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1.  INTRODUCAO

A soldagem orbital de tubulacGes de grande diametro e grandes espessuras de
parede é um tema abordado sob muitas distintas facetas. Sua problematica vem desde a
concepcao de como serd executado o passe de raiz, passando pela definicdo da forma
geométrica da junta, chegando a nada facil decisdo de qual processo utilizar ou qual
versdo de um determinado processo. No tocante ao passe de raiz, a questdo que é
colocada primordialmente diz respeito a utilizacdo ou ndo de anteparo (backing) no
verso da solda. Se for possivel a utilizacdo do anteparo, o que € realizado pela utilizacéo
de acopladeiras internas, a raiz pode ser executada com maior rapidez e seguranca de
penetracdo pela utilizacdo do processo MIG/MAG. Todavia, neste caso, é discutida
ainda com destacada veeméncia a inclusdo de cobre na solda, ja que os anteparos séo
fabricados normalmente de cobre [7]. Se por questdes de especificacdes técnicas e isto
depende de caso para caso e de pais para pais, 0os anteparos nao puderem ser utilizados,
entdo restam as seguintes possibilidades: a utilizagdo de versdes de processos
MIG/MAG com as modernas técnicas de controle da transferéncia metalica, a utilizacao
do processo TIG ou a utilizacdo do processo a eletrodo revestido. Nos dois primeiros
casos é possivel a utilizacdo dos sistemas orbitais, mas com todos os riscos de falhas de
fusdo devido a grande sensibilidade deste passe de solda, pois a auséncia da atuacao de
um soldador com sua sensibilidade inerente propicia este tipo de falhas. Por isso, é
recorrente a execucao deste passe de solda de forma manual, ainda que o preenchimento
final da junta seja executado automaticamente pelos sistemas orbitais. A utilizagdo do
processo eletrodo revestido com eletrodos celuldsicos para o passe de raiz continua
ainda sendo uma solucdo altamente utilizada, mesmo em paises avancados e até novos
desenvolvimentos de eletrodos para tal continuam em voga. Uma diferenca fundamental
que resulta quando o passe de raiz é executado de forma manual ou automaticamente
esta na abertura da raiz. Normalmente o soldador trabalha com afastamento bem maior
do que é necessério para uma opera¢do manual e isto implica na necessidade de maior
quantidade de material de adi¢do para o preenchimento da junta. Por exemplo, para uma
espessura de parede de tubo de 19 mm, uma operagdo automatizada requer entre 1,5 e
3,0 mm de afastamento entre os tubos e um soldador trabalha com cerca de 6,0 mm de
afastamento. Na referida espessura, isto implica em cerca de 20 % a mais de material de
adicdo, resultando em um acréscimo de tempo de soldagem. Este é um dado importante
para ser considerado em termos de produtividade.



Na execucdo dos passes de enchimento ha discussdes estabelecidas sobre varias
questBes. Entre elas esté a utilizacdo de arames macicos ou de arames tubulares em que
sdo discutidos aspectos ligados a produtividade, aos custos, a quantidade de defeitos e
as caracteristicas mecanicas. Existem varias vertentes de opinides, mas quase todas sem
fundamentacdo tedrica e sem dados praticos levantados. Isto acaba conduzindo a
formagdo do que se denomina de escolas de opinibes; americanos sdo favoraveis a
utilizacdo de eletrodos tubulares e europeus a utilizagdo de arames macigos. Um fato
irrefutavel que esta por traz disto € o interesse econdémico ou a decisdo de investimento
em fontes de energia de soldagem mais apropriadas, por exemplo, ao caso dos eletrodos
macicos, ja que suas propriedades influem muito mais sobre os eletrodos macicos do
que sobre os eletrodos tubulares. Em relacdo a este ponto que surgem especificagdes
também sem fundamentacdes cientificas e técnicas em que sdo prescritas, por exemplo,
MIG/MAG pulsado e vetando a utilizacdo do MIG/MAG por curto-circuito. Neste caso,
a razdo alegada € de que o curto-circuito produz falhas de fusdo, ja que a poténcia é
menor do que no pulsado. Acontece que esta especificacdo de utilizacdo do pulsado
pode ter tido como origem a soldagem com juntas extremamente fechadas, na tendéncia
a um narrow gap (normalmente com preparacdo em “U”). Neste tipo de junta a
ancoragem da poca de fusdo é razoavelmente mais facilitada porque os flancos estdo
mais proximos, o que é muito diferente do que acontece em juntas muito abertas
(normalmente com preparacdo em “V”). Neste caso, a po¢a de fusdo ndo encontra
ancoragem suficiente e limita em muito uma adequada liberdade de selecdo de uma

