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RESUMO

Este trabalho relata uma contribuicdo ao desenvolvimento de
tecnologias e de equipamentos aplicados a soldagem orbital de
tubos. A tematica foi iniciada ho LABSOLDA h& mais de 10
anos e visa, assim como foi no desenvolvimento de fontes de
energia para soldagem, criar condi¢cdes para que o pais deixasse
de ser somente um espectador no curso dos acontecimentos e
passasse a ser um agente com um pouco mais de conteldo
transformador. Nesta sequéncia de atuacdo, o presente trabalho
utiliza uma versdo de processo MIG/IMAG que foi concebida no
ciclo evolutivo das fontes de energia originarias do LABSOLDA,
as quais sdo continuamente aprimoradas pelo seu fabricante, a
empresa IMC. Trata-se da versio CCC - Curto-Circuito
Controlado, a qual possui congéneres no mundo, como a STT,
CMT, RMD e outras. Estas versbes de processo MIG/MAG
possuem como atual e principal apelo de utilizacdo a soldagem de
raiz. Este apelo esta neste trabalho sendo testado e confrontado
mediante mais uma acdo na tentativa de contribuir no
desenvolvimento de tecnologias de equipamentos para soldagem
orbital mecanizada de tubos. Foi procurado dar realismo pratico
mediante o confronto com situagdes realisticas industriais, como
foi o caso de uma espécie de desafio lancado pela PETROBRAS,
em que era vislumbrada uma competicdo para ser verificada a
melhor solugdo para a soldagem orbital de tubos API 5L X70.
Entretanto, tanto para este desafio PETROBRAS, como para
inimeros outros casos, ndo ha sempre uma obrigatoriedade de
gue o passe de raiz seja executado sem a utilizacdo de anteparos
(backings). Uma das empresas que participou do citado desafio
utilizou estes anteparos, produzindo soldas com elevada
produtividade. Todavia, o caso aqui considerado neste trabalho
pressupds a ndo possibilidade de utilizacdo do backing. Assim, a
versdo CCC foi utilizada amplamente, bem como a versdao STT
da empresa Lincoln Electric. Além disso, em razdo de
informac@es colhidas internacionalmente de que a verséo CMT
da empresa Fronius produzia bons resultados, a referida verséo
também foi utilizada como comparagdo. Na oportunidade, foram
realizadas investigagBes e angariado conhecimento sobre o
comportamento e a funcionalidade das versées MIG/MAG e dos
manipuladores robéticos de sistemas orbitais mecanizados. Nesse
contexto, diferentes formas geométricas de chanfros foram



testadas, como, por exemplo, o chanfro “V” ¢ o chanfro “U”.
Para o chanfro “V”, foi evidenciado que o CCC e o STT
apresentaram bons resultados com relagdo a fusdo no chanfro, o
que nao foi constatado com o CMT. Com relac¢do ao chanfro “U”,
verificou-se uma melhor condicdo de aplicacdo, do ponto de vista
de robustez do processo, comparada com o chanfro “V”. Essa
constatagdo foi verificada de maneira que, com o chanfro “U”, é
possivel realizar a raiz em toda a circunferéncia do tubo,
encostando-se a junta sem aberturas e, mesmo assim, resultar em
corddes com penetragdo total da solda e com boas caracteristicas
geométricas de fusdo. As soldas com chanfro “U” foram
validadas com a soldagem de varios corpos de prova de tubos da
especificacdo APl 5L em diferentes espessuras e didmetros com
as versdes CCC e CMT, as quais apresentaram boas
caracteristicas de soldagem. A verificagdo das variaveis de
movimento do manipulador roboético e a verificacdo da analise de
estabilidade da transferéncia metalica — resultante das variaveis
da fonte de energia — foram executadas, de modo a resultar em
documentos (EPS - Especificacdo de Procedimento de
Soldagem) que possam garantir a repetibilidade e a confiabilidade
dos procedimentos de soldagem desenvolvidos, tornando-os
robustos.

Palavras-chave: Passe de Raiz, GMAW, Soldagem Orbital,
Procedimento Mecanizado.



ABSTRACT

This paper reports a contribution to the development of
technologies and equipment applied to orbital pipe welding. The
subject was initiated in LABSOLDA for over 10 years and aims,
as it was with the development of power sources for welding,
create conditions for the country to cease being only a bystander
on the course of events and passed to be an agent with a little
more tranforming content. In this sequence of action, this study
utilizes a MIG/MAG process version that was conceived in the
evolutionary cycle of energy sources originated from
LABSOLDA, which are continuously enhanced by its
manufacturer, the IMC company. It is about the CCC version —
Controlled Short Circuiting, which has counterparts in the world,
such as STT, CMT, RMD and others. These versions of
MIG/MAG processes have as current and main appeal for use the
root welding. This appeal in this paper is being tested and
confronted by another action in an attempt to contribute to the
development of equipment technologies for mechanized orbital
pipe welding. It was sought to give practical realism by the
confrontation with industrial realistic situations, as was the case
of a sort of challenge launched by PETROBRAS, which
envisioned a competition in order to be ascertained the best
solution for the orbital welding of API 5L X70 pipes.
However, both for this PETROBRAS challenge, and
for many other cases, there isnot always a obligatoriness that
the root pass is performed without the use of backings. One of the
companies that participated in the aforementioned challenge used
these backings, producing welds with high productivity.
Nevertheless, the case considered here in this paper assumes no
possibility of using the backing. Thus, the CCC version was
widely used, as well as the STT version of Lincoln Electric
Company. Furthermore, because of internationally collected
information that the CMT version of Fronius company produced
good results, the said version was also utilized for comparison. At
the opportunity, there were carried out investigations and raised
knowledge about the behavior and functionality of the versions
MIG/MAG and the robotic manipulators of mechanized orbital
systems. In this respect, different geometric forms of grooves
were tested, such as, for example, the groove "V" and the groove
"U". For the groove "V", it was shown that the CCC and the STT



presented good results concerning the fusion on the groove,
which was not observed with the CMT. With regard to the groove
“U~, it was found a better application condition, from the process
robustness point of view, compared with the groove "V". This
finding was verified in a way that, with the groove “U”, it is
possible to perform the root around the entire tube circumference,
leaning the joint without gaps, and yet, result in beads with full
penetration of the weld and with good geometric characteristics
of fusion. The welds with the groove "U" were validated by the
welding of several test samples of API 5L class tubes of different
diameters and thicknesses with the CCC and CMT versions,
which showed good welding characteristics. Verification of the
movement variables of the robotic manipulator and verification of
the stability analysis of the metal transfer — resulting from the
power supply variables — were executed so as to result in
documents (WPS — Welding Procedure Specification) that can
ensure repeatability and reliability of the developed welding
procedures, making them robust.

