UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

INVESTIGACOES PROSPECTIVAS EM PROCESSOS E TECNICAS PARA O
PASSE DE RAIZ NA SOLDAGEM MIG/MAG ORBITAL PARA A UNIAO DE
DUTOS

Leonardo Coelho Briggemann

FLORIANOPOLIS

2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

Leonardo Coelho Briiggemann

INVESTIGACOES PROSPECTIVAS EM PROCESSOS E TECNICAS PARA O
PASSE DE RAIZ NA SOLDAGEM MIG/MAG ORBITAL PARA A UNIAO DE
DUTOS

Trabalho apresentado ao Curso de Graduacdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Santa Catarina como parte dos requisitos para

obtencdo de titulo de Engenheiro Mecanico.

Orientador: Dr. Eng. Régis Henriqgue Gongalves e

Silva.

FLORIANOPOLIS

2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA
Leonardo Coelho Briiggemann

INVESTIGACOES PROSPECTIVAS EM PROCESSOS E TECNICAS PARA O
PASSE DE RAIZ NA SOLDAGEM MIG/MAG ORBITAL PARA A UNIAO DE
DUTOS

Este trabalho foi julgado adequado para a obtencéo do grau de Engenheiro Mecanico sendo
aprovado em sua forma final pelo Curso de Graduacdo em Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Florianopolis, 2 de Setembro de 2013

Prof. Lauro Cezar Nicolazzi, Dr. Eng. Mec.

Coordenador do Curso

Prof. Dylton do Vale Pereira Filho, M. Sc.
Professor da Disciplina EMC

BANCA EXAMINADORA

Régis Henrique Goncalves e Silva, Dr. Eng.

Orientador

Prof. Jair Carlos Dutra, Dr. Eng.

Prof. Dylton do Vale Pereira Filho, M, Sc.



Coelho Briiggemann, Leonardo, 1990 —

InvestigagBes prospectivas em processos e técnicas para o passe de raiz na soldagem
MIG/MAG orbital para a unido de dutos / Leonardo Coelho Briiggemann — 2013. 75f. : il.
color.

Orientador: Dr. Eng. Régis Henrique Gongalves e Silva

Trabalho de Concluséo de Curso (graduacdo) — Universidade Federal de Santa Catarina,
Curso de Engenharia Mecénica, 2013.

1. Soldagem orbital de passe de raiz. 2. MIG/IMAG Convencional e Surface Tension
Transfer. 3. Andlise experimental. I. Silva. Régis Henrique Gongalves. Il. Universidade

Federal de Santa Catarina. Curso de Engenharia Mecanica.




“Nossa maior fragueza esta em desistir. O caminho mais certo de vencer é tentar
mais uma vez.”

Thomas Edison



Aos meus pais, Mirian e Jaime,
a minha irmd, Amanda,

a minha namorada, Bruna.



Agradecimentos

Primeiramente agradeco ao Labsolda pela experiéncia adquirida durante a
graduacdo, pela indicacdo para realizagdo de meu intercAmbio académico no ISF da
RWTH Aachen e pela oportunidade de desenvolver o presente trabalho.

Agradeco também ao programa PRH-09 da ANP, que financiou na maior parte do
tempo a minha bolsa de iniciacéo cientifica no Labsolda.

Ao Dr. Eng. Régis Henrique Gongalves e Silva, por toda a experiéncia repassada,
apoio e orientacdo no desenvolvimento ndo s6 do presente trabalho, como também de
diversos outros durante a graduacéo.

Também agradeco ao Prof. Dr. Eng. Jair Carlos Dutra, por ter me aberto as portas
do Labsolda, pelo apoio, criticas e ensinamentos, os quais s6 me fizeram crescer.

A toda a equipe do Labsolda, pela amizade, pelas horas divertidas, pelos
ensinamentos nesses anos todos e pela ajuda em muitas tarefas. Em especial aos amigos
(as) Rafael Nunes, Bruna Savi, Ivan Pigozzo, Hellinton Direne, Ramon Meller, Everton
Werlang, Natélia Dreveck, Ricardo Campagnin e Claudio da Silva.

Agradeco também aos meus colegas e amigos de graduacdo, pela amizade, apoio,
horas de “PlaY” e encontros no “Zinga”. Em especial agradeco aos amigos Roland
Montenegro, Sérgio Galliza, Marco Timmermann, Rodolfo Espindola, Thiago Uvo, Edgar
Favaretto, Tiago Souza, Victor Roeder, Henrique Schmitz, Felipe Meirelles e Fabio Sena.

Aos meus pais, Mirian e Jaime, por todo carinho, apoio e incentivo que tive durante
todas as etapas de minha vida. Sem vocés eu ndo teria chegado até aqui!

A minha irm3, Amanda, pelo afeto e carinho e por ser tdo especial em minha vida.

A minha namorada, Bruna Gelsleichter, por todo apoio, carinho, compreensdo e
risadas durante esses anos juntos.

Enfim, muito obrigado a todos!



Resumo

A soldagem circunferencial na posi¢cdo 5G é fundamental para a unido de dutos que
transportam Gleo cru e seus derivados, sendo assim de suma importancia para a expansdo
do setor energético brasileiro. Nos ultimos anos o processo de soldagem MIG/MAG
Convencional e suas variantes tém sido utilizados na execucgdo de passes de raiz de forma
mecanizada (soldagem orbital), possibilitando ganhos em produtividade e qualidade ainda
de maneira exploratéria. No entanto, ainda ndo ha consolidacdo e unificacdo de técnicas
para aplicacdo. Dentro deste contexto este trabalho apresenta um estudo amplo desde a
usinagem dos chanfros de um tubo, até a completa soldagem de um passe de raiz neste.
Sdo estudados os processos MIG/MAG Convencional por curto circuito, para a soldagem
com um backing interno de cobre ou ceramica, assim como 0 processo Surface Tension
Transfer (STT), sem o uso de backing e com CO, puro, ambos de forma mecanizada por
meio de um manipulador robético (Tartilope VV4). Foram estabelecidos e mantidos critérios
para 0S ensaios comparativos. As dificuldades encontradas durante a usinagem e
alinhamento dos tubos foram detalhadas. Dos cordfes de solda executados foram
preparadas macrografias e radiografias, as quais possibilitaram a analise destes por meio da
Norma APl 1104. A estabilidade dos processos foi também analisada por meio de
aquisicao de dados durante a soldagem. Por fim sdo demonstrados os resultados obtidos e a
possibilidade de execucdo de passes de raiz com ambos o0s processos. E ainda demonstrada
a possibilidade de eliminagédo do passe quente quando soldando com o processo STT.

Palavras Chave: 1. Soldagem Orbital Mecanizada; 2. MIG/MAG Convencional; 3.
STT; 4. Passe de Raiz; 5. Norma APl 1104



Abstract

The circumferential welding in the 5G position is essential for the joining of
pipelines, through which oil and its derivatives are transported. It is thus extremely
important for the development of the Brazilian energy sector. In the last years the GMAW
(Gas Metal Arc Welding) process and its derivatives, both mechanized (orbital welding),
have been used for the welding of the root pass, guaranteeing higher productivity and
quality still at an exploratory stage. However, there is still no consolidation and unification
of the techniques for its application. Under the given conditions the present work presents
a broad study since the milling of the pipe bevel to the complete welding of the root pass.
The GMAW-S process, supported by an internal cooper or ceramic backing, as well as the
Surface Tension Transfer (STT) process, without a backing and with pure CO; as shielding
gas, are mechanized applied making use of a robot (Tartilope V4). Criteria have been
established and kept for the comparative experiments. The challenges faced during the
milling and alignment of two pipe sections are reported. From the root weld beads,
macrographs and radiographies are prepared, those allow the evaluation of the weld beads
quality through the Norm API 1104. The stability of the processes is also evaluated making
use ofan acquisition system, used during the welding. At the conclusion the results, as well
as the possibility of welding with both processes, are shown. The STT process may even
allow the elimination of the hot pass, as described in the text.

Palavras Chave: 1. Mechanized Orbital Welding; 2. GMAW,; 3. STT; 4. Root
Pass; 5. Norm API 1104
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1 Introducao

A soldagem orbital, onde a peca permanece imoével enquanto a tocha é
movimentada ao longo de uma circunferéncia, é a forma utilizada para unir as secfes de
tubo constituintes de linhas dutoviarias, ja que seria impossivel rotacionar uma tubulacdo
inteira mantendo a tocha estatica. No Brasil, na vasta maioria das vezes na construcao de
linhas dutovirias, ela é feita de forma manual com eletrodo revestido (SMAW). O
emprego de um processo de soldagem que possibilite a facil mecanizacdo e/ou
automatizacdo da soldagem orbital, o que ndo € o caso do SMAW, reduz a dependéncia de
uma mao de obra cada vez mais escassa e cara: soldadores experientes. Com o0 emprego de
um processo automatizado/mecanizado o treinamento de soldadores pode ser feito em
poucas semanas. O emprego de um processo mecanizado/automatizado permite, por sua
natureza, repetitividade das juntas soldadas, o que diminui refugos e reparos, e ainda
aumenta a velocidade de soldagem das juntas, especialmente no caso onde ha tubulacdes
de grandes diametros [1]. Dentre os processos classicos que podem ser facilmente
mecanizados destacam-se 0 TIG (Tungsten Inert Gas) e o MIG/MAG (Metal Inert/Active

Gas). Este ultimo sera objeto de estudo deste trabalho.

O processo MIG/MAG Convencional, com transferéncia metalica por curto
circuito, e o processo STT (Surface Tension Transfer) da Lincoln, uma variante do
MIG/MAG por curto circuito, cujo controle é feito pela corrente elétrica, serdo explorados
no presente trabalho. Ambos serdo aplicados de forma mecanizada para a realizacdo de
soldagem orbital em tubos de 406,4 mm (16 in) de didmetro externo, similares aos
utilizados em algumas linhas dutoviarias. Mais especificamente, esses processos serao
estudados e procedimentos qualificados, de modo a se obter passes de raiz nessas
tubulacdes (Figura 1), os quais atendam a Norma APl 1104 (American Petroleum

Institute).

Passe de Acabamento

Passe de Preenchimento Passe de Raiz

/Quente

Figura 1 - Passes de soldagem



O passe de raiz é o primeiro e mais critico da soldagem orbital, pois determina a
velocidade de construgdo de uma linha dutoviéria e € o mais propenso a defeitos. Este
constitui a ligacdo primordial entre duas se¢Ges de tubo adjacentes. O passe quente é o
primeiro passe de preenchimento e vem apds o passe de raiz. Esse é aplicado com
correntes baixas, logo a taxa de deposicdo de material também €é baixa. Ele tem como
finalidade conferir maior robustez a junta, para que 0s passes seguintes ndo perfurem o
passe precedente e deve ser feito ainda “quente” para manter certa ductilidade da raiz, que
é muito delgada. A vaporizagdo de escoria (burning out) encrustada nas bordas do cordédo
de solda, que ndo pode ser removida por escovacédo, e o reparo de pequenos defeitos do
passe de raiz (falta de fusdo e poros superficiais) ¢ uma segunda funcdo atribuida ao passe
quente [2]. ApGs o passe quente, vEm 0s outros passes de preenchimento, 0s quais devem
preencher completamente o chanfro. Nestes, altas taxas de deposicdo e velocidades de
soldagem sdo permitidas, ja que hd um suporte espesso de material sob a poca de fusao.
Com o chanfro devidamente preenchido a regido soldada deve ser devidamente protegida,

de modo que esta resista as intempéries do tempo.

1.1 Motivacéo

Na atualidade hd uma demanda crescente por tecnologias aplicadas na construcéo
de linhas dutoviarias de aco. Estas sdo usadas principalmente no transporte de 6leo cru e
seus derivados em longas distancias, por ser 0 meio mais econdmico de se transportar
grandes volumes (frente a navios e caminhdes tanque) [3]. De acordo com o Plano Decenal
de Expansdo de Energia 2021 [4] a malha dutoviaria brasileira contava em 2012 com 437
dutos, somando aproximadamente 7882 km. Ainda de acordo com o mesmo relatorio até
2021 serdo investidos somente pelo Grupo Petrobras US$ 13,2 bilhdes em navios, dutos e
terminais. Uma pesquisa de mercado feita pela consultoria americana confirma os nimeros
acima. A Quest Offshore prevé que entre 2012 e 2017 serdo construidos cerca de 8 mil km
de dutos submarinos (offshore) no pais, o que correspondera a aproximadamente 19% do
mercado mundial para o periodo, representando um aumento de 79% em relacdo aos anos
compreendidos entre 2006 e 2011. Esses nimeros expressivos se devem principalmente ao
desenvolvimento de novos sistemas de producdo no pré-sal na costa do Brasil [5]. Estes
nameros podem ser considerados ainda mais expressivos se contabilizadas as construcoes

onshore.



Nesse contexto surgem grandes desafios na construcdo de linhas dutoviarias, a qual
tem ainda muito a melhorar em termos de Brasil. Espera-se que processos com controle de
corrente, como 0 CCC (Curto Circuito Controlado) e STT, por resultados obtidos em
trabalhos anteriores oriundos do Labsolda [6], produza uma junta mais robusta e de alta
qualidade, ou seja, uma junta que permita a elimina¢do do passe quente do ponto de vista
de robustez, conferindo maiores velocidades de construcdo de linhas dutoviarias e
diminuido refugos. Com o processo MIG/MAG Convencional, com uso de backing
interno, também sdo esperadas maiores velocidades de construgcdo dessas linhas. Isto
porque o backing impede que o material de adicdo, ou poca de fuséo, perfure o chanfro,
pois a suporta. Sendo assim, é possivel o uso de altas correntes de soldagem e altas taxas
de deposicédo de material, que podem ser combinadas com altas velocidades de soldagem ja

no passe de raiz.

1.2 Objetivos

O presente trabalho visa a aquisicdo de conhecimento pratico no que tange desde a
preparacdo de um chanfro em um tubo, até a soldagem do passe de raiz sobre esse chanfro,
concretizando a unido de duas partes. As dificuldades encontradas, assim como outras
informac0es, sdo reportadas nesse trabalho, enriquecendo assim o know-how do Labsolda
nessa area estratégica para a expansdo do setor energético brasileiro, ja muito explorada
pelo laboratério em outros trabalhos. Os resultados subsidiardo o programa de tecnologia

em soldagem orbital do Labsolda, composto por diferentes linhas e projetos.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como metas a qualificacdo dos processos
MIG/MAG Convencional e STT para a soldagem orbital mecanizada, em duas partes
(2x180°), de tubulacBes similares as utilizadas em linhas dutoviarias. Serdo feitos
experimentos para ambos 0s processos em um total de oito configuracfes basicas, assim
como duas combinacBes extras, uma para cada processo de soldagem (STT e MIG/MAG
Convencional). Serdo testados arames de solda tipo ER70S-6 com diametro de 1,0 e 1,2
mm. H4 também de se variar o tipo de junta: serdo utilizados tubos chanfrados em “V> 30°
e em “U”. Além desses, ha de se variar de forma crescente o Gap (espagamento entre dois
tubos adjacentes) para o processo STT, de modo a se chegar a um gap minimo que
possibilite a realizacdo do corddo de solda. J& para o processo MIG/MAG Convencional,
como sera utilizado um backing, o gap é zero. Em um dos testes extras, para uma

configuracdo do processo STT escolhida, sera utilizado o CO;, puro como gés de protecéo,



de modo a avaliar seu desempenho com este gas economicamente interessante (menor
custo). Ja no segundo experimento extra, para uma configuracdo do processo MIG/MAG
Convencional escolhida, seré verificada a possibilidade de uso de um backing de ceramica.
Isto por causa da maior aceitabilidade de processos que ndo usam um backing de cobre,
devido a inclusGes deste metal no cordéo de solda.

Além da realizacdo de experimentos, este trabalho tem outros objetivos:

e Construcdo de uma bancada que possibilite, dentro de seus limites, simular a
soldagem como em campo;

e Construcdo de bancada para seccionar se¢fes de tubo (500 mm de comprimento)
em pedagos menores para a confec¢do de corpos de prova;

e Verificacdo das possiveis problematicas encontradas na preparacdo de um chanfro
de tubo;

e Agquisicdo de dados (corrente elétrica, diferenca de potencial elétrico e velocidade
de arame) durante a realizacdo dos experimentos para avaliacdo dos mesmos;

e Preparacdo de macrografias da secdo transversal nos corddes de solda adequados
em trés posicoes de soldagem (plana, vertical e sobre cabeca);

e Realizacdo de radiografias nos corddes de solda adequados para avaliacdo dos

mesmos pela Norma API 1104;

e Comparar e avaliar os resultados obtidos.