velocidade de soldagem que propicie uma solda com adequada sanidade.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho objetiva primordialmente uma solucéo pragmatica, embasada
no estado atual de soldagem de tubulacbes que vem sendo realizado no estaleiro para
construgdes de modulos para FPSO. E uma situagio totalmente manual, tanto do passe
de raiz, como dos passes de enchimento, todos realizados com eletrodos revestidos. De
andlises rapidas realizadas, a produtividade é extremamente baixa com uma expectativa
de aumento de dez vezes se a metodologia de soldagem for aplicada com sistemas
orbitais. Entretanto, embora no cenario mundial ndo haja ddvidas que o0s sistemas
orbitais sdo ferramentas revolucionarias para 0 aumento da produtividade com a
qualidade necesséria, a mudanca do modus operandi de uma empresa ndo se da de
maneira facil e para se conseguir este intento, sdo necessarias provas cabais sob
diferentes angulos de visdo. Os ensaios para aprovacao de uma nova tecnologia acabam
sendo mais rigorosos do que os aplicados nos processos ja estabelecidos porque ha
sempre uma grande resisténcia a mudancas.

Neste trabalho ndo se propde a automatizacdo do passe de raiz. Este devera ser
executado manualmente sob duas diferentes formas. Uma delas é como esta sendo
executada atualmente no citado estaleiro, ou seja, por eletrodo revestido. A segunda
maneira serd realizada no LABSOLDA com a utilizacdo do Curto Circuito Controlado
(CCC). A grande diferenca entre as duas situacfes devera estar na abertura da junta, que
certamente sera bem menor quando a raiz for executada pelo CCC, antevendo-se, neste
caso uma maior produtividade.

No caso da raiz j& executada pela empresa, duas situacdes cabais serdo testadas;
uma com arame macico e outra com arame tubular. A primeira situacdo (com arame
macigo) terd duas versdes; uma com MIG/MAG convencional e outra com o CCC. A
ideia desta dupla verificacdo é porque o CCC se aproxima mais de uma interpretacédo de
transferéncia pulsada e, possivelmente, tera uma poténcia levemente superior ao curto
circuito convencional.

No caso da raiz ser executada no LABSOLDA, denotando-se ai uma mudanca
mais impactante do que é realizado atualmente, ela serd executada pelo CCC com folga
de junta de maneira a ser obtida a menor quantidade de material no preenchimento da
junta, resultando em maior produtividade. Com a raiz executada, duas situagdes macros
serdo consideradas para o preenchimento; arame macico e arame tubular. Na situagéo de

arame macico, além da abordagem com MIG/MAG convencional e CCC, sera abordada
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a situacdo com o pulsado. Neste ultimo caso, em dependéncia da susceptibilidade a
defeitos, serdo desenvolvidas metodologias de pulsagdo térmica sincronizadas com a
utilizacdo de diferentes trajetorias; triangular com paradas nos extremos, trapezoidal e
senoidal.

Além dos aspectos de verificacdo da robustez das varias opcOes citadas no que diz
respeito a defeitos macros, serdo verificadas suas propriedades mecanicas,
principalmente na comparagéo entre as opgdes com arame macigo e arame tubular. Esta
comparacgao visa a dirimir controversias entre diferentes grupos que trabalham no ramo
da soldagem.

Por ultimo, mas com realizacdo concomitante a todo o desenvolvimento, o
sistema orbital devera ser aprimorado, principalmente no que concerne a interface de
comunicacdo com o usuario. Os menus desta interface deverdo ser de facil interpretacédo
e monitoracdo, bem como, todos os procedimentos de soldagem levantados deverdo ter
acessibilidade de facil recorréncia.