Keywords: Root Pass, GMAW, Orbital Welding, Mechanized
Procedure.
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1 INTRODUCAO

No cenario mundial, a industria da exploracéo e producéo
de petrdleo e gas natural é um importante ramo da economia. No
entanto, analistas do setor em varios continentes afirmam que,
ap6s um periodo de bons negécios a realidade atual é bem
diferente. O momento esta fazendo as empresas reavaliarem seus
investimentos devido a queda vertiginosa dos precos desses
produtos [1]. Essa realidade ndo afeta apenas as empresas, mas
também pode influenciar as relagbes geopoliticas, nas quais o
petrdleo sempre se destacou, de uma forma ou de outra, no centro
das negociagdes entre 0s paises.

Dentro desse panorama problematico e repleto de
incertezas, muitas empresas internacionais estdo buscando
diminuir os custos de producédo, investindo em tecnologia e
inovacdo. Nos EUA, segundo consultoria americana especialista
em petréleo e gas, novas tecnologias serdo responsaveis pela
reducdo em até 60% dos custos que a atividade possui nos dias de
hoje [1]. No cenario brasileiro, apés a descoberta do pré-sal em
2006 ter registrado 1/3 das descobertas de petréleo e gas em
ambito mundial [1], a indUstria desse segmento recebe apenas 6%
do investimento global do setor [2]. De acordo com consultoria
realizada no Brasil pela empresa americana Wood Mackenzie,
esse reflexo de baixo investimento que acaba prejudicando a
competitividade e contendo o seu desenvolvimento, é motivado
principalmente por problemas como a corrupcdo e alto
intervencionismo estatal [1].

Em meio a essa conturbada situacdo, a tecnologia e a
inovacdo destacam-se como oportunidades de desenvolvimento,
ajudando a producéo petrolifera a ser mais eficiente e produtiva.
Uma das &reas que tem uma enorme relevancia econémica é o
escoamento da producdo. Além de elevados custos, sistemas de
escoamento por meio de transporte como navios petroleiros,
terminais maritimos e transporte terrestre apresentam elevadas
dificuldades operacionais e acentuado impacto ambiental. Uma
alternativa é o escoamento por meio de dutos, sistema operado
pelo Brasil com uma malha de mais de 7500 km de oleodutos [3]
e mais de 7100 km de gasodutos espalhados no territrio nacional
[4]. Entretanto, esses valores tornam-se muito pequenos
comparados a paises como os EUA, onde o escoamento conta
com mais de 89 mil km para petr6leo e mais de 153 mil km para
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0s derivados, operando a um custo 36% menor que no Brasil [5].
Em painel realizado na conferéncia Rio Pipeline 2015, Oswaldo
Pedrosa [6], presidente da Pré-Sal Petr6leo SA (PPSA),
apresentou estimativas sobre o0 crescimento e o impacto no setor
dutoviario. Por ser um mercado estratégico para o pais, logo vai
demandar alto investimento em tecnologia e ampliacdo da atual
malha, que deve chegar a mais de 6 mil km de extensdo [6].
Estudos do Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas e
Biocombustiveis (IBP), em parceria com o Instituto llos, estimam
que até 2025 a malha de dutos brasileiros demande US$ 4 bilhdes
apenas em infraestrutura nova, sem contar com investimentos em
manutencao da rede atual [2].

Em atividades de construcdo, montagem, reparo e
manutencdo das linhas dutoviarias, a soldagem é o principal
processo de fabricagdo utilizado, assegurando integridade
estrutural das juntas. Desta forma, processos e procedimentos de
soldagem mais produtivos influenciam diretamente nos custos,
cronogramas, analise de riscos e viabilizagao de projetos.

Praticamente de forma integral em todo o Brasil, a
soldagem de tubos é realizada com procedimentos manuais. Tem-
se a dependéncia da formacdo dos soldadores disponiveis que
estabelecem o processo e a forma de execucdo, ficando
engenheiros e inspetores submissos a essas condigdes e tornando-
se apenas meros acompanhadores do trabalho. Somando-se aos
fatores acima mencionados, as especificacdes de procedimentos
de soldagem (EPS), as ferramentas e as metodologias de controle
sdo normalmente elaboradas e usadas de forma antieconémica,
com base na premissa de que “sempre foi feito assim”. E dificil a
quebra de paradigma nesse meio, devido a condicdo de que
mesmo procedimentos de menor produtividade conseguem
atender as condigdes exigidas em normas técnicas. Para que uma
mudanca ocorra, exigir-se-ia uma enorme forca de vontade,
principalmente de engenheiros, inspetores e empresas do ramo da
soldagem, tirando-os hoje de uma “zona de conforto”.

Tratando-se das EPS utilizadas atualmente em
procedimentos manuais, a maioria dos documentos nao
conduzem, em principio, a otimizacdo de procedimentos, a qual
visa @ um melhor nivel de reprodutibilidade e melhores condictes
de produtividade. Essas EPS apresentam faixas de valores muito
amplas para variaveis de soldagem, o que suportaria qualquer tipo
de médo de obra. Isso, de fato, ndo restringe as condicGes
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operacionais do soldador, o qual pode realizar o procedimento da
maneira que julgar mais confortavel & sua conjuntura. Entretanto,
na tentativa da aplicacdo em sistemas mecanizados, a faixa de
valores das variaveis ndo é funcional justamente pela dificuldade
desses sistemas em reproduzir o movimento humano. Ficaria
inviabilizado um sistema com uma série de sensores que repetisse
a realimentacdo dada, do ponto de vista manual, pelos 6rgéos
sensoriais do soldador. Um procedimento para ser utilizado em
sistemas mecanizados deve ser muito bem estudado, a ponto de
deixa-lo robusto o suficiente para o atendimento da aplicagdo
estabelecida.

A habilidade e a percep¢do dos soldadores no controle da
poca de fusdo é um grande diferencial para a execucdo de uma
solda aceitavel, sendo esses individuos verdadeiros artistas no
desenho final do metal solidificado. Ao longo dos anos, a falta de
profissionais qualificados, a dificuldade de treinamento, além do
fato que a inovacdo é uma das principais fontes de diferenciacdo
e sucesso competitivo na maioria das industrias, todos esses
fatores instigam empresas internacionais do ramo da soldagem a
atuarem no desenvolvimento tecnolégico para a mecanizagao nos
equipamentos e procedimentos.