Sendo assim, espera-se ao final deste trabalho conhecer como cada um dos fatores
abordados (processo de soldagem, tipo de junta, bitola de arame, gas de protecao e outros)
interfere o processo e qual a melhor combinacdo deles, considerando 0s processos
estudados separadamente, de modo a se obter um corddo de solda adequado segundo a
Norma API 1104.



2 Fundamentacdo Tedrica

Neste capitulo é feita uma revisdo dos conhecimentos tedricos importantes para a
realizacdo do presente trabalho. Sdo apresentadas, de forma simplificada, as etapas de
construcdo de dutos terrestres e submarinos, de forma a garantir uma aproximagdo dos
experimentos com a realidade. Em seguida, sdo demonstradas as técnicas e procedimentos
adotados para a realizacdo de passes de raiz em tubulacGes através do processo MIG/MAG
Convencional e suas variantes, de forma mecanizada, de modo a justificar e esclarecer os
motivos que levaram a escolha de alguns procedimentos. Além disto, outros processos,
tradicionais e ndo convencionais, que podem ser adotados para unir as se¢des de dutos, séo
apresentados, de forma a expandir o horizonte do leitor. S&o também apresentados, agora
de forma mais especifica, os processos de soldagem, e funcionamento destes, aplicados
neste trabalho: MIG/MAG Convencional e STT. Por ultimo, uma revisdo da Norma API
1104 e demonstrada, enaltecendo os critérios adotados para avaliacdo dos corddes de solda

no presente trabalho.

2.1 Uni&o de Tubos
2.1.1 Fabricacéo de Dutos Terrestres (Onshore)

A fabricacdo de dutos terrestres compreende algumas etapas, que vado além da
soldagem [7]. Estas serdo elucidadas nos paragrafos seguintes de modo a inserir o leitor no
contexto do trabalho, permitindo assim uma maior nocdo das dificuldades encontradas
nesse tipo de operacao.

Primeiramente deve-se determinar uma faixa de dominio. Esta compreende a area
de abertura da vala, que deve se localizar em uma das laterais da faixa, e instalacdo da
tubulacdo. Ela deve visar o menor impacto ambiental possivel e tem uma largura
compreendida entre 15 e 20 m.

Em seguida a diretriz da vala deve ser tracada e sua abertura feita. A largura da vala
varia conforme o didmetro dos tubos e a sua profundidade é regida principalmente pelo
tipo de terreno. Deve-se garantir a inexisténcia de matérias duros no fundo da vala que
possam vir a danificar os tubos e/ou revestimentos.

Agora 0s tubos podem ser transportados, com cuidado, e distribuidos ao longo da
faixa de dominio (Figura 2). Estes devem sdo normalmente apoiados sobre sacos de terra

ou de palha de arroz. Neste estagio, as curvas, devido a demanda geografica do local,



devem ser identificadas para que os tubos possam posteriormente ser curvados em um
equipamento denominado “curvadeira”. Os trechos de tubo sujeitos a alagamentos (brejos,
travessias d’agua e outros) devem ser revestidos com concreto de moda a garantir maior

protecéo e peso a tubulagéo.

Figura 2 - Tubos distribuidos ao longo da faixa de dominio

A proxima etapa compreende a montagem dos tubos, que nada mais € do que o0
acoplamento destes (normalmente com o auxilio de acopladores internos). Seguida a
montagem vem a soldagem completa da junta, que caracteriza a unido das se¢des de tubo.
Nesta etapa se V& a importancia do passe quente em relacdo ao aumento da secéo resistente
(espessura da solda), pois os tubos estdo suportados por escoras e acopladeiras ou suportes
(“‘cachorros”), que ndo sdo completamente rigidos.

O proximo passo compreende a inspecdo das soldas. Com estas aprovadas, as
juncdes devem ser revestidas com uma manta de polietileno. Feito isto as colunas podem
ser abaixadas na vala (Figura 3). A proxima etapa compreender a soldagem dos “tie-ins”,
que sdo os pontos de ligacdo entre duas colunas previamente langadas. A soldagem dos

“tie-ins” € uma operacao critica e ¢ realizada sempre dentro da vala.



Figura 3 - Abaixamento das colunas

Terminadas estas etapas tém-se todos os tubos interconectados, porém ha ainda
algumas etapas que devem ser realizadas: protecdo e restauracdo da faixa, limpeza da
linha, teste hidrostatico da tubulacdo, protecdo catddica, revisdo do projeto e
condicionamento.

2.1.2 Fabricacdo de Dutos Submarinos (Offshore)

A fabricacdo de dutos submarinos é analoga a fabricacdo de dutos terrestres. A
grande diferenca entre os dois procedimentos estd no ambiente em que a tubulacdo vai
operar, no local onde é feita a fabricacdo e na forma com que esta é alojada. Além disto, o
duto submarino deve ser totalmente revestido com uma manta, normalmente de polietileno
ou polipropileno, para isolad-lo contra a agua marinha. A fabricacdo destes, do modo
convencional, se d& quase totalmente dentro de uma fabrica ou a bordo de uma
embarcacdo, em uma linha de producdo composta por diversas estacdes [7]. No caso da
fabricacdo a bordo de uma embarcacdo, 0 movimento do barco torna o passe quente ainda
mais critico. Outro fator importante, ainda em relacdo a fabricacdo a bordo de uma
embarcacdo, é o alto custo de aluguel dessas embarcacdes. Sendo assim, a soldagem
orbital, por ser mais produtiva, garantiria economia as empresas contratantes.

H& basicamente trés técnicas primarias para se lancar um duto ao mar: S-lay, J-lay e
Reel-lay. Nos trés casos o langamento é feito por uma embarcagdo lancadora (Figura 4).

Outras técnicas sdo Bundle e Flex-lay.
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Figura 4 - Técnicas primarias de lancamento de dutos submarinos

Nos dois primeiros casos a fabricacdo do duto € feita a bordo da embarcacédo e no
final da linha de producdo depositada no fundo do mar. J& na técnica Reel-lay o duto é
inteiramente fabricado em uma linha de producéo em terra e posteriormente bobinado em
um carretel a bordo do navio lancador. Dependendo do tipo e dimenséo dos tubos, uma das

técnicas primarias deve ser escolhida (Tabela 1) [8].

Técnica / Caracteristicas S-lay J-lay Reel-lay
Didametro Duto 203,2-1016 mm 203,2-762 mm 101,6 —457,2 mm
Tipo Tubo (Principalmente) Com costura Com costura Sem costura
Velocidade Langamento 100-500 m/h 50 - 150 m/h 600 — 1000 m/h
- Linhas de transporte Linhas de transporte Linhas de transporte
Aplicacdo .
longas curtas (risers) longas

Tabela 1 - Técnicas priméarias de lancamento de dutos submarinos e suas caracteristicas

A fabricacdo de dutos elucidada nos paragrafos seguintes € baseada na técnica Reel-
layde lancamento. As etapas mencionadas podem, portanto, ser extrapoladas para as outras
duas técnicas.

A primeira estacdo para a fabricacdo de dutos submarinos é responsavel pela
soldagem do passe de raiz e passe quente (Figura 5). Nesta, os tubos ja chanfrados e com
as extremidades preparadas que vém de uma estacdo adjacente denominada racks de

alimentacéo, séo alinhados por meio de uma acopladora interna ou externa e soldados.



Figura 5 - Soldagem do passe de raiz e quente e rack de alimentacdo no primeiro plano

Feito isto, o duto é puxado por meio de uma guia até a préxima estacdo de
soldagem, a qual responsavel pelo primeiro passe de enchimento. Ao mesmo tempo o
terceiro tubo, proveniente dos racks de alimentacdo adjacente, é rolado para a linha de
producdo, recomecando a etapa de acoplamento ao duto. Este processo continua até que a
junta, entre os tubos, seja completamente preenchida em “n” esta¢des de soldagem.

Com o chanfro devidamente preenchido o duto é puxado até a proxima estacdo,
onde é feita a inspecdo visual da solda. Com a inspecdo visual realizada o duto é
novamente puxado até o bunker de radiografia ou ultrassom, onde as juntas soldadas séo
inspecionadas e imediatamente avaliadas conforme a norma regente. Eventualmente
podem ser feitos reparos.

Novamente o duto é puxado até a estacdo onde as juntas sdo revestidas com uma
manta termo contratil, a qual ha de proteger o duto do meio marinho. As juntas que
necessitam de reparos ndo devem ser revestidas nesta estacdo. O processo continua até o
duto saia do galpdo. Nesta etapa ele € denominado stalk e tem geralmente entre 900 m e
1500 m de comprimento. Quando a ultima junta tiver sido revestida o stalk € rolado até os
racks externos e posteriormente levado, por meio de guindastes, até os racks de estocagem
(Figura 6), onde fica armazenado até a chegada de um navio lancador. Reparos e

revestimento das juntas defeituosas sdo feitos nos racks de estocagem.
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Figura 6 - Racks externos e racks de estocagem dos stalks

Quando um navio lancador atracar, o primeiro stalk é bobinado, por meio de
roletes, até a estacdo de tie-in (Figura 7, b) e em seguida até a popa do navio. Nesta etapa o
tubo é bobinado em um carretel (Figura 7, a) até que a extremidade do primeiro final stalk
esteja localizada na estacdo de tie-in. Nesta, o segundo stalk, proveniente dos racks de
estocagem, é acoplado com o primeiro e soldado. Também nesta estacdo sao realizados os
ensaios ndo destrutivos e o revestimento da junta. Feito isto o duto pode continuar sendo

bobinado até que o nimero de stalks desejados esteja no carretel.
:.. A_,_K\w" » W ———
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Figura 7 - a) Carretel a bordo do navio de lancamento; b) Estacao tie-in

O navio pode entdo zarpar, com até 15 km de duto, para o local denominado para o
langamento. O duto tem entdo flanges soldados em suas extremidades e é lan¢ado ao mar,
pela técnica Reel-lay, por meio de um endireitador posicionado na vertical. Estes servem
para acoplar o duto aos PLETs (Pipeline End Terminator), os quais interligam os dutos

submarinos.
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2.1.3 Passe de Raiz Mecanizado por MIG/MAG Convencional e Suas Variantes

Apesar de no Brasil a soldagem com eletrodo revestido ainda ser extensivamente
aplicada para a unido de dutos, a soldagem orbital, 5G PG ou PF (Figura 8), com
MIG/MAG mecanizado tem sido utilizada nos Ultimos quarenta anos na construcdo de
linhas dutoviarias fora do Brasil. Uma das maiores construgdes recentes (1999), que
comprovou a eficacia da soldagem mecanizada, foi a “Alliance Pipeline”, que cruzou o
Canadé e os EUA. Durante este projeto a soldagem mecanizada possibilitou soldagens trés
vezes mais rapidas do que as executadas pelo processo SMAW e o passe de raiz foi feito

internamente [9].

Tubos Estacionarios

Figura 8 - Posicéo de soldagem 5G PG e PF

Os motivos que levaram este processo e suas variantes ao éxito Sdo VArios.
Primeiramente trata-se de um processo facilmente mecanizado/automatizado, o que traz as
seguintes vantagens [1]:

e Aumento de produtividade;

e Maior qualidade das juntas soldadas. Repetibilidade e confiabilidade;

e Diminuicdo da dependéncia de soldadores experientes (49% dos custos de uma
linha dutoviaria onshore é destinada a médo de obra em média).

O que motiva as companhias a buscarem um processo mecanizado/automatizado é
o fato de elas quererem manter ou aumentar sua fatia de mercado. A alta produtividade do
processo mecanizado/automatizado € intensificada pelas altas taxas de deposicdo de
material permitidas pelo processo, 0 que minimiza as operacfes criticas de soldagem
(passe de raiz) e aumenta a velocidade de construcdo da linha dutoviaria, visto que a
velocidade de soldagem do passe de raiz governa, de forma relevante, a produtividade da

construcdo da linha [2].
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A reprodutibilidade dos pardmetros de soldagem, especialmente para 0s processos
especiais com controle imposto pela corrente (STT, FastROOT, EWM coldArc, CCC e
outros), permite estabilidade do arco e reducdo do aporte térmico. Estes ultimos, de acordo
com algumas fontes, no caso dos processos especiais mencionados anteriormente. Kah [10]
verificou em seu trabalho um menor aporte térmico para o processo FastROOT em relacdo
ao MIG/MAG Convencional. Em seus experimentos comparativos foram mantidas a
velocidade de alimentacdo de arame e velocidade de soldagem constante para ambos 0s
processos. No entanto, em seus calculos foram consideradas que as eficiéncias de ambos os
processos sdo iguais, 0 que ndo € veridico. Ja Silva [11], em sua dissertacdo de mestrado,
observou também experimentalmente uma menor poténcia média para o processo CCC do
Labsolda em relagdo ao MIG/MAG Convencional. Foi ressaltado, no entanto, que esta néo
é tdo inferior como mencionado em algumas fontes literarias. Para fins de comparacao
foram mantidas as velocidades de soldagem, velocidades de alimentacdo de arame e
didmetros médios de gota constantes nos experimentos. Pode-se ainda observar no
comparativo feito por Silva uma menor poténcia instantanea na fase de curto circuito para
0 processo CCC (Figura 9). Isto é explicado do ponto de vista que apds a formacao da gota
a corrente é controlada, mantida em patamares baixos, de modo a evitar 0
sobreaquecimento da gota, respingos e teoricamente o calor transferido para a peca. Uma
maior poténcia na reignicao do arco também contribui para maior quantidade de respingos
[12].
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Figura 9 - Poténcia instantanea dos processos CCC e MIG/MAG Convencional

A possibilidade de se obter um menor aporte térmico pelos processos especiais de

curto circuito controlado é de extrema importancia quando acos ligados de alta resisténcia
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da nova geracgdo (X100, Duplex e outros) sdo soldados. Isto porque seus elementos de liga
podem sublimar facilmente, resultando em perda das propriedades mecanicas quando 0s
parametros ajustados ultrapassam os limites estritos impostos por estes [1].

A mecanizacdo do procedimento possui também suas limitag6es, as duas principais
séo [1]:

e Preparagéo das juntas do tubo;
e Limites econdmicos.

As toleréncias de chanfro e alinhamento dos tubos devem ser precisamente
determinadas, visto que sdo necessarias tolerancias mais estreitas do que as aceitaveis em
processos de soldagem manual. O principal limitante econémico € o nimero de unifes a
serem realizadas. Quanto maior for o didmetro e espessura de uma tubulacdo, menor sera o
namero de unibes e tempo para que 0s investimentos feitos na mecanizagdo/automacéo do
processo tenham retorno (Tabela 2) [1]. Apesar de os tempos de soldagem apresentados na
tabela parecerem exagerados, esta serve para se ter no¢édo no ganho de produtividade com a

aplicacdo de um procedimento mecanizado.

Diametro e Espessura Tempo Tempo de Numero de Tempo para
Tubo (Chanfro V) - Ago Soldagem soldagem Unides para Retorno Financeiro
Carbono (SMAW) (MIG/MAG Retorno (35 h/semana)
Orbital) Financeiro
168 x 10 mm 1,5h 0,6 h 2700 lano
273 x20 mm 6h 1,8 h 580 0,7 anos
508 x 25 mm 16 h 4h 200 0,5 anos

Tabela 2 - Tempo e numero de soldas para obtenc&o do retorno financeiro

Ou seja, ndo ¢é interessante financeiramente, em médio prazo, a mecanizacdo do
processo caso poucas soldas venham a ser realizadas (montagem de componentes,
pequenas linhas dutoviarias industriais e outros) a ndo ser que ela seja justificada pela
escassez de médo de obra qualificada.

A soldagem orbital por MIG/MAG Convencional e por suas variantes com controle
imposto pela corrente pode ainda ser feita de diferentes formas no que tange: tipo de junta,
presenca ou nao de backing, posicdo de soldagem (5G PF ou PG) e tipo de gas de protecao.