Com respeito a escrita, deverd haver uma preocupacdo desde a fase inicial a fim

de que seja realizada pelo menos uma publicacdo em revista indexada.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como se trata de levantamento e qualificacdo de procedimentos para soldagem é
importante que se estude sobre as diferentes maneiras (modos de transferéncia, técnicas
de movimentos etc.) para realizar a soldagem orbital de dutos. SO assim podera haver
um entendimento sobre as limitagdes de cada processo e de como 0s ensaios deverao ser

conduzidos.
3.1. Soldagem manual de tubos

Devido sua versatilidade e facilidade de operagdo, a soldagem orbital para
fabricacdo e manutencdo de dutovias, € ainda na sua maioria feita com eletrodo
revestido [4]. No entanto, por maior que seja a habilidade do soldador, o uso do eletrodo
revestido limita a velocidade de soldagem a valores bem menores comparados ao
MIG/MAG. Este fator esta atrelado a baixa densidade de corrente intrinseco ao processo
gue consequentemente ocasiona baixa taxa de deposicdo. Outro fator limitante é o
proprio comprimento do eletrodo, que ocasiona longos periodos de tempos mortos para
troca de eletrodo e preparacdo do corddo (unha) para o proximo passe.

Além das caracteristicas do processo, a maneira com que as juntas Ssdo
confeccionadas, para atenderem as necessidades do soldador, implica em aumento do

volume de material a ser depositado, consequentemente no tempo de preenchimento

(Figura 1).
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Figura 1 — Modelo de junta com diferentes aberturas de raiz



Levando em conta um tubo com 19,05 mm de espessura de parede, a simples
diferenga de abertura de raiz (gap), que no caso da soldagem manual é maior, implica

em um aumento de 21 % no volume de material a ser depositado.

3.2. Soldagem orbital mecanizada

A soldagem orbital baseia-se na utilizacdo de um manipulador roboético
responsavel pela manipulacdo da tocha, por meio de um trilho, ao longo da orbita do
tubo (Figura 2). Esse manipulador ndo € somente responsavel pelo movimento de
translacdo da tocha, mas também pelo tecimento e regulagem da DBCP (distancia bico
de contato-peca). Através da interface homem-méaquina, um operador treinado
acompanha a realizacdo de cada passe, realizando pequenos ajustes de movimento, se
necessario. Sao esses parametros de movimento, aliados aos parametros elétricos que

garantem o sucesso da automatizagéo.

Figura 2 — Configuracdo de montagem do manipulador robético

Apesar do nome “orbital”, cada passe na soldagem MIG/MAG acaba sendo
realizada em duas etapas, ao longo das duas semi-érbitas do tubo. Levando em
consideracdo os varios trechos do orbital tém-se diferentes posi¢cdes de soldagem e
consequentemente diferentes comportamentos da poca de fusdo. Na Figura 3, 0s
nameros 1l e 1V referem-se a posicdo vertical, o nimero | define a posi¢édo plana e o 1lI

a sobre-cabeca.



Figura 3 — Diagrama das posi¢des de soldagem

Ha de se adotar estratégias bem definidas para contornar os efeitos da gravidade
sentidos pela poga de fusdo. Ao mesmo tempo em que se busca alta taxa de fuséo tem-
se, consequentemente, uma maior fluidez da poga tornando mais dificil sua sustentacao.
Por esse motivo, huma soldagem MIG/MAG em 360°, os parametros de movimento e
posicionamento da tocha (angulo de ataque) que funcionariam para uma
semicircunferéncia, ndo atenderiam de forma alguma a outra.

Outra dificuldade, encontrada na soldagem orbital mecanizada, é a padronizagéo
do chanfro. Abertura de gap, angulo de bizel (Figura 4-a), presenca de high-low (Figura
4-b) e de adogamento (Figura 5) sdo configuragdes que seriam capazes de inviabilizar
totalmente o sucesso da mecanizagdo, ndo importando o quanto os pardmetros de

movimentacao e elétricos estejam bem ajustados.

a
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| > ¢ |
a = angulo do chanfro "

b = angulo do bisel
¢ = abertura da raiz

a- Caracteristicas da junta b- High-low

Figura 4 — Variabilidades do chanfro
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Figura 5 - Representacao do processo de adocamento (usinagem do didmetro interno)

Como citado anteriormente, variacbes no gap e no angulo de bizel, acarretariam

em maior ou menor volume de material a ser depositado. O high-low e 0 adogamento

influenciam na forma de ancoramento da poca liquida e possivel falta de fusdo nos

passes subsequentes. Além das imperfei¢Bes resultantes da confecgdo das juntas, existe

a diferenca inerentes ao tipo de junta, no caso, V ou U, mas que nesse trabalho nédo

serdo abordadas.
As técnicas de tecimento, movimentacdo periodica, das tochas de soldagem séo
realizadas com o objetivo de diminuir o tempo de soldagem e o nimero de corddes de

solda, pois proporcionam um corddo mais largo, além de controlar a poca de fusao.