Tipicamente, a soldagem de tubos é realizada com um
passe de raiz com processo TIG (Tungsten Inert Gas) e
preenchimento com soldagem por eletrodo revestido, ambos
realizados de forma manual [7]. J& em alguns casos, dependendo
da disponibilidade e a qualificacdo dos soldadores, a raiz também
é executada com eletrodos revestidos, preferencialmente do tipo
celuldsico, que atribui maior potencial de fusdo ao metal de base
em relacdo aos outros tipos de eletrodos, tornando-se menos
vulneréavel a deixar defeitos como falta de fusdo. Processos como
TIG, sdo bem aceitos na operacionalidade manual em razdo da
vantagem da controlabilidade da poca de fusdo, beneficiando o
soldador na correcdo de possiveis desalinhamentos e
imperfeicdes na montagem das juntas. Em contraste, a grande
desvantagem desses processos manuais estd atrelada a
produtividade. Neste cenario, o processo MIG/MAG torna-se
cada vez mais atrativo, visto seu maior potencial produtivo,
elevado fator de trabalho, altas taxas de deposicao, flexibilidade e
facilidade na mecanizacdo e automacdo, mantendo-se assim a
qualidade requerida em diversas aplicac@es [8].
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Na construcdo de dutos, a execucdo do passe de raiz é o
mais critico e suscetivel a falhas. H4 uma linha ténue entre
energia suficiente para garantir fusdo completa com a energia
méaxima para evitar a ocorréncia de perfuracdo. A qualidade da
raiz é parte fundamental quanto a seguranca, e de forma geral
para montagens de dutos, a execucdo da mesma controla a
velocidade na constru¢do da linha, ditando o ritmo da obra.
Muitas aplicacfes em campo geralmente se utilizam de anteparo
para sustentacdo da poca (backing), adaptado em dispositivos de
alinhamento interno (acopladeira). A maioria é composta de
backing de cobre, o que ndo é admitido por parte de empreiteiras,
europeias principalmente, devido & contaminagdo no corddo de
solda que a inclusdo de cobre poderia gerar [9].

Nesse contexto, o ideal é a realizacdo da raiz sem a
utilizacdo de backing, aliado & vantagem da mecaniza¢do. No
entanto, grande parte das complica¢des para a sua realizagdo sao
as diferencas de desalinhamento entre os tubos, a variagdo de
abertura de raiz e diferenca de espessuras no nariz usinado. Além
dos fatores mencionados, a principal dificuldade relacionada na
soldagem de tubos estd ligada a operacionalidade do
procedimento, devido as diferentes posi¢des de soldagem, onde
efeitos de forgas gravitacionais interferem na fluidez da poca e
solidificacdo do corddo. Ao participar do “Desafio Petrobras de
Soldagem Orbital Mecanizada”, que sera mais bem detalhado no
decorrer do trabalho, foram realizados procedimentos de
soldagem em tubos com 22” de didmetro e espessura de 1 %4”.
Embora o desafio ndo restringisse o uso do backing, optou-se
neste trabalho em fazer a raiz sem o uso do anteparo. Com isso,
dificuldades na realizacdio de uma raiz integra em toda
circunferéncia do tubo — 0 que ocasionou defeitos como falta de
penetracdo, falta de fusdo e porosidade no corddo — foram
atribuidas as problematicas citadas anteriormente neste paragrafo,
além das dificuldades de acessibilidade na junta, aquecimentos de
cabos, tochas e conduites, dificuldades de alimentacdo do arame,
uso de consumiveis de solda como bicos de contato, bocais e
difusores inadequados.

Ainda que o processo MIG/MAG seja uma opgao
favoravel quanto a produtividade na execugao do passe de raiz, a
versdo curto-circuito convencional com comando em tensdo é um
fator limitante, porque ndo atua diretamente na corrente, que € a
variavel de influéncia determinante para a solda. A atuacdo
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indireta restringe determinados objetivos, dificultando o controle
do passe de raiz no fundo dos chanfros, devido a variacdo da
corrente média quando a tocha se desloca lateralmente a junta, ou
tem-se a variagao da distancia bico de contato peca (DBCP) [10].
Quando isso acontece, ha também uma forte tendéncia do arco
ancorar em regifes onde favorece a passagem da corrente,
podendo gerar desvios do arco principalmente por caracteristicas
geométricas irregulares da junta. Outro fato problematico que
envolve o uso da versdo curto circuito convencional MIG/MAG,
é devido a uma regulagem err6nea das variaveis elétricas - tenséo
e indutancias - concatenado com a velocidade de alimentacéo de
arame (Va), o que gera uma transferéncia metalica com excesso
de respingos. Esses respingos acabam solidificando-se na regido
do chanfro, gerando a necessidade de uma operagdo de remocao,
impactando diretamente no tempo final da operacao de soldagem.

Uma alternativa para a minimizacao das problematicas da
versdo com curto-circuito convencional MIG/MAG, e muito
utilizado em varias aplica¢fes de construgdo de linhas de tubos
no mundo, é o uso de versdes MIG/MAG em curto-circuito com
controle de corrente. A tecnologia de controle da corrente permite
um nivel de controle da poga de fusdo que oferece melhorias no
seu uso para o passe de raiz [11]. Algumas empresas de
tecnologia de soldagem disponibilizam no mercado suas
respectivas versdes, cada uma com caracteristicas particulares.
Alguns exemplos como as versdes internacionais STT (Surface
Tension Transfer) da empresa Lincoln Eletric e CMT (Cold
Metal Transfer) da empresa Fronius e a Unica tecnologia nacional
CCC (Curto-Circuito Controlado) da empresa IMC Soldagem.

Com a necessidade da reducdo dos custos operacionais no
escoamento de petréleo e gas, sdo requeridos aumentos dos
didmetros dos tubos e a elevacdo da presséo de operacdo, 0 que
demanda a maximizacdo da relacdo didametro/espessura [12].
Esses requisitos estdo se tornando cada vez mais severos, uma
vez que a demanda energética mundial requer a exploracdo de
jazidas petroliferas em locais cada vez mais indspitos e sob
condi¢des operacionais crescentemente severas [13]. Com isso
tornam-se primordiais procedimentos de soldagem que atendam
tanto os requisitos de raiz, quanto ao preenchimento e
acabamento com elevada integridade e isen¢do de defeitos.

Na busca incessante pelo aumento da produtividade,
indUstrias na area da soldagem de dutos ao redor do mundo tém
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investido em sistemas mecanizados. A viabilidade econémica de
soldas orbitais mecanizadas depende de chanfros com volumes
menores. Uma tendéncia nesse caso € o uso das chamadas juntas
Narrow Gap, as quais possuem uma abertura pequena em um
tubo de parede espessa. De acordo com Malin [14], a técnica
NGW (Narrow Gap Welding), traz algumas vantagens como
redugdo no tempo de soldagem, menor custo com consumiveis,
reducdo no custo de operacdo, reducdo na distorcdo angular. No
entanto, as grandes dificuldades da referida técnica estdo
associadas com a alta sensitividade na formagéo de defeitos tais
como falta de fusdo, formacgéo de poros devido a dificuldade na
protecdo gasosa e principalmente na operagdo quanto a
acessibilidade da tocha no interior da junta.