Normalmente faz-se o uso de dois tipos de junta na unido de dutos: “V” ou “U”
(Figura 10). De acordo com um artigo da Polysoude [1] cada uma dessas preparacdes

possui vantagens e restrigdes.
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Angulo do Chanfro
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Figura 10 - Chanfro "U" e "V" e suas denominagfes

A junta em “U” reduz a quantidade de material depositada no chanfro para tubos
com parede acima de 10 mm. N&o sdo mencionados, no entanto, as dimensdes de espessura
de nariz e angulo de abertura dos chanfros utilizados para se fazer tal comparacao, o que
poderia afetar consideravelmente as conclusdes. A junta em “U” permite ser soldada pelos
processos MIG/MAG e TIG, enquanto que a junta em “V” permite também 0 Processo
SMAW. Ainda de acordo com a mesma fonte, o chanfro em “U”, possibilita maiores
velocidades de soldagem. Isto € compreensivel visto que a extremidade do chanfro “U”
(regido proxima ao nariz) ¢ menos robusta do que a extremidade do chanfro “V”, onde ha
mais material e & necessario, portanto, mais energia para fundi-la (Figura 10). Um
inconveniente deste tipo de chanfro é que ele precisa ser usinado em campo, Vvisto que 0s
dutos sdo entregues chanfrados em “V”. Isto € verdade, porém ndo significa que o chanfro
em “V” ndo precise ser usinado ou retrabalhado em campo. Isto porque se os dutos séo
entregues chanfrados em “V” 30° e 0 procedimento utilizado indica um chanfro “V” 60°, 0
chanfro terd que ser usinado novamente. E mesmo que estes sejam entregues com as
dimensdes desejadas, 0s seus chanfros muito provavelmente necessitardo de retrabalho,
esmerilhamento, para remover a superficie oxidada destes.

Ainda no que concerne a junta, a sua soldagem pode ser feita com ou sem um
backing interno (Figura 11), que nada mais é do que um suporte que impede que o arame

e/ou poca de fusdo perfure o chanfro.
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\ Backing

Figura 11 - Esquema posicdo do backing

O backing fica em contato direto com a superficie inferior da poca de fusdo durante
0 processo de soldagem do passe de raiz. O uso de backings implica em altas velocidades
de soldagem, ndo podendo ser superado [1]. Isto é plausivel do ponto de vista que ndo ha
preocupacdo com a perfuracdo do chanfro pela pocga de fusdo, haja vista que o backing
sustenta a pocga, e com isso altas correntes de soldagem (altas velocidades de arame) séo
admissiveis e a produtividade €, portanto, aumentada. H& basicamente dois tipos de
backings (que seréo explorados neste trabalho): backing de cobre e de ceramica. Sendo que
0 primeiro é mais amplamente empregado. O uso de um backing de cobre traz, no entanto,
0 risco de inclusbes de cobre no corddo de solda, 0 que pode ndo ser admissivel para
algumas aplicacGes por parte de empreiteiras (normalmente ndo admissivel na Europa)
devido aos problemas que podem ser causados por elas [13]. O seu uso também implica em
maior custo, ja que acopladoras internas de tubo com backing de cobre (Figura 12) tem seu
preco cerca de 70% maior do que acopladoras internas sem o backing, devido
principalmente ao custo do cobre e ao mecanismo adicional de encaixe do mesmo. Além

disto, hd de se considerar o alto custo de troca do backing, ja que se trata de um

consumivel do processo.
Alinhadores dos Tubos

\ Backing de Cobre

Figura 12 - Acopladeira interna de tubos com backing de cobre
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H& também a opcdo de se usar um backing de ceramica. Este elimina o problema de
inclusdes. No entanto, ndo ha atualmente no mercado um sistema que o aplique em
conjunto com uma acopladora interna. Ainda vale ressaltar que ndo é estritamente
necessario o uso de uma acopladora interna de tubos. Outros sistemas mais simples podem
ser adotados. Estes, no entanto, podem interferir negativamente na produtividade.

J& a posicdo de soldagem aplicada na soldagem do passe de raiz para a unido de
tubos, pode ser feita de duas maneiras: 5G PG (descendente) ou PF (ascendente). Muitos
dos processos referenciados na bibliografia [1,14,15,16,6] usam a posicdo descendente
para a realizacdo do passe de raiz, mas ndo ha uma justificativa explicita em todos eles
para 0 seu uso em detrimento da posicdo ascendente. Observando os parametros de
soldagem para o processo TIG alimentado utilizados por Renelt [15] na ascendente e
descendente, pode-se concluir que as velocidades de soldagem sdo maiores para a
soldagem na vertical descendente em chapas planas. O artigo de Beeson [16] menciona
uma menor produtividade associada a soldagem na ascendente, mas ndo a justifica. Em seu
artigo é descrito o procedimento adotado por uma das empreiteiras responsaveis pela
construgao da “Alliance Pipeline”. Neste caso o passe de raiz foi soldado internamente,
simultaneamente por seis manipuladores, na posi¢cdo vertical descendente. Ja de acordo
com o trabalho realizado por Direne [6] a escolha da posicao descendente, em detrimento
da ascendente, para a realizacdo de seus experimentos se deve a fatores geométricos do
cordao de solda e sustentacdo da poca de fusdo. Segundo o mesmo artigo, na soldagem na
descendente os cordbes de solda para os processos STT e CCC do Labsolda (Curto
Circuito Controlado) apresentaram maior convexidade na parte superior do cordao, assim
como maior reforco na raiz. Ja as tentativas em se soldar na ascendente com o0 MIG/MAG
Convencional foram frustradas. A facilidade em se soldar na descendente foi entdo
atribuida a posicéo relativa entre poca de fusdo e o arame, a qual pode ser visualizada por
intermédio de filmagem em alta velocidade (Figura 13). No caso da soldagem descendente
0 arame tende a sustentar a poca, ao contrario da soldagem na ascendente, onde o arame

tende a jogar o material para fora da poca.
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Figura 13 - a) Soldagem na descendente b) Soldagem na ascendente

Em relacdo aos gases de protegéo, diferentes combinagdes podem ser usadas. No
presente trabalho foram explorados o0 CO; puro e 0 C25 (75% Ar + 25% CO,). O uso de
CO; implica e uma penetracdo mais larga e profunda e em menor custo, que apesar de ser
pequeno, em média 5% do custo tipico da soldagem de acos, pode ser consideravelmente
alta em grandes instalacdes [16]. A melhor penetracdo se deve a sua alta condutividade
térmica, maior do que a do Ar [17]. A soldagem com este gas é dita dificultosa devido a
instabilidade do arco e pela maior producdo de salpicagem. Isto, no entanto, € parcialmente
verdadeiro e acontece com maior intensidade quando a regulagem fonte de soldagem nao
atende as caracteristicas fisicas do arco [18]. Ja o gas C25 possibilita a transferéncia
metéalica por spray, assim como um arco voltaico mais facilmente controlado.

Com o passe de raiz devidamente executado, através de uma combinacdo das
variaveis e técnicas mencionadas acima, se deve executar o passe quente (ou ndo) e os de

preenchimento, de modo a concretizar a unido da junta.

2.1.4 Outras Técnicas de Unido de Dutos

Além do MIG/MAG Convencional e suas variantes, ha disponivel no mercado
outros processos que possibilitam a execucdo do passe de raiz e/ou completa unido da
junta.

Primeiramente tem-se 0 processo SMAW (Figura 14). Este ainda é muito utilizado,
apesar da baixa produtividade, devido a alguns fatores [6]. Baixo custo de equipamento e
de producdo, além da facilidade de deslocamento de seu equipamento, por ser compacto,
sdo alguns dos motivos que ainda fazem muitas empresas optarem por este processo. No
entanto ele vem caindo no desuso devido a incapacidade de automatizacdo (alta
dependéncia mao de obra qualificada), baixas velocidades de soldagem e descontinuidades

contidas nos corddes (escérias). Outra desvantagem deste processo, no que tange a
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soldagem de acos de alta resisténcia (em crescimento no mercado), é o fato de eles ndo
permitirem baixos niveis de hidrogénio difusivel no metal de solda, o que propicia o
aparecimento de trincas nestes metais especiais. Os eletrodos revestidos com baixo teor de
hidrogénio foram desenvolvidos para a realizacdo de soldagens na ascendente, o que reduz,
em tese, a velocidade de soldagem e, portanto, a produtividade deste processo mais ainda
[19].

Figura 14 - Soldagem orbital de com SMAW

Uma alternativa para o passe de raiz € a soldagem TIG alimentada com arame
(Figura 15). Esta permite basicamente alta qualidade do corddo de solda, tanto no que
tange a sua geometria quanto no que tange as propriedades mecénicas do corddo. Suas
desvantagens sdo a alta sensibilidade do processo ao meio externo e a sua velocidade de
soldagem limitada pelo efeito humping [6]. Além disto, o passe de raiz executado com TIG
tende a ser menos robusto que o executado por outros processos. Renelt [15] concluiu que
0 processo TIG possibilita a execucdo de um passe de raiz mais rapidamente do que 0s
processos MAG e SMAW. A metodologia adotada para esta comparagdo é, no entanto,
curiosa. No comparativo foram considerados, além do tempo de execuc¢do do passe de raiz,
0S tempos para a vaporizacao da escéria contida nos cordées MAG e SMAW (passe
guente) e o tempo para a soldagem do passe de acabamento (welding cap run). Para a
soldagem SMAW ainda foi considerado o tempo de remocdo de escoria. JA para a
soldagem TIG, o Unico tempo contabilizado foi o da execucdo do passe de raiz. No
comparativo ndo foi também levado em conta a quantidade de material depositada pelos
processos, 0 que pode tornar um processo mais lento que deposita mais material ndo
necessariamente menos produtivo, do que um processo mais rapido que deposita menos
material, visto que uma menor quantidade de material seria necessaria para preencher o

restante do chanfro para o primeiro caso.
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Figura 15 - TIG mecanizado com alimentacdo de arame

Nos ultimos anos, e também na atualidade, outros processos além dos ditos
“tradicionais” mencionados acima, foram e tém sido desenvolvidos com o intuito de
aumentar a produtividade na construcdo de linhas dutoviérias: soldagem a laser, soldagem
flash butt e soldagem homopolar. Apesar da algumas das técnicas acima terem sido
aplicadas com sucesso, estas ndo tiveram uma boa aceitacdo e ndo foram capazes de
superar o0s processos MIG/MAG [20].

Ha registros de soldagem a laser de CO, com adicdo de material realizada com
sucesso pela empresa Bouyges Offshore em uma linha dutoviaria. A empresa desenvolveu
equipamento de 12 kW que foi utilizado em campo para a soldagem de seis se¢des de 0,5
km de dutos API 5L X52. Um prototipo de equipamento de soldagem de 20 kW tambem
foi desenvolvido pela empresa francesa AXAL, este para a soldagem de dutos em uma
embarcacdo de lancamento de dutos pela técnica J-lay. Este processo possui, ho entanto,
uma grande desvantagem. Devido ao comprimento de onda do seu feixe (10,6 um), este
ndo pode ser transmitido por meio de lentes. Sendo assim, sdo necessarios uma série de
espelhos para a transmissdo deste, o que dificulta a soldagem circunferencial ou em
geometrias complexas.

Esta desvantagem € superada por outro tipo de laser: o Nd:YAG. Neste caso o
comprimento de onda do feixe € menor (1,06 um), 0 que permite gque este seja transmitido
por lentes. Isto possibilita a facil automacdo do processo de soldagem para geometrias
complexas e em altas velocidades. Um projeto conjunto entre trés instituices, Cranfield,
EWI (Edison Welding Institute) e TWI (The Welding Institute), denominado “Y AGPIPE”
investigou o potencial de soldagem a laser em tubulagdes. Pode ser constatado que um
processo hibrido de soldagem “Laser Nd:YAG - MIG/MAG” tem potencial para aumentar

a produtividade da soldagem do passe de raiz. Foi possivel obter raizes com espessura de 3
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mm & uma velocidade de soldagem de até 3,5 m/min com um laser de 6 kW (Figura 16).
Este processo, no entanto, possui um grande entrave: baixa eficiéncia energética. O seu uso
em aplicacdes onshore torna-se entdo inviavel, devido a demanda energética, espaco fisico
e necessidade de refrigeracdo do sistema.

Figura 16 - Passe de raiz executado com “Laser Nd:YAG - MIG/MAG” e enchimento com MIG/MAG de alta
produtividade

A soldagem flash butt (Figura 17) foi desenvolvida na Unido Soviética pelo
Instituto de Soldagem Paton e muitas das linhas dutoviarias onshore russas e ucranianas
foram unidas por este processo. Este processo € inclusive aceito pela Norma APl 1104 e
apesar de ter sido licenciado pela empresa americana McDermott, nunca foi utilizado pela
mesma para construcao de linhas dutoviarias. O desenvolvimento de sistemas de soldagem
convencional e a incapacidade de se obter propriedades mecanicas satisfatdrias pelo
processo limitaram a sua aplicacdo. Experimentos executados pela Statoil, em tubos de
914,4 mm de diametro (36 in), demandaram ciclos de aquecimento e tempera de cerca de

6,5 minutos.

Figura 17 - Soldagem Flash Butt

A soldagem homopolar € um processo por resisténcia, o qual opera com 0 mesmo
principio da soldagem por indugdo. Neste processo um gerador é utilizado para entregar
um pulso elevando de corrente continua (DC). A operacdo de soldagem dura entre 2 e 3
segundos e consequentemente a zona termicamente afetada (ZTA) € pequena. Durante a
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operagdo os tubos devem ser pressionados uns contra os outros, de forma a garantir a
unido. Até meados de 2004 o processo estava sendo pesquisado na Universidade do Texas,
mas o projeto foi cancelado devido a constatacdo de que um alto capital financeiro seria
necessario para torna-lo comercialmente viavel.

H& ainda outros processos e maneira diferentes de executa-los, além dos citados
anteriormente como alternativa ao MIG/MAG, os quais ndo poderiam ser plenamente

explicados neste texto.

2.2 Fundamentos dos Processos de Soldagem Abordados
2.2.1 MIG/MAG Convencional Por Curto Circuito

O processo MIG/MAG Convencional é por definicdo um processo de soldagem a
arco elétrico no qual o material de adicdo em forma de arame, sélido ou tubular, €
alimentado continuamente. O seu conceito basico surgiu na década de 20, mas foi s em
1948, apo6s os avancos promovidos pela 22 guerra mundial, que ele se tornou viavel
comercialmente. Ele pode ser aplicado tanto manualmente como de forma
mecanizada/automatizada, em todos os metais comercialmente importantes (acos carbono,
acos inoxidaveis, aluminio, cobre e outros) e em todas as posi¢fes de soldagem, se
escolhidos parametros e consumiveis adequados. A maioria das caracteristicas aqui
descritas vdo de acordo com o Welding Handbook [21].

Dentre as vantagens gerais do processo, além das citadas anteriormente, temos:

e Altas taxas de deposicdo (processo semiautomatico e alta densidade de corrente);

e Alto fator de trabalho (alimentacdo de arame continua, poucas paradas e reinicios
de solda);

e Auséncia de escoria significativa (reducédo do trabalho pds-soldagem).

Mas ha também limitacdes. Algumas séo:

e Equipamento de soldagem complexo quando comparado ao utilizado para o
processo SMAW;
e Arco voltaico deve ser protegido de correntes de ar (dispersdo do gas de protecdo).

O processo incorpora alguns equipamentos basicos para o seu funcionamento
(Figura 18):

e Fonte de soldagem de tenséo constante;

e Unidade de refrigeracdo para a tocha (pode ou néo ser incorporada na fonte);
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e Tocha de soldagem com guia para o arame de adi¢do e contato elétrico com a fonte;

e Cabecote de alimentacdo de arame e rolo de arame;

e Cilindro de gés, o qual pode conter uma mistura ou ndo de gases inertes (Ar, He e
outros.) e/ou ativos CO,, O, e outros.

Regulador de Vazéao

Rolo de Arame
Sistema de Alimentacéao

de Arame
‘ ; Cilindro
3 ) de Gas
2 5
Unidade || f?
5 Refrigeracao ‘ Fonte de J
Tocha de Soldagem | Soldagem
= i [ l A el D
L]

Peca

Figura 18 - Equipamentos bésicos para o processo MIG/IMAG Convencional

O processo, quando iniciado, alimenta o arame por meio de um sistema de
alimentacdo provido de roletes. Esse arame € direcionado por uma guia (6) até a tocha de
soldagem e ao sair pelo bico de contato, e entrar em contato com a superficie da peca, um
arco elétrico é formado (Figura 19). Este permite a fusdo do material de adi¢do e material
base (peca), de modo a concretizar o processo de soldagem, e é protegido por uma
atmosfera gasosa (gas de protecdo). No presente caso, e na maioria das aplicacdes, a
polaridade do eletrodo é positiva (polaridade inversa) e a da peca negativa. A polaridade
inversa € a mais utilizada, pois permite uma maior estabilidade do arco voltaico,
transferéncia metalica mais suave, menor quantidade de respingos, boas carateristicas
geométricas do corddo de solda e outras vantagens. A polaridade direta tem aplicacao
somente em casos de revestimento de superficie, devido as altas taxas de deposicdo e

baixas taxas de diluicdo alcancadas.
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Figura 19 - Esquema da dindmica do processo durante a soldagem

Antes de iniciar o processo, € necessario, no entanto, programar a fonte de
soldagem com os parametros adequados. De forma generalizada, podemos dizer que sé&o
trés os parametros: velocidade de alimentacdo de arame, tenséo elétrica do arco e
indutancia de subida e descida da corrente (Ks e Kd).