Existem diversos tipos de trajetdrias de soldagem, Figura 6, sendo as mais utilizadas a

linear, a triangular e a trapezoidal [10].

Linear

Triangular

Retangular

Trapezoidal

Senoidal

Figura 6 — Trajetorias utilizadas em soldagem

O tipo de trajetdria pode ser definido pelas caracteristicas de aplicacédo, do tipo de

junta ou pelo processo de soldagem utilizado. O tecimento trapezoidal, por exemplo,

com tempos de parada nas extremidades (TPl e TP2) sdo caracterizados pela

movimentacao retilinea do manipulador somente no sentido de soldagem, garantindo
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que o arco fiqgue um tempo maior agindo nos flancos do chanfro. Esse comportamento
proporciona melhores caracteristicas ao cordéo de solda, tanto no aspecto visual, pois a
poca metélica se ancora melhor, quanto no aspecto de sanidade da junta, garantindo
melhor fusdo dessa regido critica.

A utilizacdo de certos processos de soldagem sé faz sentindo seguindo uma
metodologia adequada de movimentacdo. Para o Pulsado Térmico, descrito a seguir, é
necessario que haja uma concatenacao entre os parametros elétricos e de movimento. O
pulso térmico deve acorrer nos flancos dos chanfros, enquanto a base térmica age nos

momentos em que a tocha se movimenta de um lado para o outro.

3.3. Fontes de Soldagem

As fontes de energia, para serem aplicadas a soldagem devem atender a certos
requisitos basicos. Um desses requisitos refere-se ao comportamento da mesma, tendo
em vista a tensdo e corrente. As fontes de energia segundo suas caracteristicas estaticas,

classificam-se fontes de tensdo constante ou fonte de corrente constante, Figura 7 (1).
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Figura 7 - Caracteristica estatica

Outra caracteristica das fontes de soldagem esta ligada a dindmica da fonte de
energia que confere caracteristicas fisicas ao arco e, por consequéncia da formacéo e
destacamento da gota com o tipo de arame e gas. Esta questdo de dindmica se refere ao
que é conhecido convencionalmente como indutancia nas fontes de energia
convencionais (caracteristica estatica é consequéncia basicamente do transformador) e
por efeito indutivo nas fontes transistorizadas (fontes eletronicas utilizando tiristores e

transistores) [2].
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3.3.1. Arames Tubulares versus Arames Maci¢os

Estes processos (FCAW e GMAW) sdo evidenciados no meio industrial por
apresentarem grande capacidade produtiva pela alta taxa de fusdo, garantindo alto fator
de trabalho e automatizacdo do processo. Entretanto, apresentam uma complexa
correlacdo entre suas variaveis as quais requerem certo grau de conhecimento [13]. Os
arames tubulares por apresentarem uma maior densidade relativa de corrente e uma
transferéncia metalica menos caracterizada e complexa possibilita 0 emprego de fontes,
também menos complexas. As propriedades de uma fonte de energia que se relacionam
com o tipo de arame-eletrodo é a caracteristica dindmica, que em fontes convencionais
nem sempre sao regulaveis e, quando sdo, a regulagem é feita por uma induténcia, que é
fisicamente uma bobina por onde circula toda corrente de soldagem. Em fontes com
tecnologia transistorizada, a resposta dindmica € um atributo das caracteristicas dos
transistores e de seus sistemas de controle (Dutra, MIG/MAG - Transferéncia Metalica
por Curto-Circuito - Fontes de Soldagem versus Gases do Arco, 2008). J& para os arame
macicos, essa regulagem de induténcia possibilita transferéncias metalicas mais suaves,

menor geracao de respingos, melhor molhabilidade do cordao etc..

3.4. Curto-circuito convencional

Apesar da amplamente difundido como sendo um processo de soldagem “frio”, o
presente trabalho busca extrair, do modo de transferéncia por curto-circuito
convencional, as vantagens que este processo traz em relacdo a controlabilidade da poca
de fusdo em diferentes posicdes de soldagem, por ser mais “frio” a sustentagdo da poca
se da de maneira mais féacil. E também possivel explorar no campo de pardmetros de
movimento, situacfes nas quais, o proprio fato de haver contato gota-poca causaria uma
agitacdo do metal liquido fundido que implicaria em boa fuséo das regides.