No que tange a aplicagdo nacional de soldagem orbital, a
insercdo e a propagacdo de informacdes neste ramo, muitas vezes
especificados em documentos internos de empresas de longa data
sem revisdes, acabam sendo barreiras para o desenvolvimento e
inovacOes tecnoldgicas. As empresas acabam criando um circulo
de crendices que levam a varias geracfes sempre realizar
procedimentos de soldagem da mesma maneira sem inovagdo. O
crescimento de tecnologias que envolvem a soldagem é de
fundamental importancia para o desenvolvimento, visto que no
Brasil ndo ha disponibilidade de equipamentos orbitais nacionais,
ficando-se inteiramente na dependéncia de entidades estrangeiras.
As principais novidades sdo trazidas por empresas, oriundas de
grandes multinacionais com atuacdo global. Essas multinacionais
mantém seus setores de pesquisa e desenvolvimento em seus
paises de origem, o que inibe e prejudica acdes de
desenvolvimento tecnoldgico nacional [15], devido ao elevado
custo e a falta de incentivo.

Em razdo da necessidade do parque industrial brasileiro
atuar na mecanizacao e automacdo de processos de soldagem em
linhas de fabricacdo, o laboratério de soldagem da Universidade
Federal de Santa Catarina (LABSOLDA) vem incessantemente
trabalhando na busca e desenvolvimento da inovacao tecnoldgica,
junto a formacdo de conhecimento e pessoal especializado. Além
de equipamentos, como sistemas orbitais mecanizados, atua
intrinsicamente no desenvolvimento de versfes de processos e
procedimentos para soldagem de tubos. Essas versdes e
procedimentos devem atender aos requisitos de qualidade,
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integridade,  robustez, repetibilidade, tornando-se  assim
produtivos e competitivos.

11 OBJETIVOS

Dentro dos contextos apresentados, este trabalho visa atuar
no conhecimento e no desenvolvimento de tecnologias e técnicas
operacionais da soldagem orbital mecanizada com versdes de
processos MIG/MAG. Incluidos nessas tecnologias, além das
fontes de soldagem com suas respectivas versdes em curto-
circuito com controle de corrente, estdo também os equipamentos
que fornecem condi¢des de movimentacdo a tocha de soldagem
no deslocamento orbital do tubo. Como exercicio para o
atendimento do objetivo proposto, uma solucéo de raiz em uma
junta mais produtiva sera factivel de ser apresentada, aplicando-a
em tubos de grande porte, tubos estes utilizados na industria de
petroleo e gas natural.

O conhecimento dos equipamentos e a verificacdo de
aspectos operacionais foram estabelecidos como objetivos para a
soldagem de tubos com diferentes equipamentos orbitais
mecanizados, no intuito de pesquisar os beneficios de cada
sistema, desde a forma construtiva, mecanismos de fixacéo,
possibilidades de integracdo das variaveis de soldagem e a visdo
do operador com a facilidade de manuseio. Paralelo a essa
investigacdo operacional, intenta-se também, a partir de
investigagcbes geradas no decorrer dos ensaios, subsidiar com
informacGes a equipe de projeto do LABSOLDA, com o
proposito de melhoria tecnoldgica continua e atuagdo nas causas
primarias das problematicas dos equipamentos desenvolvidos.

Ainda que, mundialmente, na maior parte das vezes, a
soldagem de raiz seja feita de maneira manual, mesmo com o uso
de versfes MIG/MAG com controle de corrente, o objetivo deste
trabalho é fazer a soldagem de raiz sem a utilizacdo de backing,
com procedimento inteiramente mecanizado e que atenda aos
critérios de aceitacdo de normas aplicaveis a construgéo de dutos.
Para isso faz-se necessario recorrer a investigacdo de diferentes
formas construtivas de chanfro, como o cléssico chanfro “V” e o
chanfro “U”. Nesse contexto, versdes de processo MIG/MAG por
transferéncia em curto-circuito com controle de corrente, como
CCC, CMT e STT sdo descritos como os mais indicados. O
intuito é conhecer e investigar essas versdes, avaliando os dados
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elétricos e os perfis geométricos de fusdo dos corddes realizados
em cada tipo de chanfro. Outros requisitos a serem abordados sdo
a verificagdo das limitaghes na execugdo do passe de raiz e a
identificacdo de melhores opg¢Bes no desenvolvimento de um
procedimento robusto e de qualidade em tubos de diferentes
diametros e espessuras.

Para versdes de processos MIG/MAG em curto-circuito
com controle de corrente, o desenvolvimento de conhecimentos
ndo estd baseado apenas em equipamentos comerciais, como 0
STT e CMT, os quais ndo oferecem a possibilidade de se inferir o
amago da tecnologia, mas esta baseado no CCC. Por ser uma
tecnologia interna e aberta, é possivel contribuir para o seu
desenvolvimento, sugerindo e realizando melhorias em termos de
desempenho e regulagens aplicadas ao passe de raiz em tubos —
situacdo real para a qual a versdo CCC foi desenvolvida. A
robustez de uma aplicacdo é a forma de se concretizar 0 sucesso
de um trabalho, o qual vem sendo realizado por varios
pesquisadores ao longo da histdria do laboratério.

Por fim, para o fechamento do conjunto de objetivos e
atendimento aos requisitos de mecanizacdo da soldagem orbital
para 0 passe de raiz, serd desenvolvida a elaboragdo de
especificacbes de procedimentos de soldagem (EPS).
Informar-se-&o, assim, faixas de valores mais restritas para as
variaveis de soldagem e variaveis de movimento do manipulador
robotico, equipamentos utilizados, consumiveis e detalhes
operacionais, que assegurem robustez, maior qualidade e melhor
desempenho na soldagem dos tubos aplicados ao escoamento de
petroleo e gas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SOLDAGEM EM TUBOS

Embora formas diferenciadas de fontes de energias
renovaveis estejam surgindo com grande expansao, a indistria de
petroleo e géas faz-se ainda imprescindivel no atual cenario
econdmico-industrial do pais. Formas diretas e indiretas de
industrializacdo dependem desse consumo, e em meio a crescente
necessidade, é cada vez maior a exigéncia por métodos mais
eficazes no transporte desse produto. Inserido nesse contexto,
constata-se também forte aumento dos gargalos no escoamento
para o abastecimento de combustiveis no mercado, e com isso
grande preocupacado na falta de investimentos nesses setores.

Tratando-se de produtos com alto risco de contaminagdo, o
petroleo e 0 gas podem provocar graves danos ao meio ambiente,
quando entram em contato com aguas de oceanos, mares, rios e
reservas, ou com a superficie do solo. Esses acidentes, que ndo
sdo novidades, vém ocorrendo nas Ultimas décadas
principalmente em plataformas e navios cargueiros, gerando
consequéncias drésticas que afetam consideravelmente 0s
ecossistemas.