A velocidade de alimentacdo de arame tem uma atuacgéo diretamente proporcional a
corrente de soldagem. Se mantida uma diferenca de potencial constante, um aumento da
velocidade de alimentacdo acarretara em um aumento da corrente elétrica e diminuicdo do

comprimento do arco elétrico (Figura 20).
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Figura 20 - Corrente de soldagem em funcéo da velocidade de arame

Ha ainda a influéncia do comprimento sélido de arame (stick out), compreendido
entre o bico de contato da tocha e a parte superior da coluna do arco voltaico, sobre a

corrente de soldagem. Quanto maior for o stick out, maior é a geracdo de calor ao longo da
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extensdo sélida por efeito Joule e maior € a resisténcia imposta a corrente de soldagem, o
que resulta em um decréscimo da corrente de soldagem e vice-versa.

Jé a tensdo elétrica do arco pouco influencia na corrente de soldagem e é mantida,
dentro do possivel, constante durante o processo pela fonte de soldagem de tenséo
constante. A tensdo elétrica influencia de maneira mais atuante na forma do arco voltaico e
representa de certa forma o comprimento do mesmo. Para uma velocidade de alimentacao
de arame constante, por exemplo, um aumento da tensdo elétrica acarreta em um aumento
do comprimento da coluna do arco, aumentando sensivelmente a poténcia do arco e
diminuindo de forma também sensivel, e quase imperceptivel na maioria das vezes, a
velocidade de alimentacdo de arame. Isto devido a perdas de calor para 0 meio externo,
promovidas ao longo da coluna do arco.

A indutancia influencia na taxa de subida de descida da corrente de soldagem
(Figura 21) e pode ser ajustada separadamente para ambos 0s casos. De acordo com Dutra
[18] a taxa de subida da corrente, na transferéncia por curto circuito (ser4 abordado
adiante), pouco influi na qualidade dos corddes de solda com um ou outro gas de protecéao
(C25 e CO,) e um valor de 60 A/ms satisfaz genericamente ambos 0s casos. Ja a taxa de
descida da corrente é de grande importancia para a estabilidade do processo e seu aumento
resulta em maior frequéncia de ocorréncia de curto circuito, o que reflete em menores
didmetros de gota (diametros proximos ao diametro da bitola do arame favorecem a
estabilidade do processo) e, portanto, na estabilidade do processo. A taxa de descida, ainda

de acordo com Dutra, deve ser de duas a quatro vezes menor do que a de subida.
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/ Sem Indutancia

Corrente de Curto Circuito
T

Corrente [A]
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Corrente Desejavel
(Boa Estabilidade)

Tempo [s]

Figura 21 - Efeito da induténcia sobre a corrente de soldagem

Para tornar possivel a unido das aberturas de raiz das se¢@es de tubo fora de posicdo

(5G PG ou PF), sem escorrimento do material de adicdo, é necessario trabalhar com a
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transferéncia metalica por curto circuito. Isto porque esta transferéncia esta associada com
pequenas pocas de fusdo que esfriam rapidamente, devido ao baixo aporte de calor. Ha
ainda, de forma generalizada, outros tipos de transferéncia metalica que ndo serdo
abordados neste trabalho. Alguns tipos de transferéncia podem ser observados na Figura
22. O tipo de transferéncia é determinado por diversos fatores, dentre os quais se destacam:
e Magnitude e tipo de corrente utilizada (polaridade direta ou inversa);
e Diametro, composicédo e extensao livre do eletrodo;

e Gés de protecdo.
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Figura 22 - Modos de transferéncia metalica para arame de 1,2 mm e gas de protecdo Ar/He/Co2/O- -
65/26,5/8/0,5

A transferéncia metalica por curto circuito se caracteriza pelo contato entre a gota
liguida formada na extremidade do arame-eletrodo e a poca de fusdo. A transferéncia de
material se da, portanto, durante o periodo em que o eletrodo esta em contato com a poca
de fusdo, ou seja, durante o periodo em que o circuito estd fechado. Observando a Figura

23 fica clara a sequéncia de eventos relacionada com essa transferéncia.



26

— Corrente (1)
Tensao (U)

T
Figura 23 - Transferéncia metalica por curto circuito para o processo MIG/IMAG Convencional

Primeiramente o eletrodo, com sua extremidade fundida, toca a poca de fuséo.
Durante o contato a corrente cresce, ao contrario da diferenca de potencial elétrico que
decresce, até que a gota formada na ponta do eletrodo é estrangulada pelo Efeito Pinch e se
destaca. Apos o destacamento 0 arco € reaberto e a corrente decresce mais uma vez, com o
aumento da diferenca de potencial elétrico até a sua estabilizagdo no valor programado na
fonte. Novamente o material na ponta do eletrodo € parcialmente fundido até entrar em
contato com a poca de fusdo e reiniciar o ciclo. Aqui vale ressaltar que a taxa de
crescimento da corrente (indutancia) deve ser grande o suficiente para aquecer o eletrodo e
destacar a gota metalica, mas também ndo muito elevada, de modo a minimizar respingos
provenientes da separacao violenta da gota do eletrodo [18,22].

Além das variaveis de processo programaveis na fonte de soldagem, também séo
variaveis do processo: a DBCP (distancia bico-peca), a qual é proporcional a extensao do
eletrodo, a velocidade de soldagem, a qual é a velocidade com a qual se desloca a tocha, o
tipo de gas de protecdo utilizado e a orientacdo do eletrodo, a qual pode ser perpendicular

ou obliqua (puxando ou empurrando) a peca.

2.2.2 Surface Tension Transfer (STT)

O processo de soldagem STT, Surface Tension Transfer, é andlogo ao processo
MIG/MAG Convencional. Todo o equipamento, com excecdo da fonte de soldagem, é
similar, assim como o funcionamento, com excec¢do da variavel de controle, que é a
corrente e tem como fungdo controlar ativamente a transferéncia metalica. Ele surgiu no

inicio da década de 90 como um processo com transferéncia metalica por curto circuito
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com a promessa de reduzir respingos, manter a estabilidade do processo, reduzir a emissao
de fumos de soldagem, mesmo quando utilizando 100% de CO, como gés de protecdo, e
diminuir o aporte térmico.

Além da aplicacdo para soldagem de chapas finas, devido ao baixo aporte térmico,
em relacdo ao MIG/MAG pulsado, ele possibilita também a soldagem de passes de raiz
com abertura sem a presenca de um backing, devido a sua maior controlabilidade em
relacdo ao processo convencional [10]. Trata-se de um processo de alta frequéncia
controlado por corrente que tem a capacidade de alterar a corrente de soldagem
instantaneamente, controlando-a de acordo com as necessidades do arco elétrico. Sendo
assim pode ser aplicado em soldagens semiautomaticas, onde a velocidade de soldagem e
comprimento do eletrodo ndo séo constantes [23].

Tém-se basicamente trés parametros que devem ser programados na fonte antes do
inicio da soldagem: PEAK, TRIM e velocidade de alimentacdo de arame. O PEAK pode
ser ajustado de qualitativamente -10,0 ate 10,0. Ele controla a corrente de pico do processo
durante a fase em que o arco esta aberto. Sendo assim é o maior responsavel pelo
aquecimentodo metal base de modo a garantir a fusdo adequada da raiz. Ja o TRIM pode
ser regulado também qualitativamente de 0,50 até 1,50. O seu valor ajusta o comprimento
do arco elétrico. Sendo assim o0 arco € mais constrito e curto (enterrado) para pequenos
valores, e largo e alongado para altos valores. A velocidade de alimentacdo de arame,
como o proprio nome ja diz, controla a quantidade de material alimentada no processo.
Antes da definicdo dos parametros citados acima, deve-se escolher um programa da fonte
adequado para a aplicacdo. Cada um dos programas é desenvolvido para uma aplicacéo
(passe de raiz, chapas finas e outros), um tipo de gas de soldagem e um diametro de arame.

A forma de onda imposta pelo processo e seu funcionamento podem ser observados
na Figura 24 [3,10,23,6].
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Figura 24 - Transferéncia metélica por curto circuito para o processo STT

Antes do curto circuito (To-T;) tem-se a corrente de base. Ela mantém o arco aberto
e e responsavel por um ajuste fino do aporte térmico. Seu valor fica em torno de 50A e
100A. Quando o arame toca a poca de fusdo, o curto circuito é rapidamente detectado pela
fonte e a corrente é reduzida a um valor minimo (T1-T>), necessario para manter o contato
da gota com a poca de fusdo, cerca de 10A, promovendo o seu molhamento ao inves de
uma expulsdo repulsiva da mesma. Em seguida € aplicada uma corrente de
estrangulamento elevada de forma crescente (T,-T3). Esta € responsavel por reduzir a se¢ao
transversal da ponte liquida, devido ao efeito Pinch, fazendo com que a gota seja
transferida. Durante o estrangulamento, a variacdo da resisténcia elétrica com o tempo é
calculada de forma indireta pela variacdo da diferenca de potencial elétrico no tempo
(dv/dt). Quando esta indicar que a gota estd na iminéncia do destacamento, a corrente é
novamente reduzida para um patamar de cerca de 50A (T,4), de forma a garantir uma
transferéncia suave e sem respingos da gota por meio da tensdo superficial. Passado este
evento, a corrente é novamente levada a altos patamares (Ts-Tg) com 0 intuito de manter a
extremidade do eletrodo aquecida, formar uma nova gota e fundir o metal base. Além
disto, é também funcéo da corrente de pico comprimir a poc¢a contra o metal base, de modo
a evitar um curto circuito acidental. A corrente deve entdo ser reestabelecida para o
patamar da corrente de base (Ts-T7). O reestabelecimento da corrente de pico para a
corrente de base é feito de forma gradual (Tail Out), que nada mais € do que um ajuste de

indutdncia do sistema. A redugdo da corrente por meio do Tail Out propicia o
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amortecimento da agitacdo da poca de fusdo, bem como um controle grosseiro do aporte
térmico [23,6].

De forma resumida o processo STT apresenta potencial para realizacdo de soldas de
alta qualidade mesmo com CO; puro, garantindo uma maior repetitividade dos pardmetros
de soldagem durante o tempo. Isto, pois o processo foi desenvolvido para fundir o mesmo
volume de arame a cada ciclo, independente da DBPC, por meio da variacdo do tempo da

corrente de pulso, 0 que garante um processo mais estavel.

2.3 Norma API 1104

Para garantir a qualidade das unifes de uma linha dutoviaria, sdo necessarios
procedimentos de soldagem adequados e técnicas que possibilitem a avaliacdo das juntas
soldadas. Nesse sentido faz-se o uso das normas. No Brasil a norma usualmente aplicada é
a APl 1104 [24]. Trata-se de uma norma americana da American Petroleum Institute. Ela
compreende as aplicacdes de compressdo, bombeamento e transmissdo de Oleo cru e
derivados de petréleo, além de dioxido de carbono e nitrogénio. Dentre os processos de
soldagem qualificados pela norma temos o MIG/MAG e suas variantes de forma
mecanizada. Quanto aos materiais qualificados pela norma sdo aceitos agos API da série
5L assim como materiais que seguem as especificacdes da ASTM.

Primeiramente deve-se ficar atento a geometria e preparacdo da junta conforme
indica a norma. A superficie a ser soldada, de acordo com a norma, deve ser uniforme e
livre de contaminagcfes como gordura, tinta, escoria e outros tipos de material que possam
afetar a qualidade da solda. Além disso, o desalinhamento maximo permitido entre dois
tubos adjacentes com mesma espessura de parede é de 3 mm. O chanfro pode ser usinado
ou cortado por oxi-corte, desde que tenha uma superficie uniforme. Para soldagens
mecanizadas o inicio e fim das soldas devem ser esmerilhados.

Para que as soldas sejam aprovadas essas devem passar por ensaios destrutivos
(ED) e ndo destrutivos (ND). Os ensaios destrutivos devem ser feitos para a qualificacéo
do procedimento de soldagem. J& os ensaios ndo destrutivos podem ser feitos em todas as
soldas feitas em campo, ou de forma amostral, de modo a aprova-las ou néo.

Os ensaios destrutivos apontados pela norma incluem: ensaio de tragdo, teste nick
break, dobramento da raiz e face da solda e dobramento lateral da solda. Para cada um
desses ensaios a norma especifica de onde devem ser retirados os corpos de prova e como

0s mesmos devem ser usinados. Além disso, é claro, a norma especifica quais as condi¢des
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minimas devem ser atendidas pelas juntas soldadas de modo que essas sejam aceitas. Essas
condi¢cdes correspondem a regido onde a fratura deve ocorrer (no material base para
aprovacao), além de tensGes mecanicas minimas que devem ser atingidas, de acordo com o
material base. Como no presente trabalho foram executados somente passes de raiz, que
por sua natureza s&0 menos espessos que a parede do tudo e, portanto, menos resistentes,
0s EDs néo foram aplicados.

J& os ensaios ndo destrutivos englobam: ensaio radiogréfico, ensaio de particulas
magnéticas, liquido penetrante e ultrassom. Um ou mais dos ensaios, de acordo com o
critério da empresa, deve ser escolhido de forma a avaliar as unides. Se forem detectadas
anomalias nos corddes de solda, estes devem ser reparados ou completamente removidos
de acordo com a se¢é@o 10 da norma.

Como no presente foram realizados somente ensaios radiograficos dos corddes de
solda, serdo elucidados somente os padrdes de aceitacdo da norma adotados para
radiografias. Os padrfes de aceitacdo para 0s outros ensaios ndo destrutivos séo similares,
porém ndo idénticos na totalidade. Nos paragrafos seguintes sdo descritos os tipos de
defeitos que podem ser identificados por meio de ensaio radiografico. Ao final destes é
apresentada uma tabela com os critérios de aceitacdo deles (Tabela 3).

A penetracdo inadequada sem a presenca de high-low (Inadequate Penetration
Without High-Low) no tubo é definida como o preenchimento incompleto do passe de raiz
(Figura 25, b). Ja a penetracdo inadequada devido a presenca do high-low (Inadequate
Penetration Due to High-Low) é definida como sendo a ndo adesdo de uma das
extremidades da raiz devido ao desalinhamento do tubo (Figura 25, a). Os critérios de

aceitacdo podem ser vistos na Tabela 3.

) A ﬁ %b) B jJ

L Incomplete filling at root L Incomplete filling at root

on one side

Figura 25 - a) Penetracao inadequada devido a presenca de high-low b) Sem high-low

Ja a falta de fusdo pode ser de dois tipos. Falta de fusdo exposta a superficie entre o
metal de solda (MS) e o metal de base (MB) (Incomplete Fusion) e falta de fusdo entre
dois corddes de solda ou entre 0 MS e 0 MB ndo expostos a superficie (Incomplete Fusion

Due to Cold Lap) (Figura 26). Os critérios de aceitacdo podem ser vistos na Tabela 3.
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b e STA Y

= o = 4
; ’ Cold lap between Cold lap between
Bond is absent; adjacent beads weld bead and parent material
imperfection
is surface-connected.

Figura 26 - a) Falta de fusdo exposta a superficie b) Falta de fusdo ndo exposta a superficie

A concavidade da face da raiz interna ao tubo (Internal Concavity) também é
considerado um defeito (Figura 27). A face interna da raiz é considerada ideal quando é
convexa. Os critérios de aceitagdo podem ser vistos na Tabela 3.

Root bead is fused to both surfaces,
but center of root pass is slightly below
the pipe’s inside surface.

Figura 27 - Concavidade face interna da raiz

A perfuracdo (Burn Through) é outro defeito que € definido como uma por¢éo do
passe de raiz onde penetracdo excessiva fez com que a poca de fusdo fosse forcada para

dentro do tubo (Figura 28). Os critérios de aceitacdo podem ser vistos na Tabela 3.

Figura 28 - Perfuracdo (BurnThrough) na raiz

Inclusbes de escoria (Slag Inclusions) sdo defeitos sélidos ndo metalicos presos no
MS ou entre o0 MS e 0 MB (Figura 29). Estas podem ser inclus6es alongadas (ESI),

normalmente encontradas na linha de fusé@o, ou inclusdes isoladas (1S1), as quais possuem
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forma irregular e podem ser encontradas em qualquer posi¢do na solda. Os critérios de

aceitagdo podem ser vistos na Tabela 3.