Como o préprio nome ja diz a transferéncia metalica por curto-circuito ocorre
pelo contato do material de adi¢do, em forma de gota, com o material de base. De forma

didatica, a Figura 8, ilustra a formag&o e desprendimento de uma gota.
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Figura 8 — Forma de onda para tranferéncia por curto-circuito convencional

A formacdo da gota metalica (Figura 8 (4)) se da basicamente através de dois
fendmenos, o Efeito Joule é responsavel por um aquecimento prévio da porcdo de
arame, gue se torna energizada, ap0s entrar em contato com o bico de contato. O Efeito
de Campo, caracterizado pelo choque de elétrons e ions no arame, é responsavel pela
outra porcdo de aquecimento. Juntos sdo capazes de fundir um pequeno volume de
arame-eletrodo, que por ser constantemente alimentado acaba colidindo-se com o metal
de base. No momento em que essa parte fundida entra em contato com a peca (Figura 8
(2)) ha a formacgdo de uma ponte metalica, € neste momento que se estabelece o curto-
circuito. A tensdo tende a zero e a corrente tende a assumir valores tdo altos quanto for
necessario para romper esta ponte. Com o0 aumento da corrente as forcas
eletromagnéticas existentes atuam no sentido de causar um estriccionamento da ponte
metéalica, o chamado Efeito Pinch (Figura 8 (2 e 3)). A combinacdo desse efeito com a
tensdo superficial, existente entre gota e poga metélica, resultam no rompimento dessa
ponte, possibilitando a reabertura do arco e inicio de um novo ciclo [11].

Pelo principio de funcionamento do curto-circuito exige-se trabalhar com uma
fonte com caracteristica estatica do tipo tensdo constante, pela qual se ajusta a tensdo de
referéncia e a velocidade de arame. A corrente média é entdo o resultado dessas duas
variaveis, isso explica em parte o termo “frio”. Outra razao para essa denominagdo esta
ligado ao fato de que, apesar da corrente assumir valores altos, a tenséo tende a zero e
assim sendo a poténcia também. Se calculada a poténcia média do processo como sendo
a media de todas as poténcias ponto a ponto e ndo simplesmente como sendo a relagédo

corrente média x tensdo média, chegard ao resultado de que o curto-circuito
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convencional apresenta uma menor relacdo entre poténcia e velocidade de arame, se

comparado aos demais processos MIG/MAG [1].
3.5. Corrente Pulsada

A corrente pulsada se caracteriza por uma forma de transferéncia em voo livre de
forma controlada, basicamente uma gota por pulso. Para obter uma transferéncia
metalica de forma regular é preciso haver a concatenacdo de alguns parametros elétricos
(Figura 9): corrente de pulso (Ip), tempo de pulso (tp), corrente de base (Ib), tempo de
base (tb) e velocidade de arame. Essa regulagem de pardmetros sé se torna possivel pela

utilizacdo de uma fonte com caracteristica estatica do tipo corrente constante.

______ T

e S Time —>

o

Current

3

Figura 9 - formato de onda corrente pulsada

A corrente de pulso atinge valores acima da faixa de transicdo (spray), €
responsavel pela formacdo e destacamento da gota; o tempo de pulso é caracterizado
pelo periodo de inicio de subida da corrente até o inicio da descida. A corrente de base
assume valores suficientemente baixos, capaz de manter estabelecido o arco elétrico,
mas ndo alta o suficiente para proporcionar formacéo e destacamento da gota. O tempo
em que essa corrente permanece nesse patamar € intuitivamente chamado de tempo de
base [8].

Com base nesses parametros é possivel obter grandes vantagens a partir da
soldagem com corrente pulsada. A principal esta ligada ao fato de se conseguir um tipo
de transferéncia spray, livres de respingos, com baixos valores de corrente média, ou
seja, baixo calor aportado, porém alto rendimento de fusdo [8]. O que se busca com a
corrente pulsada na soldagem orbital é exatamente isto, baixa corrente média para
controle da pocga de fusdo, nas posicOes desfavoraveis e, maior poténcia para ndo haver

problemas de falta de fusdo entre passes e entre as paredes do chanfro, ou seja, uma

14



maior relacdo entre poténcia e velocidade de arame. A quem diga que o pulsado ainda é
capaz de conferir melhores propriedades mecanicas [6].