Uma solucdo plausivel para solucionar as situacdes
apresentadas € o investimento em meios mais produtivos e
seguros no escoamento do petréleo e gas. Ja ha alguns anos,
paises produtores tém realizado grandes investimentos em dutos,
com resultados expressivos, 0 que deveria ser uma solugéo
também aqui no Brasil. No entanto, a falta de planejamento e
estratégias, somados ao conjunto de problematicas que envolvem
as pessoas técnicas envolvidas com esse setor, freiam os
investimentos ficando o pais suscetivel a uma produgdo com
custo elevado e com baixa competitividade, 0 que onera seus
produtos e derivados e limita o consumo e a producdo industrial.

Isto é ruim, visto pelo fato que no Brasil ha uma grande
demanda pela construcéo de dutos, para a qual o desenvolvimento
e a aplicagdo de novas tecnologias de soldagem tornam-se
fundamentais, por ser a soldagem um dos seus principais
processos de fabricacdo, ditando, normalmente assim, o ritmo da
obra.

A construgdo e montagem de dutos podem ser realizadas
em meio terrestre, conhecida como onshore, e também para os
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meios subaquaticos, conhecido como offshore. A Figura 1 mostra
a aplicacdo. Varias séo as etapas de montagem e despendimento
de um amplo conjunto de equipamentos e pessoas para a
conclusdo do empreendimento [16].

a) b)
Figura 1 — a) Icamento de duto terrestre [17]; b) Lancamento de
duto subaquatico [18]

Para a realizacdo da soldagem de tubos, alguns processos
de soldagem sdo aplicados, 0 processo a arco por eletrodo
revestido; TIG; MIG/MAG; arco submerso, quando entéo o tubo
é “rotacionado”; e aplicacdo de soldagem a laser, processo este
em desenvolvimento em alguns laboratérios [19].

A maioria das aplica¢cBes no Brasil é realizada de forma
manual, utilizando-se de processos de baixa produtividade, como
0 eletrodo revestido e o TIG.

No que tange o eletrodo revestido, a baixa produtividade
esta relacionada principalmente as paradas para troca de eletrodo,
limpeza e remocéo de escdria, e preparacdo da unha (adogcamento
na transicdo do corddo). A qualidade das soldas é diretamente
dependente da habilidade do soldador, fator preocupante dado a
escassez desse profissional qualificado no mercado [7].

No caso da soldagem TIG, que é um processo de grande
utilizacdo para o passe de raiz por ser considerado de alta
gualidade e baixo indice de defeitos, porém, considerado de baixa
produtividade devido & velocidade na soldagem manual. Em
contrapartida, h& op¢des de aumento da produtividade com as
novas tendéncias de soldagem TIG, com a aplicacdo de
alimentacdo automatica de arame e realizagdo da solda de forma
mecanizada.
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Entretanto, a tendéncia mundial no setor dutoviério é a
utilizacdo do processo de soldagem MIG/MAG, onde muitas
aplicacdes sdo realizadas de forma manual. Varios relatos em
revistas, contudo, apontam a soldagem mecanizada como o
principal meio aplicado a esse processo de soldagem, com
resultados surpreendentes e enfatizando a produtividade com a
reducdo do tempo de soldagem [20] [21] [22]. Outros autores
ressaltam a utilizacdo do processo MIG/MAG com eletrodo
tubular mecanizado na aplicacdo de preenchimento e acabamento
de juntas [7] [23] [24].

Uma das vantagens citadas na mecanizagdo é a capacidade
de repetibilidade de movimento e precisdo da tocha de soldagem
com as varidveis de oscilagdo. Porém, a maioria de sistemas
mecanizados requer um operador, que interfere de forma remota
nas variagdes que surgem na soldagem. Outros métodos de
controle sdo por meio de deteccBGes feitas por sensores que
realizam as correcGes [25], por meio de sistemas realimentados.

O principal desafio na soldagem orbital é constituido pela
necessidade de sustentar a poca de fusdo em posicdes que
desafiam a gravidade e, por isso, ha a necessidade de estratégias
muito bem concebidas a fim de que a poca metélica se sustente
no espaco. Portanto, a energia de soldagem tem de se situar em
uma determinada faixa de valores especificos.

Outras problematicas sdo evidenciadas, tanto na
preparacdo e na montagem da junta, quanto na realizagdo do
procedimento, o que influi em seu resultado final.

Principalmente para a mecaniza¢do, na qual ha menor
margem para ndo conformidades na montagem dos tubos e na
regulagem de variaveis de soldagem, as problematicas aparecem
inicialmente na fabricacdo e no cuidado no transporte dos tubos,
gue muitas vezes chegam amassados ao canteiro de obras e com
imperfeicGes geométricas.

As condicdes de soldagem em campo sdo severas, com
regime de trabalho intenso, e onde o0s equipamentos entram em
contato direto com poeira e/ou umidade do ambiente e limalhas
de aco em decorréncia da preparacdo e reparos nos tubos. Com
relacdo a usinagem dos chanfros, a falta de méquinas especificas
para a operagdo pode resultar em preparacfes que ndo atendam a
precisdo dimensional adequada. O investimento nesses
equipamentos é alto e, por isso, diversas empresas acabam
ficando submissas a condi¢bes de preparagdo manual — o0 que
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pode resultar em desalinhamentos entre tubos, variagdes de
abertura de raiz na montagem, varia¢des nos angulos do chanfro,
comprometendo assim a robustez da solda em muitas operacdes.
De fato, o investimento da indlstria da soldagem no
desenvolvimento de equipamentos, processos e procedimentos
mais confidveis, fazem diminuir a suscetibilidade do
aparecimento de descontinuidades e defeitos, reduzindo o0s
retrabalhos. Retrabalho esse, que é considerado uma das
principais adversidades quando se fala em produtividade.

2.2 SOLDAGEM DO PASSE DE RAIZ

Apo0s a preparacdo e a montagem da junta, a soldagem da
raiz € proxima etapa da obra. Em sua realizacdo, devido as
condi¢bes operacionais e tecnolégicas das empreiteiras,
diferentes processos, procedimentos e metodologias de
configuragdes de chanfros séo aplicados.

Dentro desta contextualizagdo, fabricantes fornecem tubos
com as extremidades previamente preparadas para montagem
com chanfro V. Esse tipo de chanfro é mais aplicado na soldagem
manual, devido as condi¢bes de montagem com aberturas
suficientes e acessiveis da tocha para que o soldador possa
conseguir a fusdo completa em ambos os lados do bisel [26],
gerando penetracdo total.

Em outras situagdes, empresas possuem em sua estrutura
maquinas para a preparacdo de geometrias de chanfros
diferenciadas, como bisel em J, formando montagens em chanfro
U, ou até mesmo chanfros idealizados, especificos no
fornecimento de condices mais favordveis a soldagem
mecanizada.

Em relacdo a processos manuais, o que dita muitas vezes
como sera feita a soldagem de raiz ¢ a qualificacdo que o
soldador possui e/ou 0 processo que esse profissional consegue
realizar.