Figura 29 - Inclusbes de escéria

A porosidade (Porosity) € outro defeito definido como um bolsdo de gas preso

dentro do metal de solda ja solidificado. Ela ter forma esférica, alongada (wormhole) ou

irregular. Séo trés as classificagdes para os poros. Porosidade individual ou dispersa

(Individual Porosity), a qual é caracterizada, como o préprio nome diz, por poros

individuais. Porosidade agrupada (Cluster Porosity), que é definida por um grande ndmero

de poros concentrados em uma regido especifica da solda. Porosidade de vazio (Hollow-

Bead Porosity) a qual é caracterizada por poros alongados presentes no passe de raiz. Os

critérios de aceitacdo podem ser vistos na Tabela 3.

Assorted

Figura 30 - Porosidade dispersa

Aligned (three or more)

® ® 4T

® o o ® ® 0«27 —0 0 ©

¢ ot 2T e o o o

Figura 31 - Critério de aceitacéo para distribuicdo de poros
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Defeito Subdivisao Critério de Aceitacao
Se lind <25 mm
o . Sem High-Low  Se l;,; <25 mm para L =300 mm
enetracdo
< (o)
Inadequada Se ﬁtot <8%deL paral<300mm
Se ling <50 mm
Com High-Low ind
Se lor <75 mm para L =300 mm
. Se ling <25 mm
Expostaa o) <25 L =300
Superficie € ltor Scommpara L= mm
Falta de Se lior <8% de L (L <300 mm)
Fusdo Nio E . Se ling <50 mm
3o Exposta a
< =
Superficie Se lp¢ <50 mm para L =300 mm
Se lior <8% delL

Concavidade

Densidade menor
do que o material
adjacente mais fino

Qualquer comprimento é aceitavel

Interna Densidade maior
do que o material Aplica-se o critério adotado para perfuragdo (abaixo)
adjacente mais fino
Se l;ng <6 mm e densidade do defeito inferior a do
material adjacente mais fino
Diametro externo , . . .

Perfuracio do tubo maior do .Se ll-,.ld S trubo € d('en5|d?de do deffaltc? na radiografia

inferior a do material adjacentemais fino
que 60,3 mm

Se l;o¢ < do que a segdo adjacente mais fina e l;;,4 <13
mm para L =300 mm ou l;,;
Se lind ESI <50 mm
Se lior gs; <50 mm para L =300 mm

Inclusses de Didmetro externo  S€ Wing <1,6 mm

Escoria do tubo maiordo  Se l;o¢ ;s <13 mm para L =300 mm
que603mm  sey, o <3mm
Se mais do que 4ISls com w4 <3 mm para L =300 mm
Se lyot £s1 OU Leor 151 < 8% de L
Se ling <3 mm
. <259
Individual S Ling 25% de trupo

Se a distribuicdo ndo exceder a permitida pelaFigura 30, 31
Sel <13 mm

Porosidade Agrupada agrupamento
Se liot agrupamento <13 mm para L =300 mm
Se ling <13 mm

. Se lio¢ <50 mm para L =300 mm
De Vazio

Se ling <6 mm e separados por mais de 50 mm
Se lior <8% del

Tabela 3 - Critério de aceitacdo de defeitos. Onde lindica o comprimento principal do defeito (individual ou
total), L o comprimento do cordao de solda, w a largura do defeito e t a espessura do tubo
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Trincas (Cracks) sdo consideradas defeitos, independente do tamanho, se estas
estiverem em qualquer posicdo do corddo de solda, com excecdo do inicio e final da
soldagem. Se o comprimento das trincas no inicio e final da solda for superior a 4 mm,
estas também seréo consideradas defeitos.

Mordeduras (Undercutting) sdo defeitos caracterizados pela formagdo de um
entalhe, vazio, por fusdo no metal base devido a execucdo de um passe de soldagem. E
considerado um defeito se 0 comprimento agregado desse, em uma solda continua de 300
mm de comprimento, exceder 50 mm ou se o0 comprimento agregado do defeito for
superior a 1/6 do comprimento da soldagem.

O acumulo das imperfeicdes, citadas acima, € considerado um defeito se o
comprimento agregado das mesmas for superior a 50 mm em um cordéo de solda de 300
mm de comprimento, ou se 0 comprimento agregado dos defeitos for superior a 8% do
comprimento do cord&o de solda.

Além dos defeitos citados, ha outros que ndo foram elucidados nesse texto devido a
sua ndo aplicacdo em passes de raiz.

A Norma API 1104 ndo € a unica que poderia ser aplicada para a avaliacdo dos
corddes de solda do presente trabalho. O cddigo para a soldagem estrutural de acos da
AWS (American Welding Society) [25], por exemplo, ndo pré-qualifica o processo de
soldagem MIG/MAG Convencional com transferéncia metalica por curto circuito e o
processo TIG para a soldagem de chanfros “U” e “V”. O co6digo, no entanto ndo proibe o
seu uso, mas impde uma série extra de testes para qualificacdo do processo, 0s quais
incluem: inspecdo visual, testes ndo destrutivos, ensaio de dobramento de raiz, testes em

todas as posicOes de soldagem e inspecdo de macrografias.
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3 Equipamentos, Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo demonstrados os equipamentos e materiais utilizados para a
realizacdo dos experimentos, além da preparacdo e analise dos corpos de prova e a
metodologia experimental adotada.

3.1 Equipamentos

A preparagdo dos corpos de prova, passando pela execucdo dos experimentos e
finalizando com a analise dos resultados demandaram uma série de equipamentos. Estes
sdo descritos nos paragrafos seguintes.

Foram adotadas duas fontes de soldagem, uma para cada processo: MTE Digitec
600 (MIG/MAG Convencional), da IMC Soldagem, e a Power Wave 455M/STT (STT) da
Lincoln Electric. A fonte de soldagem MTE Digitec 600 (Figura 32, a) é uma fonte
transistorizada de energia de soldagem, de fabricante nacional. Esta permite a execucéo de
soldagem com os processos MIG/MAG (7 configuracdes), TIG (corrente constante ou
pulsada), Plasma (corrente constante ou pulsada) e SMAW. Ela é totalmente controlada via
software e possui um ajuste de indutancia para o processo MIG/MAG. Um cabecote de
alimentacdo de arame modelo STA-20D, também da IMC, é utilizado em conjunto [26]. Ja
a fonte de soldagem Power Wave 455M/STT (Figura 32, b) é um equipamento que permite
a soldagem pelo processo STT. Esta é também controlada por software. Um cabecote de

alimentacdo modelo Power Feed 10M Boom é utilizado em conjunto [26].

Figura 32 - a) Fonte de soldagem IMC Digitec 600; b) Fonte de soldagem Power Wave 455m/STT

Uma mesma tocha de soldagem foi utilizada com as duas fontes. Trata-se de uma

tocha tipo Narrow Gap da fabricante alemé& SPA. Esta tocha com o SPAce System permite
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a soldagem de chanfros estreitos gracas ao formato do bocal e bico de contato, que séo
mais alongados e finos.

Um manipulador robético foi utilizado na execucdo das soldagens. Trata-se do
Tartilope V4 da fabricante SPS (Sistemas e Processos de Soldagem) (Figura 33, a). O
Tartilope V4 possui quatro eixos e se movimenta sobre um trilho circunferencial fixado ao
tubo. Ele é composto por um CPU, um joystick e um monitor touchscreen. O manipulador
permite a execucdo de soldagem com e sem tecimento [27].

Para a aquisicdo dos parametros de soldagem foi utilizado o Sistema de Aquisi¢édo
de Dados de Soldagem (SAP), da fabricante SPS (Figura 33, b). Ele é composto por uma
maleta e por uma série de sensores para medicdo de corrente, diferenca de potencial
elétrico, velocidade de arame e vazdo de gas (Tabela 4), aléem de um software de aquisicéo.
O SAP foi projetado para ser utilizado em conjunto com um laptop e possui uma taxa de
amostragem de 5 kHz [28].

Figura 33 - a) Tatilope V4; b) SAP

Faixa de Medicao
Corrente [A] Tensdo [V]  V.Gas[L/min] V.Arame [m/min]
-600,0 a 600,0 -100,0a100,0 0a20 0a500,0
Erro Al. 2% Erro Al. 1% Erro Al. 2% Erro Al. 0,1%

Tabela 4 - Especificagdo técnica SAP

Todo o equipamento descrito acima foi utilizado em conjunto com a bancada
experimental para a execucdo dos testes (Figura 34). A bancada experimental é composta
por uma secdo de tubo, de aproximadamente 400 mm de comprimento, soldada a uma

mesa de aco. O trilho do Tartilope V4 fica fixado nesta se¢do de tubo. Em uma das faces
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do tubo foi acoplada uma castanha. A castanha permite a fixacdo de corpos de prova para a
execucdo da soldagem orbital.

Corpo de Prova Castanha Trilho

Figura 34 - Bancada de Soldagem

A preparacdo dos corpos de prova consiste em cortar secdes de tubo, de 500 mm de
comprimento, em secdes menores e posteriormente usinar o chanfro nestas. Para o corte
uma bancada especial foi montada (Figura 35, a). O corte é feito pelo processo corte
plasma enquanto o tubo é rotacionado. Ja a usinagem dos chanfros é feita com o auxilio de
uma chanfradeira US150 da PROTEM (Figura 35, b) que é ativada hidraulicamente pelo
mddulo de forca HPP050, também do mesmo fabricante (Figura 35, b). A chanfradeira

permite a usinagem de chanfros em “U” e em “V”, além de outras operagdes.

ll Médulo de Forga

o)

Figura 35 — a) Bancada de corte de tubos; b) Usinagem do chanfro
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Para a preparacdo das macrografias dos corddes de solda, os corpos de prova foram
serrados em uma serra fita. Feito isso as amostras foram lixadas e polidas manualmente em
uma lixadeira e politriz da fabricante Arotec. As fotos das macrografias foram feitas em
um estereoscopio e as radiografias dos cordbes de solda em um equipamento do Labsolda.

3.2 Materiais

Foram utilizados tubos de a¢co ao carbono SAE 1020 como substrato. A sua escolha
se deve principalmente a boa soldabilidade e baixo custo. Os tubos utilizados possuem
didmetro externo de 406,4 mm (16 in), comprimento médio de 70 mm e duas espessuras de
parede: 10,2 mmou 12,7 mm.

O material de adi¢do foi 0 mesmo em todos os ensaios. O arame so6lido ER70S-6
com didmetro nominal de 1,0 mm ou 1,2 mm. Trata-se de um arame de aco ao carbono.

Os ensaios compreenderam dois tipos de gases de protecdo: C25 (75% Ar + 25%
CO,) e CO; puro.

Dois tipos de backings internos foram aplicados para a execucao dos experimentos
com o processo MIG/MAG Convencional: backing de cobre e backing de ceramica (Figura
36). O backing de ceramica é fixado por meio de uma fita adesiva de aluminio e por um
anel de suporte ao tubo, que o pressiona contra a parede interna do tubo. Ja o backing de

cobre é fixado somente pelo anel de suporte.
Backing de Cobre

Anel de Suporte
Backing de Ceramica

Figura 36 - Backing de cobre e de ceramica

3.3 Meétodos

Primeiramente os corpos de prova tiveram que ser devidamente preparados. Partiu-
se de secOes de tubo de 500 mm de comprimento para pedagos menores, com cerca de 70

mm, através de corte plasma feito na bancada de corte dos tubos. Feito isto a superficie
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cortada dos tubos foi desbastada por esmerilhamento, de modo a evitar o lascamento das
pastilhas de aco rapido durante a operagdo de usinagem dos chanfros. Os tubos foram
entdo fixados na chanfradeira e passaram por uma operacdo de faceamento, com uma
pastilha reta, e posterior usinagem da geometria dos chanfros, “V” ou “U”, através de
pastilhas dedicadas, sempre utilizando gordura animal como lubrificante. A usinagem foi
feita com uma velocidade de corte baixa inicialmente (3 m/min), a qual foi gradualmente
elevada até 11 m/min (maiores velocidades levavam a vibracfes prejudiciais), quando a
superficie usinada ja se encontrava suave. O avan¢o adotado foi de cerca de 0,4 mm/rot.
Terminada esta etapa, os chanfros foram esmerilhados, de modo a corrigir a ndo constancia
da espessura do nariz dos chanfros. Os tubos tiveram também a sua superficie externa,
adjacente ao chanfro, esmerilhada. As secGes de tubo foram ponteadas uma nas outras de
modo a constituir uma junta para soldagem (Figura 37).

-

N

Figura 37 - A esquerda as duas geometrias de chanfro adotadas e a direita o corpo de prova

Com os corpos de prova preparados e a superficie a ser soldada limpa com acetona,
pode-se partir para 0s experimentos. Os experimentos foram realizados tomando como
base parametros de procedimentos adotados anteriormente. Para o caso do MIG/MAG
Convencional, utilizou-se como base um procedimento utilizado na construcdo do
Gasoduto Cacimbas-Catu, ao qual o Labsolda teve acesso. Ja para o processo STT,
adotaram-se inicialmente os parametros desenvolvidos no Labsolda por Direne [10]. Ao
longo do trabalho os ensaios foram sendo adaptados conforme a necessidade. Todos 0s
ensaios foram executados diretamente sobre os tubos de forma mecanizada com o
Tartilope V4. A corrente de soldagem, diferenca de potencial elétrico do processo e
velocidade de alimentacdo de arame foram coletadas para todos os experimentos. As
soldagens foram feitas sempre na vertical descendente (2 x 180°) e a correcdo da trajetéria
foi feita pelo operador durante a soldagem, pelo joystick do Tartilope V4. A soldagem

descendente foi adotada devido as qualidades atribuidas a esta, de acordo com as
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referéncias, como maior velocidade de soldagem, geometria do corddo de solda favoravel e
maior estabilidade do processo. No caso do processo MIG/MAG Convencional foi
utilizado um backing de cobre ou de cerdmica. Para a soldagem do segundo cordéo de
solda, no mesmo corpo de prova, o inicio e o fim do primeiro cordao foram esmerilhados

(“unha”). Maiores detalhes a cerca dos experimentos podem ser observados na Tabela 5.

Processo Arame Gas Backing Gap Chanfro

?1,2 C25 cobre zero u
?1,2 C25 cobre zero \Y
C:)\:I'nlvGe/n“:iﬁgal @1,0 C25 cobre zero u
@1,0 C25 cobre zero \Y

aser escolhido C25 ceramica  zero a ser escolhido
?1,2 C25 - variavel Vv
?1,2 C25 - variavel u
STT @1,0 C25 - variavel Vv
@1,0 C25 - variavel U

a ser escolhido CO, - varidvel a ser escolhido

Tabela 5 - Planejamento dos experimentos

Com os experimentos executados, os corddes de solda com bom aspecto visual
foram seccionados para a preparacdo de macrografias em trés pontos: posicdo plana,
vertical e sobre cabeca (Figura 38). Para isso 0s tubos ja soldados foram primeiramente
cortados por corte plasma. Feito isso, os anéis foram cortados em dois semicirculos e
posteriormente serrados na serra fita, transversalmente ao corddo de solda, em pedacgos
menores. Esses foram preparados com lixas com as granulometrias 100, 180, 320 600 e
1200 e polidos em um disco com solucdo de alumina. Os corddes de solda foram entdo
imersos em uma solucdo de Nital 10% por 15 s. Os pedacos restantes dos semicirculos
serrados foram radiografados. A avaliacdo das macrografias foi feita através do software

de medicdo de imagens ImageJ (Figura 39).
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Secéo de Corte 2

Secao de Corte 3

Figura 38 - Posicdo do corte das macrografias
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Figura 39 - Esquema medic&o nos corddes de solda
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4 Resultados e Discussdes

Neste capitulo sdo abordadas as dificuldades encontradas durante a realizagdo e
preparagdo dos experimentos, assim como a execugdo e avaliagdo da qualidade dos
corddes de solda obtidos por eles.

4.1 Desafios na Preparacgdo dos Tubos

A preparacdo dos corpos de prova pode aqui ser entendida como as etapas
compreendidas entre a usinagem dos chanfros e alinhamento de duas se¢6es de tubo.

Algumas dificuldades foram encontradas durante a preparacdo dos corpos de prova.
Para a usinagem dos chanfros, os tubos devem ser fixados por aperto em uma castanha. A
intensidade com que a se¢do de tubo é apertada contra a castanha determina, de forma
marcante, a qualidade final do chanfro e do alinhamento do tubo. Isto porque o tubo, por
possuir uma secdo de aproximadamente 70 mm de comprimento, deforma facilmente
quando excessivamente apertado (pequena secéo resistente). Dessa forma o tubo fica com
0 didmetro maior do que o nominal nas regides proximas aos trés pontos de apoio das
castanhas, e menor do que o nominal nas regides compreendidas entre 0s pontos de apoio
(Figura 40).