Por outro lado, devido as caracteristicas de destacamento, tem-se um
comprimento de arco mais susceptivel as variacdes de DBPC deparadas ao longo da
soldagem orbital, podendo causar descontinuidades no cordao de solda, como deposito

irregular de material, mordeduras etc..
3.6. Curto-circuito Controlado

A principio o CCC, abreviatura para curto-circuito controlado, desenvolvido no
LABSOLDA, surgiu para atender as necessidades dos passes de raiz. A sua forma de
onde e controle de corrente baseado na leitura de tensdo, contrapde alguns aspectos
negativos que sdao melhor explicados no capitulo sobre curto-circuito convencional.
Esse controle confere ao CCC caracteristicas almejadas na corrente pulsada como,
menor geragao de respingos e maior poténcia para a mesma velocidade de arame. Ao
mesmo tempo, ainda confere caracteristicas do curto-circuito convencional, ainda existe
0 curto-circuito, com momentos de baixa poténcia, po¢a menos fluida que no pulsado,
melhor controlabilidade do metal liquido.

O CCC, diferente do convencional, utiliza uma fonte de soldagem com comando
de corrente. SO assim consegue cumprir seu objetivo, de controle de corrente em
diferentes momentos da transferéncia, baseado na leitura de tensdo. Sua forma de onda

esta representada na Figura 10.

:SS.Z?:; % j\b -
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Arc period Short Circuit Arc period

Figura 10 — Forma de onda da transferécia por curto-circuito controlado
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Os pontos mais criticos de uma transferéncia por curto-circuito séo 0 momento de
contato gota-poca e 0 momento de ruptura da ponte metalica (reabertura do arco). No
primeiro ha um aumento considerdvel da corrente e proporcionalmente das forgas
eletromagnéticas. Isso pode causar um efeito de repulsdo da gota gerando respingos,
deformacdo da gota e da poca de fusdo e oscilacbes indesejadas na regido. Somando
ainda ao fato de que a regido ira sofrer um elevadissimo aquecimento por efeito Joule,
formando gases no interior da gota fundida, que podem causar micro explosdes e
expulsdo de material. No momento da ruptura da ponte metalica a intensidade da
corrente € muito elevada, o que, também, gera a repulsdo da gota e a expulsdo de
material da regido formando respingos; Como a intensidade de corrente cai ap6s o
rompimento da ponte metélica ndo existe um tempo definido de fusdo da regido,
formando gotas de tamanho muito varidvel acarretando em dificuldades na
dindmica da transferéncia [3].

O CCC segue o principio de manutencdo da corrente em baixo nivel no momento
do contato entre a gota fundida e a poca de fusdo, com a finalidade de se reduzir o nivel
de respingos e se formar uma ponte liquida estavel, sequindo-se um surto de corrente
que causa o estriccionamento desta ponte, propiciando a transferéncia definitiva da gota
e, novamente visando-se um baixo nivel de respingos e fumos, reduz-se a corrente na

iminéncia do desprendimento [11].

3.7. Pulsado Térmico

Buscando desbravar ainda mais o campo de controle de corrente e comportamento
da poca metélica, o pulsado térmico é visto como umas das alternativas. Aqui se
consegue, através de uma comunicacdo fonte de soldagem e robd manipulador, uma
sincronia entre pulsos energéticos e oscilacdo da tocha. Com isso espera-se impor maior
energia nas regides do chanfro que estdo mais sujeitas a defeitos, como falta de fusdo.

Desenvolvido como uma alternativa para controle da poca metalica no MIG
Pulsado, o Pulsado Térmico ou, MIG Duplo Pulso como é conhecido também, tem
como principal objetivo usufruir das vantagens oferecidas pelo MIG Pulsado e pelo TIG
Pulsado. Enquanto a pulsacdo em alta frequéncia & responsavel pela formacdo e
destacamento da gota, a pulsacdo em baixa frequéncia é responsavel pelo ciclo térmico,

influenciando na corrente média [12].