Um dos processos mais comuns em raiz de tubos é o
eletrodo revestido. Muitos ainda o preconizam, devido a fatores
ligados a tradicdo, a simplicidade, ao custo baixo de
equipamentos, a versatilidade de produtos e a possibilidade de
soldagem em ambientes abertos. A maioria das aplicacdes de raiz
com esse processo é feita com eletrodos da classe celulésica. O
elevado teor de hidrogénio, que consequente gera o efeito de uma
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maior poténcia fornecida ao metal de base pela queima desse
revestimento, e a caracteristica de pouco volume e rapida
solidificacdo da escoria sdo considerados como principais
vantagens para 0 uso desse eletrodo, permitindo uma melhor
visualizacdo do soldador que realiza esse procedimento
normalmente na progressdo descendente [16].

Além dos fatos mencionados, 0 processo por eletrodo
revestido requer forte habilidade do soldador, que age com
destreza a0 movimento da poca e as variagfes que possam vir a
surgir na junta. No entanto, 0 uso desse Processo incorre em
muitas desvantagens, como ja mencionado na se¢éo 2.1.

Outro processo manual muito empregado em raiz de tubos
é 0 TIG. Um exemplo de sua utilizacdo foi 0 acompanhamento de
um trabalho por profissionais do LABSOLDA [27], onde pdde
ser verificada a construgdo de linha de “mineroduto” para
empresa do segmento. Na aplicacdo, utilizou-se o sistema
mecanizado no preenchimento da junta. Ja para a soldagem da
raiz foi executada por soldadores da empresa com TIG manual.
Uma observacdo importante a ser feita € a grande abertura da raiz
registrada, para facilitar a acessibilidade da tocha, como mostra a
Figura 2, que obriga o soldador a criar uma ponte de metal
fundido para ligar um lado ao outro do chanfro. Esta operacéo
requer tempo e habilidade do operador. Contudo, a grande
abertura no chanfro despende maior tempo em passes posteriores,
maior volume de metal depositado, mais tempo de arco aberto,
maior exposicdo do metal de base aos efeitos térmicos, somando-
se a isso o fator custo de producao.

Por outro lado, o processo TIG pode ser também
mecanizado. Em seu trabalho de mestrado, Pigozzo [28] mostra
uma aplicacdo de mecanizacdo com alimentacdo automatica para
0 passe de raiz em chanfro U. Uma das grandes vantagens que o
autor relata e mostra em seus ensaios é a possibilidade da
realizacdo da soldagem em 360° do passe de raiz nos tubos, sem
parada. Isso é citado como ganho em comparagdo ao processo
MIG/MAG, cuja soldagem é normalmente realizada em duas
partes, 180°. Ainda assim, 0 processo MIG/MAG é enaltecido
pela sua competitividade e produtividade. Entretanto, a aplicacao
de versdes convencionais apresenta limitagdes quanto ao uso em
raiz.
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Figura 2 — Abertura de raiz em solda realizada com TIG manual

Principalmente em razdo de o processo MIG/MAG
convencional ndo atuar diretamente na corrente, pode haver muita
variacdo durante a conducdo da tocha. Em seu trabalho,
Mendonca [29] atribui a variagdo da corrente a mudanga na
velocidade relativa com que o arame chega a poca de fusdo, dada
a consequente oscilacdo da tocha dentro do chanfro. A medida
gue h& essa oscilagdo e a tocha se aproxima em um dos flancos
do chanfro, a corrente tende a variar para compensar a mudanca
da velocidade relativa, haja vista a influéncia dindmica nesse
caso, no qual a corrente atua em funcdo da velocidade de
alimentacdo do arame (Va). Outra variagdo da corrente, somado
ao que foi exposto acima, é provocada pela diferenca de DBCP,
diferenca esta que o soldador dificilmente consegue manter
constante. A diferenca da DBCP é ocasionada também em
sistemas orbitais mecanizados devido a falta de circularidade que
se encontra na maioria dos tubos. Ademais, os ajustes dos trilhos
dos equipamentos orbitais ndo conseguem compensar tal
circularidade — havendo, consequentemente, variagdes de altura
da DBCP, caso o sistema orbital ndo esteja assessorado de
sensores para correcao.

Todas as variacOes de corrente sdo extremamente criticas
para a soldagem do passe de raiz, em razdo de a solda estar em
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uma situacdo de equilibrio entre a falta de penetracdo e a
perfuragdo.

Uma solugdo nesses casos é 0 uso de um backing para
sustentar a poca de fusdo. Com o uso desse anteparo, é possivel
aumentar a velocidade de alimentacdo do arame (\Va) no processo
MIG/MAG. Tal aumento gera, consequentemente, a elevagdo da
corrente a um patamar que, dificilmente, acarreta defeito de falta
de penetracdo total na raiz.

O backing, nas aplicagGes de construcdo de dutos, é feito
de cobre. Backings cerdmicos normalmente sdo aplicados para
soldas de raiz em chapas planas e para sistemas de facil
acessibilidade na parte interna da raiz, 0 que ndo é o caso em
soldas de dutos. Backings ceramicos também seriam muito
frageis para aplicagdo em acopladeiras de expansdo pneumética
ou hidraulica. Briiggemann [30] realizou procedimentos para
passe de raiz em tubos com alta velocidade de soldagem (Vs), na
ordem de 90 e 95 cm/min, com uso de MIG/MAG convencional
mecanizado aplicado em chanfro U com uso de backing de cobre.
Porém, o uso de backings fabricados com cobre pode gerar
contaminacdo no metal de solda [31], o que levaria a ocasionar
fragilizagdo do metal de base e também perda nas propriedades
mecanicas [9]. Em paises Europeus, essa pratica € rejeitada por
parte das empreiteiras, devido a contaminacéo dele decorrente.

Outra desvantagem no uso do backing de cobre é a
capacidade de condutividade térmica elevada desse material, o
que deve ser considerada no procedimento em relagdo aos
célculos de pré-aquecimento dos tubos [32], pois despende em
maior tempo e custos No pProcesso.

Um procedimento idealizado para a soldagem de raiz em
dutos seria um que permitisse a soldagem sem o uso do backing,
com suficiente espessura do corddo, evitando assim a necessidade
de um passe de reforco, conhecido também como passe quente.
Muitos autores em seus artigos exibem palavras para falar sobre
as vantagens das versdes MIG/MAG em curto-circuito com
controle de corrente [19] [21] [33] [34]. Para Cuhel [35],
tipicamente o0s processos por eletrodo revestido, TIG e o
MIG/MAG convencional produzem cordBes de passes de raiz
com espessuras entre 2 mm e 3 mm, dependendo do operador. J&
as versbes em curto-circuito com controle de corrente, geram
raizes com 4 mm ou mais, sendo espessas 0 suficiente para
suportar os requisitos de entrada de calor para versdes MIG/MAG
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pulsada ou MIG/MAG com eletrodo tubular (Flux Cored Arc
Welding) no posterior preenchimento da junta. A Figura 3 mostra
a comparacdo de diferentes raizes soldadas.