Ponto de Apoio

Figura 40 - Posi¢cdo das sapatas e regides de deformacéo do corpo de prova durante usinagem

Por outro lado, se o tubo ndo for suficientemente apertado, ele tende a escorregar na
direcdo longitudinal devido ao movimento de avanco da pastilha durante a usinagem. Por
estes motivos, foram feitas trés pequenas sapatas que sdo fixadas nos apoios por parafusos.
Estas impedem o escorregamento do tubo e minimizam a necessidade de aperto da
castanha, diminuindo as deformacGes indesejaveis. Mesmo com essas precaucdes a
deformagdo ndo é evitada e leva a ndo constancia da espessura do nariz ao longo da

circunferéncia, assim como dificuldade no alinhamento de duas pecas (High-Low
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induzido). Sendo assim, ap0s a usinagem do chanfro, as regides que apresentam uma
espessura do nariz maior que a nominal s&o identificadas e posteriormente corrigidas por
esmerilhamento.

Para controlar a qualidade dos chanfros quatro medi¢fes por tubo foram feitas,
separadas em intervalos de 90°, em 8 tubos (4 com chanfro “U” e 4 com chanfro “V”), para
determinacdo da espessura média de nariz obtida pelo procedimento adotado. Chegou-se a
um valor médio de 1,46+0,63 mm para um intervalo de confianca de 95%. De acordo com
a ficha de processo de um procedimento adotado na construcdo do Gasoduto Cacimbas-
Catu, o valor médio indicado para a espessura de nariz foi de 1,35+0,2 mm. N&o se sabe,
no entanto, para qual intervalo de confianga o valor indicado foi calculado. Acredita-se que
em campo seja possivel conseguir um chanfro com maior constancia ao longo da
circunferéncia. Isto porque as se¢des de tubo, que tem em média 12 m de comprimento
cada, oferecem maior resisténcia a deformacdo do que se¢fes com apenas 70 mm de
comprimento.

O alinhamento dos tubos foi feito de forma manual, sem ajuda de um equipamento
especial. Para garantir o espacamento (gap) fez-se o uso de um arame ou chapa metalica.
Tentou-se respeitar sempre um desalinhamento maximo de 3,0 mm, conforme indica a
norma, o que foi possivel. Ap6s o0 ponteamento de duas se¢des, notou-se que o gap tende a

ficar mais estreito proximo aos pontos de solda e mais espacado nos pontos distantes.

4.2 Experimentos MIG/MAG Convencional

Nos tdpicos seguintes sdo discutidos os experimentos que adotaram o processo de
soldagem MIG/MAG Convencional. Em todos eles o espacamento (gap) adotado foi zero,
o0 backing utilizado foi o de cobre, a espessura de parede do tubo adotado foi de 10,2 mm e

a vazdo do gas de araste ajustada em 23 [/min.

4.2.1 Chanfro U, Arame 1,2 mm e Backing de Cobre

Na medida em que os testes foram sendo executados os parametros foram alterados
com o intuito de se obter um corddo de solda com bom aspecto visual, segundo a Norma
API 1104. A execucdo dos experimentos até a obtencdo de um cordao de solda com bom

aspecto visual pode ser visualizada na Tabela 6.
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Valores Ajustados Valores Medidos
. Va U Vs a f DBPC « Im Um Va
Ensaio | inl v " X9 [em/min] [mm] [Hzl [mm] [eraus] [A] [V] [m/min]

1 9 25 17 10 95,3 0 0 17 0 244 23,3 -
2 9 25 17 10 89,5 0 0 17 0 221 24,2 -
3 9 25 17 10 89,5 0 0 17 15 277 22,9 9
4 9 25 17 10 89,5 1 5 17 15 291 22,8 91
5 9 25 15 25 89,5 1 5 17 15 254 21,1 9,1
6 9 255 15 25 89,5 1 5 17 15 264 20,9 91
7 9 25,8 30 30 89,5 1,5 5 17 15 266 22,2 91
8 9 25,8 30 30 89,5 1,5 5 17 7,5 274 22 9,2

Tabela 6 - Tabela execugéo dos experimentos MIG/IMAG Convencional com arame de 1,2 mm

No ensaio 1, realizado com parametros similares ao procedimento aplicado em
campo, foi identificada falta de penetracédo da raiz do corddo de solda ja na posicdo plana.
Com o intuito de conferir penetracdo completa na raiz do cordao, no ensaio 2, a velocidade
de soldagem foi levemente reduzida. Mesmo com a sua reducdo, a penetracdo incompleta
da raiz foi novamente observada ja na posicdo plana. No ensaio 3 a tocha foi inclinada para
a frente em 15° (puxando). Esta disposi¢do possibilitou a penetragdo total da raiz somente
na posicdo plana, devido a maior atuacdo do arco sobre o material base. Aqui foi
observado um gotejamento da poca de fusdo, devido a sua alta fluidez, no trecho entre
posicao vertical e sobre cabeca. Com o intuito de evitar o gotejamento da poca de fusdo,
assim como garantir melhor fusdo da borda do chanfro, foi inserido no ensaio 4 um
tecimento triangular com amplitude de 1 mm e frequéncia de 5 Hz. Este tecimento, apesar
de ter evitado o gotejamento da poca de fusdo, ndo solucionou o problema da falta de
penetracdo na raiz do cordao na posicdo vertical. Provavelmente pelo fato de a poca de
fusdo estar escorrendo a frente do arco nesta posicdo, fazendo com que este atue mais
intensamente sobre a poca e ndo sobre o material base. Na tentativa de diminuir a corrente
média, e possivelmente a fluidez da poca, no ensaio 5 0 Kd foi aumentado de 10 para 25. A
situacdo ficou praticamente inalterada. No ensaio 6 a tensdo elétrica do arco foi levemente
aumentada para 25,5 V, com o intuito de conferir maior poténcia ao processo e assim
penetracdo na posicao vertical, o que ndo aconteceu. Foi observada ainda uma convexidade
exagerada na face superior do corddo de solda. Para reduzir a convexidade do cordao, no
ensaio 7, a amplitude do tecimento foi aumentada para 1,5 mm, o que solucionou este
problema. Ja o Kd e o Ks foram aumentados para 30 e a tensdo elétrica para 25,8 V. Estes

ajustes possibilitaram uma melhora da penetracdo na posicdo vertical, mas esta ndo foi
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suficiente. Neste ensaio foi observada uma alta instabilidade do processo na posi¢ao
vertical, talvez devido a grande inclinagdo da tocha. No ensaio 8 a inclinacdo da tocha foi
reduzida a metade (7,5°). A instabilidade foi reduzida e o corddo de solda apresentou um

bom aspecto visual, com penetracdo adequada ao longo de toda semicircunferéncia (Figura
41).

Figura 41 - Cordéao de solda MIG/MAG Convencional com arame de 1,2 mm

Ja as macrografias do corddo de solda do ensaio 8, em trés posicdes distintas, séo
mostradas na Figura 42, assim como suas correspondentes medicdes na Tabela 7. Estes

servem como uma primeira avaliacdo da junta soldada.

Figura 42 - Macrografias MIG/IMAG Convencional com arame de 1,2 mm: a) posicao plana, b) vertical e c¢)
sobre cabeca
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AreaTot. AreaDil. Diluica R.Raiz E Angulo M. High-L
Identificagéo rea Tot rea i 1Huigao alz spessura nguio 1g ow

[mm2] [mm2] [%] [mm] [mm] [graus] [mm]

Plana 23,13 8,58 37% 0,85 4,45 35,42 0,21
Vertical 18,87 7,39 39% 1,29 3,93 137,60 0,26
Sobre C. 20,03 7,12 36% 1,13 7,72 125,93 0,49

Tabela 7 - - Medidas cordao de solda MIG/MAG Convencional com arame de 1,2 mm

Na macrografia correspondente a posi¢do plana é possivel observar a presenga de
um pequeno poro na parte superior do cordao, assim como outros trés menores no canto
direito do reforgo da raiz. A geometria da face superior do corddo se mostra adequada para
a deposicdo dos demais passes, por ser praticamente plana. No canto direito da raiz é ainda
possivel observar a presenca de um entalhe na interface com o material base. Apesar de a
norma ndo qualificar como um defeito este entalhe, sabe-se que ele funciona como um
concentrador de tensdo. Ja nas macrografias correspondentes a posicdo vertical e sobre
cabeca, 0 cordao de solda ndo apresenta nenhum defeito e tem a sua geometria adequada
(raiz com angulo de abertura grande). Na posicdo sobre cabeca o processo ainda se
mostrou robusto para superar a presenca de um high-low mais acentuado (0,49 mm). Em
todas as posicdes foi observada uma boa taxa de diluicdo, provavelmente devido a alta
corrente media empregada e a geometria do chanfro adotado (fina na extremidade).

A qualidade da junta ao longo de todo o seu cumprimento pode ser avaliada de

forma mais contundente através das radiografias (Figura 43).

Sobre Cabeca

-

Figura 43 - Radiografia do cordédo de solda MIG/IMAG Convencional com arame de 1,2 mm

Na primeira metade da semicircunferéncia radiografada (12 a 3 horas) tem-se um
cordao sem a presenca de defeitos no trecho inicial. Somente no trecho vertical (préximo
as 3 horas) é que sdo observadas grandes perfuraces no corddo de solda, tendo duas destas
mais do que 6 mm de comprimento. No segundo trecho (3 a 6 horas) hd a presenca de
varios poros esféricos ao longo do corddo de solda, tendo alguns destes diametro superior a
3 mm. De acordo com a Norma API 1104 o cord@o de solda seria reprovado, pois ndo

atendeu aos critérios minimos descritos no tépico 2.3.
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A presenca de trechos no corddo de solda com a auséncia de defeitos intercalados
com trechos defeituosos deve-se provavelmente a alta instabilidade do procedimento
adotado, que pode ter sido incrementada pela variacdo da DBCP durante a soldagem. A
estabilidade pode ser avaliada qualitativamente pelo ciclograma U x | ou quantitativamente
pela analise dos periodos de transferéncia [11,18].

A Figura 44 corresponde ao ciclograma do procedimento. Quanto maior for a
densidade das linhas mais estavel é o processo. Isto significa que idealmente, a cada ciclo,
os valores de tensdo e corrente elétrica se repetem, caracterizando um processo em regime
permanente, 0 que ndo acontece neste caso. Ja o0 histograma (Figura 45) mostra a
repetibilidade dos periodos de transferéncia. A avaliacdo deste pelo desvio padrdo permite
um namero palpavel para descrever o processo. No presente caso 0 periodo médio de
transferéncia (PMT) e seu desvio padrdo (DP), assim como o didmetro modal da gota
(DM) sdo demonstrados na figura.

Ciclograma Corrente x Tenséo
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Figura 44 - Ciclograma | x U do processo MIG/MAG Convencional com arame de 1,2 mm
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Histograma de Periodos de Trasferéncias
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Figura 45 - Histograma do processo MIG/MAG Convencional com arame de 1,2 mm
4.2.2 Chanfro U, Arame 1,0 mm e Backing de Cobre

A linha de andlise deste experimento, assim como a analise dos préximos, serad a
mesma adotada anteriormente.
A execucdo dos experimentos (Tabela 8) teve como ponto de partida os valores

ajustados no ensaio 8, para um arame de 1,2 mm de diametro.

Valores Ajustados Valores Medidos

. Va U Vs a f DBPC aiche Im Um Va
Ensaio o ymin] vI " X9 [cm/min] [mm] [Hz] [mm] [graus] [A] [V] [m/min]
1 13 25,8 30 30 90,0 1,5 5 17 7,5 229 23 13,2
2 12 24,8 30 30 90,0 1,5 5 17 7,5 214 22,4 12,2
3 12 24,8 30 30 90,0 1,8 5 15 7,5 228 23,7 5454

Tabela 8 - Tabela de execucéo dos experimentos com MIG/MAG Convencional com arame de 1,0 mm

A maior velocidade de arame, em relacdo ao experimento anterior, serviu para
compensar a diminuicdo do didmetro do arame, mantendo a mesma vazdo massica. No
ensaio 1 o processo demonstrou uma certa instabilidade, o que pode ter ocasionado
penetracdo incompleta da raiz na posicdo entre 3 e 6 horas. Para tentar diminuir a
instabilidade, no ensaio 2, tanto a velocidade de alimentacdo de arame como a tensdo
elétrica do processo foram reduzidos. Neste caso 0 corddo apresentou uma convexidade

indesejada na face e falta de penetracdo adequada na raiz. No ensaio 3 a amplitude de
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tecimento foi aumentada para diminuir a convexidade e a DBPC foi reduzida para
aumentar a corrente média de soldagem e estabilidade do processo. A maior amplitude
permitiu a diminuicdo da convexidade e melhor fusdo das laterais do chanfro. As
alteracdes propiciaram penetracdo total da raiz de 12 a 6 horas. O aspecto superficial do
corddo de solda pode ser visto na Figura 46. Ja as macrografias e as medi¢des destas na
Figura 47 e Tabela 9 respectivamente.

Figura 47 - Macrografias MIG/IMAG Convencional com arame de 1,0 mm: a) posi¢do plana, b) vertical e c)
sobre cabeca
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AreaTot. AreaDil. Diluica R.Raiz E Angulo M. High-L
Identificagﬁo rea Tot rea i 1Huigao alz spessura nguio 1g ow

[mm2] [mm2] [%] [mm] [mm] [graus] [mm]

Plana 17,44 6,48 37% 1,30 3,68 107,60 0,48
Vertical 18,36 7,48 41% 1,01 3,56 128,32 0,87
Sobre C. 15,11 5,33 35% 0,57 3,89 40,50 0,07

Tabela 9 - Medidas do corddo de solda MIG/MAG Convencional com arame de 1,0 mm

Na posicdo plana pode ser observado um corddo sem defeitos internos. Apesar de
ndo ser considerado um defeito pela norma, é observada uma regido mais escura na parte
inferior deste corddo de solda. Esta corresponde provavelmente a uma contaminagao por
cobre proveniente do backing. Na posicao vertical ha um pequeno poro na parte inferior da
raiz, assim como o que parece ser uma falta de fusdo no seu canto direito superior, na
interface com o material base. Ja na posi¢cdo sobre cabeca o corddo apresentou uma maior
convexidade, como ja era esperado. Neste é ainda possivel observar algumas bandas
escuras. Estas bandas podem ser rechupes ou até mesmo a falta de fuséo (canto esquerdo
superior). Ha ainda presenca de um concentrador de tensdo no canto direito inferior do
cordao de solda (entalhe). O processo demonstrou mais uma vez a capacidade de superar
desalinhamento, de 0,87 mm na posicao vertical, assim como uma boa taxa de diluicdo em
todas as posicoes.

Para melhor avaliagdo dos corddes de solda sdo mostradas as radiografias na Figura

Sobre Cabeca

Figura 48 - Radiografias do corddo de solda MIG/MAG Convencional com arame de 1,0 mm

Aqui é mais uma vez possivel identificar diversos defeitos ao longo do cordao de
solda. Na primeira parcela do corddo de solda superior (12 a 3 horas), é possivel notar a
presenca de diversos vazios alongados e curvados, 0 que 0s caracterizaria como poros. A
disposicdo destes leva a crer que eles surgiram devido a alta velocidade de soldagem do
procedimento. Aparentemente a velocidade de solidificacdo foi tdo elevada que néo
permitiu que 0s gases deixassem a poca de fusdo. Na segunda e terceira parcela do

primeiro corddo de solda aparecem poros alongados (wormholes) e esféricos
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respectivamente. J& no corddo de solda inferior (3 a 6 horas) h4 uma indicacdo de defeito.
Mais uma vez aparece um grande poro rodeado por outros menores. Pela quantidade e
dimensdo dos defeitos encontrados, este corddo de solda também seria reprovado.