16



A Figura 11 esquematiza o principio de funcionamento dessa vertente do processo
MIG/MAG. A dupla pulsacdo é representada pela alterndncia de periodos de baixa
frequéncia de base térmica (th) e pulso térmico (tp). Durante cada periodo térmico ha
uma coexisténcia de uma corrente pulsada em alta frequéncia, na qual os valores de
corrente de pulso e tempo de pulso sdo mantidos os mesmo. A corrente e tempo de base
sdo ajustados de acordo com a corrente média desejada em cada periodo térmico. A
variacdo da corrente média em cada periodo térmico € sincronizada com a velocidade de

alimentacdo do arame, assim o comprimento do arco é mantido o mesmo [9].

<4
=
& Thermal Periods
6 (T, +71,)
Lypp Lthf— — ——HMH1 A A
B e e S Imt
Im, P
II’Tp W — I I B I L 1 L) L_oo0o0
_&‘_E] - =
I th}... |7 Thermal
’ t,th LW o Pulse (1)
- — - p
t tb Thermal
) B Base (1,)
>
Time (s)

Figura 11 — Forma de onda do pulsado térmico
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4.  APARATO EXPERIMENTAL

O trabalho serd desenvolvido utilizando o amplo aparto experimental do
LABSOLDA. Havera necessidade de constante comunicacao entre as equipes de projeto
e eletrbnica para possiveis adaptacdes, nos equipamentos, que viabilizem de forma
eficiente o objetivo desse trabalho.

A primeira etapa a ser cumprida é a fabricagdo do chanfro, para isso serd utilizada
uma bizeladora hidraulica da marca PROTEM, com ferramenta capaz de fabricar

chanfros com angulacao de 30°.

Figura 12 - Chanfradeira utilizada para confec¢do do angulo de bizel

4.1. Bancada de Soldagem

A bancada de soldagem orbital seguird os moldes da Figura 13 e sera composta
por uma fonte de soldagem IMC - DIGIPlus A7 que permite operar com diversas
modalidades de soldagem com elevado desempenho no controle do arco e da
transferéncia metélica. Um sistema tracionador de arame da IMC modelo Inversal STA-
20. Um medidor de vazdo de gas (MVG-3), Figura 14 e um Sistema de Aquisi¢do
Portatil, que permite leitura instantanea da corrente, tensdo e velocidade de arame,
também possibilita extrair dados médios da corrente e tensdo, poténcia, tempo de arco

aberto e quantidade de arame para acompanhamento da producao.
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Figura 14 - Equipamento para medicdo da vazao de gas

A versatilidade da fonte de soldagem possibilitara trabalhar com todos os
derivativos do processo MIG/MAG supracitados e ainda, fazer a integracdo com o

manipulador robético, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 — Integrag&o proposta para o sistema orbital adaptativo
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5. METODOLOGIA E CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES

Todos 0s ensaios serdo feitos em tubos APl 5L X60MS, com diametro de 13” ¢
%" de espessura. Os chanfros terdo configuracdo em V, seguindo o requisito de
fabricacdo da junta em campo.

Os materiais de adicdo utilizados serdo arames-eletrodos de 1,2 mm de diametro
nominal de aco comum, ER-70S-6 e o tubular fluxado, ET1T-1. Para os processos de
curto-circuito convencional e curto-circuito controlado serad utilizada, como protecédo
gasosa, uma mistura comercial com 75 % de Argonio e 25 % de CO,. Ja para 0s ensaios
com corrente pulsada e o pulsado térmico, a mistura, também comercial, sera de 92 %
de Argonio com 8 % CO,.

Os parametros elétricos serdo levantados primeiramente em chapas aco,
chanfradas em 30°, reproduzindo a junta do tubo. O motivo da utilizacdo de chapas esta
na facilidade de fabricacdo do chanfro e no custo da matéria-prima. Os ensaios terdo a
seguinte ordem:

1- Explorando o que se expde na literatura e o know-how do laboratério em

soldagem orbital de tubos de paredes finas, iniciar-se-d0 0s ensaios utilizando
0 MIG/MAG convencional. Essa etapa seguira duas vertentes, primeiro
utilizando material de adi¢do na forma de arames maci¢os e depois na forma
de arame tubular. Sabe-se que apesar de ambos utilizarem os principios da
transferéncia por curto-circuito, 0 comportamento e as caracteristicas da solda
sdo completamente diferentes. Fato que sera apresentado de forma conclusiva
neste trabalho.

2- O ensaio seguinte ficaria por conta do MIG/MAG pulsado, que para muitos,
seria a solugdo ndo so para as tendéncias de falta de fusdo provenientes do
convencional, mas também proporcionando um refino de gréo e garantindo
maior resisténcia mecanica a junta [6].