Figura 3 — Comparacéo de passes de raiz entre curto-circuito com
controle de corrente (esquerda), TIG (centro) e MIG/MAG
convencional (direita) [35]

Para a mecanizacdo, é importante haver versdes com maior
controle sobre as variaveis de soldagem, limitando-as em faixas
mais estreitas de trabalho, muitas vezes menores em comparagéo
ao que existe dos processos convencionais, devido as variacdes
decorrentes dos chanfros. Quando a soldagem é feita
manualmente, fica mais féacil de o soldador observar essas
variacOes e com isso executar correcdes pontuais. Outra situacao
é a acdo de escorrimento da poca também na raiz, que apresenta
comportamento diferenciado dependendo da posi¢do do tubo e o
soldador com sua percep¢do consegue assim acompanha-la. Por
isso, em se tratando de soldagem mecanizada, € muito importante
garantir a cobertura dessas possiveis variagdes, comuns de serem
encontradas no campo durante a execucdo do procedimento de
soldagem [25].

Na maior parte das situacBes de soldagem em campo, 0
chanfro “V” ¢ mais comum de ser encontrado, pois apresenta,
normalmente, aberturas maiores e acessiveis as condi¢cdes da
soldagem manual. Por se tratar de um chanfro de carater mais
rudimentar e preparado na maioria das vezes por processo de
esmerilhamento, o chanfro “V” remete a uma quantidade maior
de problematicas, as quais ja foram citadas ao longo deste texto.
A medida que tubos de maiores espessuras s3o requeridos, o
chanfro “V” acaba se tornando inviavel economicamente. Uma
das principais dificuldades nesse tipo de chanfro em grandes
espessuras de tubo esta relacionada com a consisténcia da poca de
fusdo, a qual é dificultada pela grande abertura do chanfro, a
medida que as sua camadas vao se sobrepondo. Nesses casos,
procedimentos com chanfros mais estreitos, como por exemplo o
chanfro “U”, tendem a ser preferidos, dada a diminui¢do no
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tempo de soldagem; menor volume de material depositado;
reducdo no custo com consumiveis e gases, no tempo de
preparacdo, no tratamento térmico pds-solda e na distorcdo
angular [14]; e dada também a maior facilidade da consisténcia
da poca de fusdo. Realmente, em raiz com procedimentos
mecanizados e sem backing, a utilizagdo com chanfro “U” seria
uma solugdo mais adequada, como referenciada por alguns
autores [36] [37].

No entanto, as grandes dificuldades na soldagem em
chanfro estreito estdo associadas com a alta sensitividade na
formacdo de defeitos, por exemplo, a falta de fuséo e a formagéo
de poros. A maior dificuldade, principalmente na raiz, é garantir a
efetiva protecdo gasosa para o0 arco e para a poga dentro da
estreita e profunda abertura. A configuragdo geométrica pode
promover a suc¢do de ar, sendo este arrastado pela coluna de gas
de protecéo dentro do chanfro, enquanto a disténcia relativamente
longa, que as vezes separa 0 bocal de gas do arco, torna o
processo muito sensivel [38].

Quanto as normas aplicadas ao passe de raiz em tubos, o
procedimento segue critérios de grande exigéncia e em outras
situacGes, devem atender as demandas do cliente especificas de
cada projeto, que muitas vezes estreitam ainda mais os critérios
normatizados. A APl 1104 (Welding of Pipelines and Related
Facilities) € uma das principais normas aplicadas a soldagem de
dutos. Entre outras, aparecem também a ASME B 31.3 (Pressure
Piping), ASME B 31.4 (Pipeline Transportation Systems for
Liquid Hydrocarbons and Other Liquids), ASME B 31.8 (Gas
Transmission and Distribution Piping Systems), ISO 5817
(Welding — Fusion-welded joints in steel — Quality levels for
imperfections). Alguns critérios sdo imprescindiveis para a
inspec¢do de soldas de raiz em tubos. A Tabela 1 mostra os valores
e/ou conceitos dos critérios a serem avaliados neste trabalho.

Um critério que ndo consta em normas em razdo de estas
avaliarem apenas o resultado final da junta, porém é altamente
critico na raiz, diz respeito ao formato da face. Nesse aspecto,
recomenda-se que o procedimento deposite corddes com minima
convexidade. Na prética, corddes de raiz convexos tendem a
gerar falta de fusdo em passes subsequentes, além de muitos
casos exigirem operacOes secundarias de esmerilhamento.
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Diante dos fatos mencionados, a raiz em uma solda de
tubos deve ser integra e robusta o suficiente para assegurar a
qualidade e o sequenciamento da obra. E considerada o passe de
maior complexidade por todas as exigéncias e dificuldades
apresentadas. Ademais, a raiz em um tubo é a regido que fica em
contato com fluidos, o que pode ser altamente corrosivo ao metal.
Na raiz, comparada com os passes de preenchimento, hd uma
maior diluicdo, o que acarreta em uma maior dificuldade de
controlar a composicdo quimica no metal soldado. O acesso para
a soldagem da raiz é mais dificil que os passes de preenchimento
e pode gerar maior incidéncia de defeitos e ser mais suscetivel a
tensdo residual. Importante ressaltar que qualquer defeito na raiz
é um concentrador de tensdes.

Tabela 1 — Critérios Normatizados. Adaptado de [39] [40] [41]
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1104 NP A NP NR NP B 3mm
ASME Max. Max. Max.
B 31.3 NP~ NP NP 3mm NR 1,5mm 1,5mm
1SO Max. Max. Max.
5817 M N 3 mm s 0,5 mm 2 mm
Notas:

NP — Néo Permitido; NR — N&o registrado na norma.

A — O comprimento de uma indicagdo exceder 25 mm; A soma das
indicacOes exceder 8 % do comprimento total da solda.

B — Qualquer comprimento de concavidade da raiz é aceitavel desde que
a densidade da imagem radiogréafica na regido com concavidade ndo
exceda a densidade da regido mais fina adjacente.
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2.3 VERSOES MIG/MAG COM TRANSFERENCIA POR
CURTO-CIRCUITO COM CONTROLE DE CORRENTE

Para entender a razdo ou o porqué de essas versdes com
controle de corrente oferecerem grandes vantagens, precisa-se
entender o fundamento do seu funcionamento. Para esse tipo de
transferéncia, modulam as formas de onda de corrente de modo
que se obtenha um dimensionamento adequado das gotas
transferidas [42]. Desde a formacdo da gota até a sua
transferéncia por curto-circuito, varios fendmenos fisicos
acontecem.

