes principais o perfil
50x100 mm e as secundérias 0 50x50 mm. E nesse subsis-
tema que sdo fixadas as guias lineares e a cremalheira que
servirdo para o deslocamento do subsistema Mesa.

O subsistema Luneta foi modelado em funcéo da sua uti-
lidade. Seu objetivo é servir de apoio para o tubo que sera
revestido. Sua concepgdo possui uma regulagem que permite
a centralizacdo do tubo com apenas um ajuste. Esse subsis-
tema se adapta a comprimentos menores de tubo com o0s
“pés” que permitem que ele “ande” sobre o subsistema da
bancada, ampliando a faixa de aplicag¢do do sistema.

A estrutura bésica desse subsistema foi desenhada em
funcdo dos trés apoios que irdo tangenciar o tubo onde a
centralizagdo do tubo é dada com o ajuste na alavanca. Cada
apoio é formado por um eixo usinado e uma peca de Cele-
ron. Cabe ressaltar que o Celeron, é um plastico laminado
técnico com reforcos de tecidos de algoddo e resina fendlica,
fabricado através do processo de prensagem, onde é aplicada
alta pressdo e alta temperatura sobre o material, dando ori-
gem a um material duro e denso.

O subsistema Mesa é o que contem as tochas MIG/MAG
e TIG que fardo o revestimento e pos-tratamento dos tubos.
Esse subsistema possui um mecanismo que se ajusta a possi-
veis anomalias do tubo. Esse ajuste mantém a distancia das
tochas constante durante o processo de revestimento do tu-
bo. Tanto a tocha MIG/MAG, quanto a tocha TIG possuem
um sistema de oscilacdo transversal formados por guia line-
ar, carro e motor de passo.

O subsistema Refrigeracdo visa resfriar o tubo durante o
processo de revestimento.

As Figuras 24 e 25 mostram os projetos 3D em CAD do
sistema montado, em suas duas extremidades e a Figura 26
mostra o sistema fisico construido e montado, em operagao.



Figura 24. Detalhe dos subsistemas: placa giratéria, bancada e mesa.

Figura 26. Sistema de revestimento de tubos individuais desenvolvido e
construido, em operag&o.

IV. TECNICAS DE APLICAGAO

Para que se viabilize na préatica a transposicdo das supra-
citadas vantagens da automatizacdo para a aplicacéo de re-
vestimento de paredes d'dgua, é objetivo do projeto global
no qual o presente trabalho se insere o desenvolvimento de
um manipulador dedicado. Este sistema deve prover a flexi-
bilidade operacional, robustez mecénica e ferramentas de
software que o habilitem a realizar revestimentos conforme
processos descritos no item I1. O desenvolvimento do Tarti-
lope VX descrito em outros trabalhos [10] e mostrado na
Figura 27, estd em fase avancada, inclusive ja tendo sido
submetido a ensaio experimental em campo, na planta gera-
dora da TRACTEBEL ENERGIA, em Capivari de Baixo,
SC.

Figura 27. Manipulador Tartilope VX, dedicado a revestimentos de paredes
d'agua, modelado, a esq. e construido, em operagéo, a dir..

Este equipamento, concebido e projetado especificamente
para o revestimento de feixes de tubos de paredes d'agua,
permite a investigacdo e desenvolvimento de técnicas dife-
renciadas de soldagem. Neste contexto, o presente trabalho
aborda a questdo da sequéncia de aplicagcdo dos corddes
sobrepostos, que perfazem o revestimento, no &mbito de seu
impacto na distribui¢do térmica e de tensdes sobre o feixe.

As sequéncias proposta pelo EPRI (Electric Power Rese-
arch Institute) [11, 12], descritas na Figura 28 apesar de re-
sultar em bom acabamento, incorrem em ovalizacdo dos
tubos, como pode ser visto na Figura 29 [10]. Prop0s-se em
[13] uma sequencia alternativa, descrita na Figura 30.

Figura 29. Ovalizagdo resultante da sequencia de corddes proposta pelo
EPRI.

Figura 30. Sequencia de corddes alternativa, com vistas a minimizacéo de
ovalizacéo dos tubos [13].