3- Aproveitando os resultados do MIG/MAG pulsado seréo realizados 0s ensaios
com o pulsado térmico, para isso serd necessario adaptacGes do manipulador
robotico, como ja dito anteriormente, o pulsado térmico s6 faz sentido quando
ha a concatenacdo de parametros elétricos e de movimentacao.

4- Destina-se a ultima parte dos ensaios a utilizacdo do CCC, processo no qual é

amplamente difundido para os passes de raiz, mas que se tem poucos ou guase
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nada de resultados conclusivos acerca de sua utilizacdo para passes de

preenchimento.

5- Para validacdo dos procedimentos, as juntas serdo inspecionadas através de

raios-X e ultrassom. Para isso devem atender o requisito minimo, ou seja,

apresentar bom acabamento superficial. Para as amostras que forem aprovadas

nas inspegdes, serdo realizados ensaios de impacto, a fim de se obter

resultados convincentes acerca das propriedades mecanicas decorrentes de

cada processo e material de adicao.

6- A escrita da dissertacdo acontecera de forma simultanea as realizagcdes dos

testes, através de relatérios. Com isso, ao longo do trabalho e como exposto

nos objetivos, espera-se poder publicar ao menos um artigo em revista.

Tabela 1 - Cronograma de atividades

8 2015 2016
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4 X | X

51| x X[ X[ X[ X | X|X]|X]|X]|X]|X

6 | X | X | X | X | X | X|X|X|X]|X]|X]|X

5.1. Resultados

Como parte inicial da metodologia, foram realizados 0s primeiros ensaios

utilizando MIG/MAG com curto-circuito convencional. Os parametros elétricos, Tabela

2, foram os que conferiram melhor estabilidade da transferéncia metalica e, portanto

utilizados em todos os corddes de preenchimento. J& os parametros de movimentos sdo

especificos para cada passe e os apresentados na Tabela 3 foram os que resultaram em

um corddo com bom acabamento superficial (Figura 16).
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Tabela 2 - Parametros elétricos

U[V] Va [m/min] Ks Kd

17,5 3,0 95 60

U- tensdo; Va- velocidade de alimentagdo de arame; Ks e Kd- efeito
indutivo de subida e descida respectivamente.

Tabela 3 — Parametros de movimentos para os passes de preenchimento

Camadas | Vs [ m/min] | f[Hz] | Amp.[mm] | Tp [ms]
12 14,5 0,8 8,0 200
22 14,0 0,7 11,0 250
32 11,0 0,6 14,0 250
42 15,5 0,8 8,0 200
52 28,0 1,4 9,0 0

Vs- velocidade de soldagem; f- frequéncia de tecimento; Amp- Amplitude
de tecimento; Tp- tempo de parada nas extremidades.

Figura 16 — Resultado do preenchimento realizado com curto-circuito convencional

O tempo de arco aberto foi calculado em 85 minutos de solda para o
preenchimento total da junta. Apesar de apresentarem bom acabamento superficial, os
testes radiograficos revelaram trechos de falta de fuséo, Figura 17.

Figura 17 — Radiografias para verificacao da sanidade da junta
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6. PREVISAO FINANCEIRA

Gracas aos projetos anteriores, 0 LABSOLDA ja possui 0s equipamentos de custo

mais elevados para as atividades que serdo necessarias na elaboracao da dissertacdo, tais

como, fonte de soldagem, periféricos de soldagem e os manipuladores robdéticos. Os

gastos previstos serdo em materiais de consumo para realizacdo dos ensaios, como

corpos de prova, gases, consumiveis para as tochas de soldagem, abrasivos,

consumiveis para metalografias, servicos de usinagem, entre outros. Existe também a

necessidade de implementacdes eletrénicas nas fontes de soldagem e nos manipuladores

robéticos a medida que o projeto for sendo desenvolvido. Apresenta-se a previsao de

custos na Tabela 4.

Tabela 4 — Previsao financeira

Custos estimados para o projeto

Materiais para corpos de prova R$ 10.000,00
Consumiveis para Soldagem R$ 2.000,00
Consumiveis para metalografias R$ 500,00
Servicos de Usinagem R$ 3.000,00
Implementacdes em equipamentos R$ 7.000,00
TOTAL R$ 22.700,00
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