Para avaliagdo da estabilidade do procedimento adotado sdo mostrados o
ciclograma | x U (Figura 49) e o histograma dos tempos de transferéncia (Figura 50).
Comparando este ciclograma com o apresentado anteriormente, aparentemente 0 processo
anterior foi mais estavel. J& o histograma, pelo desvio padrdo, indica uma maior
repetibilidade deste processo em comparacdo ao anterior com maior didmetro de arame.
Apesar da diferenca entre o desvio padrdo ser pequena, a maior repetibilidade deste refletiu
em um corddo de solda com defeitos mais constantes, e menores em tamanho médio, ao
longo do cordao de solda. Novamente a variagdo da DBCP durante a soldagem pode ter

contribuido para uma maior instabilidade do processo.
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Figura 49 - Ciclograma do processo MIG/MAG Convencional com arame de 1,0 mm
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Histograma de Periodos de Trasferéncias
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Figura 50 - Histograma do processo MIG/MAG Convencional com arame de 1,0 mm

4.2.3 Chanfro V, Arame 1,0 mm e 1,2 mm e Backing de Cobre

Nestes casos ndo foi possivel obter penetracao total na raiz do corddo de solda fora
de posicdo. Acredita-se que a penetracdo nao foi possivel devido a maior robustez deste
chanfro em comparagdo ao chanfro “U”, o qual possui o nariz mais fino e demanda
portanto menor poténcia para ser fundido. Uma alternativa aqui seria utilizar CO, puro
como gas de protecdo, que devido as suas caracteristicas de condutibilidade térmica
poderia levar a penetracdo adequada do corddo de solda. Porém devido a disponibilidade

de tempo e ao planejamento inicial do trabalho esta tentativa ndo foi feita.

4.3 Experimentos Processo STT

Nos tdpicos seguintes sdo discutidos os experimentos que adotaram o processo de
soldagem STT. Nestes ndo foi feito o uso de backings, a espessura de parede do tubo

adotado foi de 10,2 mm e a vazao de gas foi ajustada também em 23 [/min.

4.3.1 ChanfroV e Arame 1,2 mm

Os experimentos com o processo de soldagem STT foram iniciados tomando como
base os parametros adotados por Direne [6] e alterados conforme a necessidade. O niUmero
de experimentos necessarios para se chegar a um corddo de soldagem adequado foi

consideravelmente inferior, quando comparando com o processo convencional. Isto se
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deve principalmente ao controle sinérgico do processo, o qual permite através de poucos

parametros alterar o processo. Seguem na Tabela 10 os ensaios realizados.

Valores Ajustados Valores Medidos

. Va Vs a f DBPC aicng Gap Im  Um Va
Ensaio | /min] TRIM PEAK  /min] [mm] [Hz] [mm] [graus] [mm] [A] [V] [m/min]

1 3,4 1,5 5 20,1 0 0 14 14 2 130 154 3,6

2 3,4 1,5 5 18,4 0 0 14 14 2 130 15,3 3,6

3 3,4 1,5 5 18,4 0 0 14 14 2,5 122 16,5 3,6

Tabela 10 - Tabela de execucédo dos experimentos com o processo STT com arame de 1,2 mm

Diferentemente do processo convencional, 0os ensaios com o STT foram executados
sem tecimento de soldagem. No caso dos trés ensaios foi utilizado o programa 119 da fonte
de soldagem, o qual é especial para execucdo de passes de raiz. No ensaio 1 ndo houve
penetracdo da raiz quando fora de posi¢do. Na tentativa de garantir penetracdo da raiz
quando soldando fora de posicéo, a velocidade de soldagem foi reduzida no ensaio 2, 0 que
ndo solucionou o problema. Notou-se que durante a soldagem o chanfro tende a se fechar,
provavelmente devido a contracdo do corddo de solda na solidificacdo, impedindo a
penetracdo adequada da raiz. Sendo assim deve-se usar um chanfro mais aberto, de modo
que quando este contrair ndo impeca a penetracao adequada da raiz. No 3° ensaio preparou-
se um corpo de prova com um gap nominal de 2,5 mm. Neste experimento o corddo de
solda apresentou 6timo aspecto superficial (Figura 51) e penetracdo adequada de 12 a 6
horas. Foi possivel notar que o procedimento sem tecimento se mostrou robusto para
superar variagdes de gap entre 1,8 mm e 2,7 mm, os quais foram medidos antes da

execucdo do passe de raiz. No caso dos ensaios 1 e 2 0 menor gap medido foi de 1,5 mm.

Figura 51 - Cord&o de solda do processo STT com arame de 1,2 mm

As macrografias do corddo de solda correspondente ao ensaio 3, assim como suas

medidas, podem ser observadas na Figura 52 e Tabela 11 respectivamente.
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Figura 52 - Macrografias do cord&o de solda do processo STT com arame de 1,2 mm: a) posi¢ao plana, b)
vertical e ¢) sobre cabeca

Identificaciio Area Tot. AreaDil. Diluigdo R.Raiz Espessura Angulo M. High-Low

[mm2] [mm2] [%] [mm] [mm] [graus] [mm]

Plana 25,88 4,69 18% 2,23 7,04 120,00 0,22
Vertical 27,02 5,15 19% 0,71 5,70 146,02 0,11
Sobre C. 28,62 2,42 8% 1,02 6,66 132,09 0,67

Tabela 11 - Medidas do cordéo de solda do processo STT com arame de 1,2 mm

Ao inspecionar as macrografias fica claro que elas ndo apresentam nenhum defeito
superficial. Aqui é também possivel observar a grande variacdo do reforco da raiz, maior
do que a encontrada nos ensaios demonstrados anteriormente com o processo MIG/MAG
Convencional. Isto se deve a auséncia de um backing, o qual limitaria o reforco maximo
das raizes. Observado as tabelas com as medidas dos corddes é notavel também a reducao
das taxas de diluicdo. Acredita-se que este fator se deva em maior parte a geometria mais
robusta do chanfro “V”, mas também devido as menores correntes meédias de soldagem do
procedimento adotado. O angulo de molhabilidade dos corddes de solda se mostram
superiores, e sem a presenca de entalhes, quando comparados ao obtidos pelo processo

Convencional. A grande espessura do passe de raiz € um fato notavel. Esta eliminaria a
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necessidade de um passe quente. Um procedimento indicado pela Polysoude [1] indica
uma espessura combinada de 5,5 mm até 6,0 mm do passe quente mais 0 passe de raiz.

As radiografias apresentadas na Figura 53 permitem uma melhor avaliagdo dos
corddes de solda, segundo a norma.

I/
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Sobre Cabega
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Figura 53 - Radiografia do cordao de solda do processo STT com arame de 1,2 mm

Como pode ser visto nas radiografias acima, o corddo de solda ndo apresenta
grandes defeitos. H& apenas quatro pequenos riscos escuros quase que imperceptiveis,
como mostrado em destaque na figura acima, que correspondem provavelmente a poros
alongados ou a falta de fuséo na lateral do chanfro. Os dois pontos mais claros observados
nas radiografias correspondem a uma sobreposi¢do de dois corddes de solda. Como o
comprimento individual e total dos defeitos é inferior ao que a norma indica para a
qualificacdo destes como defeitos, este corddo de solda seria aprovado.

Para a avaliacdo qualitativa da estabilidade do procedimento de soldagem faz-se o
uso somente do ciclograma | x U (Figura 54). Neste caso ndo foi possivel fazer uma
avaliacdo por histogramas de tempo de transferéncia devido a limitacdes do software
adotado. Pela simples avaliacdo do ciclograma ja é possivel notar a maior estabilidade do
processo STT em relacdo ao MIG/MAG Convencional. As linhas do grafico levantado
mostram-se mais coesas, com uma tendéncia mais definida, caracterizando um processo
mais proximo a um regime permanente. A maior estabilidade deste processo talvez se deva
a sua robustez em relacdo as variacBes da DBCP. O processo STT trabalha para entregar
um diametro de gota praticamente constante durante a soldagem, independentemente da
DBCP, ou seja, a corrente média € regulada de forma manter-se constante. J& 0 processo

MIG/MAG Convencional tem a sua corrente media de soldagem alterada com a variacéo
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da DBCP, o que leva a alteracBes no didmetro medio das gotas e, portanto, & maiores
instabilidades.
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Figura 54 - Ciclograma | x U do processo STT com arame de 1,2 mm

4.3.2 Chanfro V e Arame de 1,0 mm

Seguindo a logica anterior, os parametros ajustados para o arame de 1,2 mm foram
adaptados para o0 menor diametro. Aqui se quis partir de um gap de 2,0 mm para verificar
se um menor didmetro de arame superaria espacamentos mais estreitos. A execucdo dos

experimentos pode ser observada na Tabela 12 abaixo.

Valores Ajustados Valores Medidos

. Va Vs a f DBPC aichg Gap Im  Um Va
ENsaio 1 /min] TRIM PEAK 1 n/min] [mm] [Hz] [mm] [graus] [mm] [A] [V] [m/min]

1 4,9 1,5 5 18,4 0 0 14 14 2 114 16,9 5,0

2 4,9 1,5 5 18,4 0 0 14 14 2,5 121 164 5,0

Tabela 12 - Tabela com a execucao dos experimentos com o processo STT com arame de 1,0 mm

Como pode ser visto, foram necessarios apenas dois ensaios para se chegar aos
parametros adequados. O programa 113 da fonte de soldagem para passe de raiz foi o
utilizado para a execucdo dos ensaios aqui descritos. No ensaio nimero 1 foi obtido um
bom preenchimento e penetracdo da raiz em uma metade do tubo. No entanto, quando a

segunda metade foi soldada, com os mesmos parametros, o chanfro novamente se fechou
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ndo permitindo a penetracéo total da raiz. No ensaio 2 o gap foi aumentado para 2,5 mm. O
aumento do espacamento possibilitou a soldagem completa do tubo sem comprometer a
penetracdo adequada da raiz. O aspecto superficial do corddo de solda obtido pelo ensaio 2
pode ser observado na Figura 55. Aqui é possivel notar mais uma vez um cordao de solda

homogéneo.

Figura 55 - Cord&o de solda do processo STT com arame de 1,0 mm

As macrografias do corddo de solda exposto acima, assim como suas medidas,

podem ser observadas na Figura 56 e Tabela 13 respectivamente.

Figura 56 - Macrografias do corddo de solda do processo STT com arame de 1,0 mm: a) posicéo plana, b)
vertical e ¢) sobre cabeca
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AreaTot. AreaDil. Diluica R.Raiz E Angulo M. High-L
Identificagﬁo rea Tot rea i 1Huigao alz spessura nguio 1g ow

[mm2] [mm2] [%] [mm] [mm] [graus] [mm]

Plana 26,18 5,43 21% 1,70 6,47 128,22 0,42
Vertical 33,53 1,92 6% 1,61 7,43 125,68 0,97
Sobre C. 26,73 3,62 14% 0,25 6,13 149,81 0,18

Tabela 13 - Medidas das macrografias do cordao de solda do processo STT com arame de 1,0 mm

Mais uma vez é possivel notar que o reforco da raiz tem grande alteracdo da
posicdo plana até a sobre cabeca. Dois pequenos defeitos podem ser observados nas
macrografias: um pequeno poro na posicdo plana e o0 que aparenta ser uma falta de fuséo
na interface com o material base na posicao vertical. Aqui é também possivel observar a
capacidade do processo STT em superar desalinhamentos, como o de 0,97 mm
correspondente a posigéo vertical. Mais uma vez a taxa de diluigdo se apresentou inferior a
observada pelos procedimentos que adotaram o processo MIG/MAG Convencional. Como
no experimento anterior com o STT, este também mostra possibilidade de eliminacdo do
passe quente, pois a menor espessura do passe de raiz medido foi de 6,13 mm. O angulo de
molhabilidade da raiz também se mostrou adequado, sem concentradores de tensao.

Partindo agora para a avaliacdo das radiografias correspondentes a uma metade do

tubo, pode-se mais uma vez melhor avaliar a qualidade do cord&o de solda (Figura 57).

— 12-3 Plana

Sobre Cabega

Figura 57 - Radiografia do cordé@o de solda do processo STT com arame de 1,0 mm

Mais uma vez apareceram pequenos riscos mais escuros, indicando auséncia de
material, no corddo de solda. Estes podem indicar poros alongados ou uma falta de fusédo
na lateral do chanfro. Estes ndo sdo suficientes para desqualificar o corddo de solda, pois
os defeitos sdo pequenos em comprimento individual e total. O corddo de solda seria entédo

aprovado de acordo com os critérios da Norma APl 1104.
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A avaliagdo qualitativa da estabilidade do procedimento adotado segue através da
observacdo do ciclograma | x U (Figura 58). Mais uma vez o processo STT se mostra
claramente mais estavel do que o processo Convencional. Este procedimento aparenta, no

entanto, ter sido um pouco mais instavel do que o procedimento que adotou um arame de

1,2 mm.
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Figura 58 - Ciclograma do processo STT com arame de 1,0 mm

4.3.3 ChanfroU e Aramede 1,0 mme 1,2 mm

Para este caso ndo foi possivel obter um corddo de solda adequado. Foram feitas
diversas tentativas, inclusive a diminuicdo do gap para 1,0 mm. No caso de um gap
superior a 1,0 mm o arame perfurou com grande facilidade o chanfro ou levou a um
reforco de raiz excessivamente grande. Ja para o caso de um gap de 1,0 mm houve boa
penetracdo na posicdo plana e falta de penetracdo nas demais posicdes, provavelmente
devido ao fechamento do espacamento. Neste caso 0 mais adequado seria a utilizacdo de

um chanfro com o nariz mais espesso, 0 que impediria que o arame o perfurasse.

4.4 Experimentos Extras

A partir da avaliacéo inicial dos experimentos anteriores, dois experimentos extras,
um para cada processo de soldagem, foram executados. As escolhas de parametros de

soldagem e outros (arame, tipo de chanfro e etc.) foram feitas pela observacdo do aspecto
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superficial dos cordbes de solda executados anteriormente. Estes experimentos,
diferentemente dos anteriores, foram soldados em tubos com parede de 12,7 mm de
espessura, devido a ndo disponibilidade de mais tubos com a espessura adotada

anteriormente (10,2 mm). Aqui mais uma vez a vazdo de gas adotada foi de 23 [/min.

441 STT com CO,

Além de ter menor custo em relacdo ao arg6nio, a possibilidade de se obter
penetracdes mais largas e profundas com o gas CO,, foram fatores que levaram a execucao
de um experimento que adotasse este gas. Na verdade, 0s programas para a execu¢do de
passe de raiz disponiveis na fonte de soldagem da Lincoln foram desenvolvidos para o0 uso
de CO; puro e ndo para o gas C25. A fabricante promete soldas com poucos respingos, alta
estabilidade e qualidade mesmo soldando com este gés.

Para verificar estas qualidades prometidas alguns experimentos foram feitos até se
chegar a um corddo de solda ideal. Nestes procedimentos foi adotado o chanfro “V” e o
arame de 1,0 mm de didmetro. Os parametros adotados para a execucdo do passe de raiz

considerado adequado, por inspec¢éo visual, sdo mostrados na Tabela 14.

Valores Ajustados Valores Medidos

Va. TRIM PEAK Vs- a f DBPC aiche Gap Im  Um Va.
[m/min] [em/min] [mm] [Hz] [mm] [graus] [mm] [A] [V] [m/min]

4,9 1 5 18,4 0 0 14 12 2,5 117 17,7 51

Tabela 14 - PardAmetros de soldagem adotados para a execugédo do processo STT com CO;

Os unicos parametros aqui alterados, em relagdo ao procedimento que adotou C25
como gas de protecdo, foram o TRIM e a inclinacdo da tocha. O TRIM foi alterado de
modo a diminuir a altura do arco voltaico e, portanto, a tensao elétrica. Isto porque o CO,
tende a aumentar a poténcia (tensdo elétrica) do arco. J& a inclinacdo da tocha foi
levemente reduzida para evitar a perfuracdo do chanfro. O procedimento foi realmente
estavel. Pela simples observacdo seria muito dificil distinguir se o processo estava
utilizando CO, ou C25 como géas de protecdo. A aparéncia do corddo de solda obtido pode

ser vista na imagem abaixo (Figura 59).
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Figura 59 - Cord@o de solda do processo STT com CO»

Observando o aspecto superficial da raiz e da face do corddo de solda, pode-se
dizer que ele e tdo bom quanto, ou melhor, do que os obtidos com o gas de protecdo C25.
As macrografias seguem na Figura 60 abaixo e as suas medidas na Tabela 15.

Figura 60 - Macrografias do cord&o de solda do processo STT com CO»: a) posic¢ao plana, b) vertical e c)
sobre cabeca
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AreaTot. AreaDil. Diluica R.Raiz E Angulo M. High-L
Identificagﬁo rea Tot rea i 1Huigao alz spessura nguio 1g ow

[mm2] [mm2] [%] [mm] [mm] [graus] [mm]

Plana 17,59 3,71 21% 1,09 5,03 112,11 0,04
Vertical 17,37 1,89 11% 0,31 4,94 156,70 0,15
Sobre C. 14,99 1,83 12% 0,36 4,39 142,39 0,31

Tabela 15 - Medi¢Bes das macrografias do corddo de solda do processo STT com CO;

A qualidade do corddo de solda, também pela analise das macrografias, €
indiscutivel. Ndo ha presenca de defeitos nas se¢des mostradas. As taxas de dilui¢do
mostraram menor disparidade em diferentes posicdes. A espessura minima da raiz obtida
foi de 4,49 mm, o que ndo seria suficiente para eliminacdo do passe quente, se levar em
consideracdo como certa a espessura indicada no procedimento qualificado pela Polysoude
[1]. O angulo de molhabilidade, assim como para os outros procedimentos com STT, se
mostrou mais uma vez adequado, tornando a transicdo do metal base para o metal de solda
suave. Aqui é de se ressaltar, ndo sO para este experimento, como para 0S outros que
adotaram o STT, que a geometria da face superior do corddo de solda mostra potencial
para ser melhorada (superficie mais plana) com o emprego de tecimento durante a
soldagem.