Portanto, foram realizados ensaios para verificacdo do de-
sempenho da sequencia alternativa proposta em combinagédo
com procedimento de soldagem desenvolvido no
LABSOLDA, para configuracdo de aplicacdo diferenciada,



com o feixe posicionado na posic¢do vertical (como na Figura
27). O material de adicfo foi arame de aco inox ER309LSi
de didmetro 1,0 mm e gas de protecdo 95% Ar + 3% CO, +
2% N, com vazdo de 15 I/min, em imposicio de corrente
constante na polaridade positiva de 200 A, velocidade de
arame de 10 m/min e posicdo de soldagem vertical descen-
dente. Os movimentos de oscilacdo da tocha sdo descritos na
Figura 31, consistido em tecimento linear para os corddes
sobre o tubo e tecimento pendular para os cord@es sobre a
membrana (permitidos pela concep¢do mecénica dedicada
do Tartilope VX).

r
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Figura 31. Movimentos de oscilagdo da tocha (tecimento) para cada tipo de
corddo de solda (sobre tubos ou sobre membranas) para producéo do reves-
timento.

Obteve-se confirmagdo do comportamento esperado, com
a mitigacdo da ovalizacdo, conforme a Figura 32, que tam-
bém mostra o bom acabamento da solda de revestimento.
Além disso, medigBes de diluigdo resultaram numa média,
ao longo da secdo transversal, de 19,45 %, praticamente
dentro da faixa recomendada de 20 %, considerando faixas
de erros de medicéo.

Figura 32. Revestimento produzido com a técnica alternativa de sequenci-
amento dos cordBes e procedimento desenvolvido no LABSOLDA para
soldagem na posicéo vertical.

Devido a grande area de aplicacdo dos revestimentos (fei-
xes de até 6 m de comprimento, formados por quatro tubos
ligados por membranas), o aquecimento resultante do pro-
cesso de soldagem deve ser analisado, no que tange a de-
formacGes térmicas. Trabalhos futuros abordardo técnicas
adicionais para tratamento de tensdes e deformagdes térmi-
cas. Mas ainda no escopo do presente trabalho se fez uma
andlise via videotermografia do comportamento térmico dos
tubos quando submetidos a soldagem com e sem refrigera-
¢do interna com agua. Verifica-se, na Figura 33, que o res-
friamento pela passagem de agua pelos tubos durante a sol-
dagem é fundamental para reducao do aporte térmico e das
consequentes distor¢Bes termicas, que acarretam problemas
posteriores para instalacdo do feixe revestido na caldeira.
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Figura 33. Comportamento térmico da parede d'agua, monitorado via vide-
otermografia: (a) sem refrigeracdo e em (b) com refrigeracéo.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho abrange um amplo espectro de desen-
volvimentos inseridos em um projeto de P&D global. Nota-
se um forte cunho de pesquisa aplicada, cujos resultados
abrangem tecnologias de soldagem e sua automacao para um
problema de elevada relevancia ndo s6 para a TRACTEBEL
ENERGIA, como para todo o parque nacional de geragdo
térmica, que € a reducédo da disponibilidade de maquina por
falhas em componentes tubulares das caldeiras advindas de
desgaste dos mesmaos.

A solucdo existente para enfrentamento do desgaste sofri-
do pelas caldeiras ¢ o revestimento por soldagem, e as tecno-
logias desenvolvidas e disponibilizadas no projeto demons-
tram capacidade para melhorar ndo apenas a produtividade
da operacdo, como também a qualidade dos depdsitos solda-
dos. O impacto de ambas as vantagens é direto na disponibi-
lidade de maquina, tanto quanto & maior confiabilidade dos
revestimentos, como de contribui¢do para reducdo do tempo
de parada para manutencao e extensdo do tempo entre para-
das.

Especificamente, se conclui que o processo MIG/MAG
Pulsado AC tem grande potencial para a continuagdo e con-
solidacéo da solucéo tecnoldgica final. Para o caso dos tubos
individuais, o revenimento superficial via processo TIG pds-
soldagem se mostrou promissor e serd testado no sistema
mecanizado desenvolvido. Ja as técnicas de soldagem de-
senvolvidas para as paredes d'dgua se consolidaram para a
posicdo vertical de soldagem, e deverdo ser testadas para a
posicdo plana, atualmente sob investigacdo no LABSOLDA-
UFSC.
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