Observando as radiografias (Figura 61) nota-se a total auséncia de defeitos. O
corddao de solda é totalmente homogéneo. Os pequenos riscos encontrados quando
soldando com C25 ndo apareceram. Até agora este € o melhor resultado obtido e seria,

portanto, aprovado pela Norma APl 1104.

Sobre Cabega

Figura 61 - Radiografia do corddo de solda com o processo STT com CO;

A estabilidade do processo é mais uma vez avaliada qualitativamente através da

observacao do seu ciclograma | x U (Figura 62).
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Figura 62 — Ciclograma | x U do processo STT com CO;

Aqui é possivel observar que 0 processo com o uso de CO, é tdo estavel quanto 0s
processos utilizando C25. Isto fica ainda mais evidenciado pela auséncia total de defeitos

ao longo do cordao de solda.

4.4.2 MIG/MAG Convencional com Backing de Ceramica

A motivacdo para a execucdo de um experimento que fizesse o uso de um backing
de ceramica, ao invés de um de cobre, se deve pela ndo aceitabilidade, por parte de
algumas instituicbes (empresas, empreiteiras e etc.), de inclusbes de cobre no cordao de
solda. Aqui ha de se verificar se é possivel utilizar este tipo de backing para aplicacdo de
soldagem orbital.

Como para 0 caso anterior, no presente caso se partiu de parametros adotados
anteriormente para o processo MIG/MAG Convencional. A escolha se deu com base na
analise da qualidade superficial dos cord@es de solda. No presente experimento foi adotado
o chanfro tipo “U”, gap zero e o arame com didmetro de 1,0 mm. Os parametros adotados

para a realizacdo de um passe de raiz pode ser vistos na Tabela 16.
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Valores Ajustados Valores Medidos
Va U Ks Kd Vs a f DBPC a;pchg Im Um Va
[m/min] [V] [em/min] [mm] [Hz] [mm] [graus] [A] [V] [m/min]

12 24,8 30 30 90,0 1,8 5 15 7,5 227 22,6 12,2

Tabela 16 - Parametros adotados para a execugéo do experimento com o processo MIG/MAG Convencional
com backing de ceramica

Os valores ajustados sdo idénticos aos adotados na execugdo do passe de raiz com
um backing de cobre. Inicialmente se tentou fixar o backing de cerdmica apenas pela fita
adesiva. Esta fixacdo ndo se mostrou suficiente para suportar a forga do arame o que levou
ao descolamento do backing e insucesso da solda. Em seguida o backing foi fixado via
adesivo e também pressionado contra o tubo com o suporte adotado para a fixacdo do
backing de cobre. Neste caso o backing ficou no lugar, no entanto o cordéo ficou irregular
ao longo de seu comprimento. Isto porque a superficie do backing, que é concava e nao
encosta diretamente sob a superficie do chanfro, diferentemente do backing de cobre,
deixou espacos vazios que levaram a instabilidade do processo. Para isto, como ndo se
dispunha de outro tipo de backing, este foi simplesmente virado de cabeca para baixo,
permitindo com que uma superficie plana ficasse em contato com a superficie sob o

chanfro (Figura 63).
Nao Adequado Adequado

L~ I | |
N\

\— Backing Cerémica—/

Figura 63 - Esquema posicionamento do backing de cer@mica

A alteracdo se mostrou adequada e possibilitou a soldagem de um passe de raiz com
boa aparéncia superficial e penetracdo constante (Figura 64). Na raiz, como indicado por
setas na figura abaixo, pode-se ver a presenca de sobressaltos. Estes correspondem ao
espacamento compreendido entre duas pecas de ceramica adjacentes do backing, devido a
curvatura do tubo. Ainda é de se notar o aspecto metalico da raiz, muito melhor e diferente

do que foi observado quando soldando com um backing de cobre.
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Figura 64 - Cordao de solda com o processo MIG/MAG Convencional com backing de cerdmica

As macrografias do cord&o de solda e suas medidas podem ser vistas na Figura 65 e

Tabela 17 respectivamente.

Figura 65 - Macrografias do cord&o de solda com o processo MIG/MAG Convencional com backing de
ceramica: a) posi¢do plana, b) vertical e c) sobre cabeca

Identificaciio Area Tot. AreaDil. Diluicdo R.Raiz Espessura Angulo M. High-Low

[mm2] [mm2] [%] [mm] [mm] [graus] [mm]

Plana 27,55 12,27 45% 0,75 4,65 85,24 0,16
Vertical 10,37 4,97 48% 0,26 2,99 146,59 0,00
Sobre C. 26,61 11,63 44% 1,18 4,91 135,71 0,29

Tabela 17 - Medidas das macrografias do cordao de solda do processo MIG/MAG Convencional com backing
de cerdmica
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N&o é possivel identificar a presenca de defeitos pelas macrografias. Aqui é notavel
a grande taxa de diluicdo, maior em média do que as encontradas quando soldando com um
backing de cobre. O reforco da raiz ndo apresentou grandes disparidades, como ja era
esperado. Mesmo com o backing de ceramica ha a presenca de um entalhe, como pode ser
visto na macrografia correspondente a posicéo plana.

Através da analise das radiografias (Figura 66) ja é possivel notar a grande
diferenca em relacdo as radiografias obtidas quando soldando com um backing de cobre.
N&o h& presenca de grandes poros no cordédo de solda. Talvez a auséncia de poros se deva a
menor taxa de calor extraido do corddo de solda por parte do backing de ceramica, em
comparacdo ao backing de cobre, que possui alta condutividade térmica. Encontraram-se
apenas pequenos riscos escuros, que em alguns casos ascendem a superficie da peca
(circulado) ou sd@o totalmente internos (indicado pelas setas). A grande marca escura
circundada n&o indica um defeito. Neste caso ela indica a auséncia de um cord&o de solda,
pois fica na regido de encontro dos dois corddes de solda que completam a soldagem do
tubo. Todos os riscos tém a mesma caracteristica: encontram-se na regido central do corddo
de solda e a primeira vista parecem indicar uma falta de penetracéo da raiz. Pelo fato de
ficarem localizados na regido central e superior do corddo de solda, eles podem ser
rechupes provenientes da alta velocidade de soldagem adotada. A norma ndo qualifica
rechupes como defeitos, mas eles podem ser assimilados a poros de vazio e avaliados
segundo os critérios adotados para estes. Pela quantidade deles o corddo de solda seria
reprovado conforme a Norma APl 1104. Na regido proxima as 12 horas aparece uma linha
escura circulada, a qual indica uma falta de fusdo exposta a superficie na lateral do cordao.
Um ensaio de dobramento foi feito e uma macrografia da se¢cdo rompida foi preparada.
Pode-se observar que o corddao rompeu exatamente sobre a linha que separa 0 material base
do metal de solda na metade superior do corddo e na ZAC na metade inferior, como ja era
esperado (Figura 67). Pode-se verificar que na parte superior do corddo de solda havia
realmente uma pequena falta de fusdo. Esta, no entanto, é em grande parte formada por um
dos respingos resultantes da instabilidade do processo que podem ser observados na Figura
64 e atuou possivelmente como um concentrador de tensdo, o qual induziu a fratura na
interface na parte superior. Sera que um passe quente nao corrigiria os defeitos superficiais
anteriormente abordados, assim como a falta de fusdo exposta a superficie? Caso este passe
seja suficiente para corrigir os defeitos, este corddo de solda poderia ser aprovado de

acordo com a Norma APl 1104.
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Sobre, Cabeca

Figura 66 - Radiografia do cordé@o de solda com o processo MIG/IMAG Convencional com backing de
ceramica

Figura 67 - Imagem da regiéo da fratura

A analise da estabilidade do procedimento adotado € feita através do ciclograma | x
U (Figura 68) e do histograma dos tempos de transferéncia (Figura 69). Fica dificil analisar
a estabilidade do processo apenas pela observacdo do ciclograma, caso ndo haja uma
grande disparidade entre dois procedimentos. Aqui se pode entdo somente reconfirmar a
maior estabilidade do processo STT frente ao MIG/MAG Convencional. Ja a analise do
histograma permite fazer uma comparacdo direta com 0s outros procedimentos, pelo
processo MIG/MAG Convencional, adotados anteriormente. Pode-se dizer, pelo desvio
padrdo, que a repetibilidade do procedimento ficou em um patamar médio, superior ao
arame de 1,2 mm de diametro, porém inferior ao arame de 1,0 mm de diametro com
backing de cobre. Isto, no entanto, ndo reflete a realidade, visto a reducdo marcante no

namero e dimensdes dos defeitos encontrados no presente corddao de solda. Como nos
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casos anteriores pode ser observada uma variagdo na DBCP durante a soldagem, a qual

novamente pode ter interferido na estabilidade do processo.
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Figura 68 - Ciclograma | x U do processo MIG/MAG Convencional com backing de ceramica
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Figura 69 - Histograma do processo MIG/MAG Convencional com backing de cerdmica
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5 Conclusdes

Algumas conclusdes puderam ser tomadas com o presente trabalho. Primeiramente
é de se destacar os cuidados necessarios na usinagem do chanfro e alinhamento dos tubos.
Uma deformacdo excessiva do tubo, devido a sua fixagdo em uma chanfradeira, pode levar
a um chanfro com espessura de nariz ndo constante e consequentemente a um corddo de
solda sofrivel. Acredita-se que em campo a situacdo seja melhor do que a observada na
realizacdo dos experimentos, devido a grande dimensdo dos tubos (secdo resistente a
deformagé&o transversal maior).

Em relacdo aos experimentos executados, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

e O Tartilope V4 se mostrou adequado para a execucdo de todos os experimentos,
apesar de discrepancias observadas na amplitude de tecimento (Figura 70). Estas
foram observadas e medidas por um sensor quando soldando entre 3 e 6 horas, com
0 processo Convencional, com o brago do manipulador (o qual é responsavel pelo
movimento de tecimento) quase que totalmente esticado. No caso do brago

recolhido esta discrepancia nao foi observada;

Variacao Amplitude Tartilope V4

5000

Amplitude [mm)]

Ocorréncias e Amplitude

Figura 70 — Trecho da variac@o da amplitude de tecimento em um teste feito na ascendente com f=5 Hz e
a=1,0 mm

e O SAP se mostrou uma ferramenta importante para avaliacdo dos processos de
soldagem, ressalvando-se que ndo é adequado para medices instantdneas do
processo STT, pois € lento para este;

e Para o processo MIG/MAG Convencional, na faixa de parametros adotados e para
as dimensoes de chanfro estudadas, deve-se usar um chanfro tipo “U”, visto que um
chanfro tipo “V”, devido a sua maior robustez, impede a penetragdo completa da

raiz;
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A anélise pelas radiografias dos corddes de solda executados com o0 processo
MIG/MAG Convencional e backing de cobre mostrou que esses ndo sdo totalmente
homogéneos e, portanto, que o procedimento adotado ndo é muito robusto. No
entanto, o procedimento que adotou o0 backing de ceramica mostra maior potencial
e robustez, visto que seus defeitos sdo menores e superficiais e poderiam, portanto,
ser corrigidos com a execucao de um passe quente;

Os corddes de solda obtidos com o processo MIG/MAG Convencional, devido a
presenca de um backing, possuem em alguns casos um pequeno angulo de
molhabilidade na raiz (concentradores de tensdo, menores que 90°), ao contrario do
processo STT, que apresentou sempre grandes angulos, o que garante uma transicao
suave do metal base para 0 metal de solda;

N&o se pode afirmar pelo presente trabalho que ndo é possivel a execugdo de um
passe de raiz isento de falhas com o processo MIG/MAG Convencional, alguns
autores [6,3]Jconseguiram executar passes de raiz com qualidade com este
procedimento, porém em outro patamar (velocidades de alimentagdo de arame
consideravelmente menor);

Para o processo STT, na faixa de parametros explorada e dimensdes de chanfro
adotadas, deve-se usar um chanfro tipo “V”, visto que um chanfro tipo “U” com
nariz de 1,4 mm é facilmente perfurado pelo arame;

O processo STT, quando soldando com gés de protecdo C25, mostra potencial para
eliminacdo do passe quente devido a grande espessura do corddo de solda (superior
a 5,5 mm);

Todos os procedimentos de soldagem que adotaram o processo STT tiveram seus
corddes de solda aprovados segundo a Norma APl 1104, sendo que o corddo de
solda executado com CO, puro foi o Unico que ndo apresentou nenhuma
imperfeicéo;

O processo STT, por ser sinérgico, € de facil uso e ajustes podem ser feitos
facilmente por operadores menos experientes. Ja o processo MIG/MAG
Convencional ndo sinérgico demanda um maior conhecimento para a realizacdo de
ajustes (pessoal mais qualificado);

Verificou-se que o processo STT impde tolerancias estreitas ao espacamento (gap)

entre duas sec¢Oes, como indicado pela literatura para os processos MIG/MAG [1],
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ja& que uma diferenca nominal de 0,5 mm separou um corddo de solda com
penetracdo total na raiz de um sem penetracao total,

Durante a execucdo dos experimentos houve varia¢do significativa da DBCP,
devido principalmente ao desalinhamento de uma ou mais sec¢Ges de tubo, de até 5
mm em uma unica soldagem. Isto pode ter interferido significativamente na
estabilidade do processo MIG/MAG Convencional. Ao mesmo tempo reafirmou a
robustez do processo STT;

Através da analise dos ciclogramas | x U pode-se constatar uma maior estabilidade
para 0 processo STT em relacdo ao MIG/MAG Convencional. Ja os histogramas
dos tempos de transferéncia possibilitaram uma avaliagdo quantitativa da
repetibilidade dos procedimentos que adotaram o processo MIG/MAG
Convencional;

A Norma API 1104 se mostra muito tolerante em relacdo aos defeitos. Isto leva a
crer que em campo a integridade dos corddes de solda deve ser sofrivel;

A produtividade de um processo de soldagem ndo deve considerar somente a
velocidade de soldagem ou a taxa de deposicdo de arame independentemente.
Outros fatores como nimero de passes para 0 preenchimento da junta, indice de
refugo, retrabalho e outros devem ser considerados.

Os cordoes de solda executados sobre junta tipo “U”, com o processo MIG/MAG
Convencional, apresentaram maiores taxas de diluicdo do que os executados sobre

junta tipo “V”’, com o processo STT.
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6 Trabalhos Futuros

Com o desdobramento do presente trabalho, surgiram algumas questdes

interessantes, que poderiam ser exploradas mais adiante, como:

Verificar a operacionalidade do processo STT sobre chanfros do tipo “U” com
espessura de nariz mais robusta, ja que este aparentemente garante melhor fusdo
das bordas;

Comparar o processo STT com o MIG/MAG Convencional, trabalhando com
ambos em faixas similares (diametro de gota, velocidade de arame e etc...), para
verificacdo da possivel reducéo de poténcia para o primeiro;

Integrar um corretor de trajetoria ao Tartilope V4, de modo a diminuir a
interferéncia do operador de soldagem durante a execug¢do do procedimento e
garantir maior reprodutibilidade das juntas soldadas,

Integrar um corretor automatico de altura da tocha de soldagem (DBCP),
especialmente quando soldando com o processo MIG/MAG Convencional, visto
que a estabilidade deste é prejudicada quando ha variac6es nesta altura;

Verificar experimentalmente a possibilidade de eliminacdo do passe quente quando
soldando com o processo STT;

Qualificar procedimentos para unido completa de uma junta ou pelo menos com um
passe de preenchimento/quente, de modo a verificar se este tem potencial para
corrigir defeitos superficiais do passe de raiz;

Explorar outros processos de soldagem com curto circuito controlado e compara-
los entre si;

Verificar a operacionalidade dos processos de soldagem abordados para a
realizacdo de soldagem na vertical descendente e ascendente (360°);

Desenvolver um software para o0 SAP que possibilite a avaliacdo dos tempos de
transferéncia para processos especiais de curto circuito, como o STT;

Desenvolver uma acopladeira com backing ceramico.
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