Para a formagdo da gota, o arame eletrodo recebe calor
principalmente do arco elétrico e também uma contribuicdo pelo
efeito da poténcia 6hmica (efeito joule). Com relagdo as forgas
envolvidas, a forca eletromagnética, a forca de arraste do jato de
plasma e a forca devido a tensdo superficial sdo algumas relatadas
por varios autores que explicam o funcionamento dos fenébmenos
fisicos envolvidos para realizar a transferéncia metélica. A teoria
mais aceita para essa transferéncia considera um balango de
forgas atuando no sistema [43].

O arame eletrodo conduz corrente elétrica ao longo de sua
extensdo solida; e, assim, estd submetido & forca eletromagnética,
que age no sentido de realizar um estrangulamento na parte
deformavel do arame, o que ocorre entre a frente de fusdo e a
interface arco-gota [43]. Esse fendmeno fisico é denominado de
efeito Pinch e favorece o destacamento da gota.

A forga denominada como tensdo superficial é a mais
pronunciada quando se fala em transferéncia metalica por curto-
circuito controlado. Esta forca atua no sentido de reduzir ao
minimo a energia superficial livre [44]. No caso da soldagem
MIG/MAG, a forca da tensdo superficial age primeiramente no
sentido de reter a gota metalica ao eletrodo, tendendo a formacao
de uma forma esférica. No entanto, quando ocorre o curto-
circuito, a tensdo superficial age no sentido contrério, puxando a
gota no sentido da poca [43].

Na versdo MIG/MAG convencional, mostrada na Figura 4,
0 contato inicial do arame com a poga acontece em uma regido
muito pequena. Tem-Se instantaneamente 0 aumento da
intensidade da corrente, 0 que provoca vaporizacdo metalica [10]
— sendo a ocorréncia de respingos um ponto desfavoravel dessa
versdo.
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Figura 4 - Esquema da transferéncia metélica por curto-circuito
convencional acompanhada pelos oscilogramas de corrente e tensdo
versus tempo — Tc: tempo em curto — Ta: tempo em arco [45]

A eliminacdo dessa problematica acontece quando se
diminui a corrente no instante de contato (ic) [33], o que ocorre
nas versdes CCC e STT. Isso é visto nos oscilogramas da Figura
5 e Figura 6, quando o valor da leitura de tensdo detectada cai a
valores proximos a zero. Nesse instante, o efeito da forca da
tensdo superficial age de maneira a acomodar a gota na poga,
formando-se uma ponte metalica. A permanéncia em corrente
baixa é de poucos microssegundos (us), sendo seguida de um
pico de corrente (pc), que tem como fungdo aumentar a forga
eletromagnética, a qual atua no estrangulamento da ponte
metalica. O fim do tempo do pico de modo que possa haver o
estrangulamento depende da deteccdo da iminéncia de
destacamento da gota [10]. No sistema CCC, isso era
primeiramente realizado por intermédio da monitoracdo da
resisténcia de contato, feita pela divisdo da leitura da tensdo pela
corrente [46]. Porém, em vers@es atuais do CCC e também em
versdes STT, essa monitoracdo da taxa de variagdo da resisténcia
¢ determinada indiretamente pela medicdo consecutiva da
mudanca da tensdo por unidade de tempo (derivada). Quando a
derivada, de fato, atinge um valor pré-determinado, isso é
indicativo de que a gota ird se romper, por isso hd uma reducéao
da corrente em uma elevada dindmica. A gota ir4 destacar-se em
baixa corrente, mas o objetivo principal nesse ponto é que ndo
haja uma reabertura de arco (ra) explosiva, a ponto de gerar
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perturbaces no prdprio arco, diminuindo assim a tendéncia de

formacao de respingos. O valor de corrente nesse instante é entre
40 Ae50A.

Oscilograma Versdo MIG/MAG - CCC

pc
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Corrente [A]
Tenséo [V]
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Figura 5 - Forma de onda da versdo CCC do fabricante IMC,
programa sinérgico C25, arame 1,2 mm
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Oscilograma Versdo MIG/MAG - STT
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Figura 6 - Forma de onda da versdao STT do fabricante Lincoln
Eletric, programa sinérgico STT - Steel 1,2 mm Ar CO2

Instantaneamente, apos a reabertura do arco, um pulso de
corrente (ip) € imposto, que em principio, estad sendo feito de
modo a manter o processo em equilibrio. Obedecendo a uma
necessidade fisica, essa corrente tem que subir para que haja a
formacdo de uma nova gota e uma condicdo de estabilidade para
a natureza do processo. Nos oscilogramas dos programas
sinérgicos utilizados, é possivel observar que para 0 CCC esse
valor é de 270 A, ja para o STT é de 220 A. Além do exposto, o
pulso causa ainda uma depressdo na poga, evitando o contato
prematuro com a gota em formacéo [33].

Na sequéncia do ciclo, tem-se uma reducéo da corrente,
como forma de gerar amortecimento da poca e fluidez do metal
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fundido [46]. No CCC, o decréscimo apresenta um patamar
intermediario (in), promovendo um ajuste fino no aporte térmico
do processo [45]. JAno STT, essa fase é conhecida como tail out,
na qual ocorre um decréscimo exponencial para o valor de base.
Um decréscimo rapido da corrente ndo seria aceitavel, porque
poderia resultar em perturbacdes no processo [47].

O ciclo de controle de corrente tem-se a sua continuidade
com a corrente de base (ib), que nas duas versbes fica em torno
de 75 A. Essa corrente € mantida em patamar baixo, garantindo o
aquecimento dos eletrodos (gota e poga), a fluidez dos mesmos,
assim como a manutencéo do arco [46].

A Figura 7 mostra a sequéncia detalhada da versdo CCC,
a partir da gota plenamente formada, o contato inicial, a formagéo
da ponte metalica até sua ruptura, a reabertura do arco e, por
Gltimo, a formagdo de uma nova gota dando continuidade ao
ciclo.

Figura 7 - Imagens reais da transferéncia metalica do sistema CCC
da empresa IMC-Soldagem

Com relagdo & versdo CMT, o seu funcionamento é
realizado com um sistema eletromecénico, que integra ao
processo de soldagem um movimento reversivel do arame. Em
todo o instante em que o curto-circuito ocorre, 0 programa reduz
o fornecimento de energia e controla a retragdo do arame, como
mostrado na Figura 8, em frequéncias da ordem de 70 Hz, o que
auxilia no destacamento da gota [48]. Essa dindmica € realizada
devido ao fato de o equipamento possuir um sistema de
alimentacdo de arame composto por dois motores, sendo um no
cabecote alimentador e o outro, o motor da tocha, além de
também possuir um sistema de absorcdo de arame chamado
buffer. Em uma visdo simplificada, o motor do cabecote fornece a
média da velocidade de arame para o buffer, sendo que o motor
da tocha, responsavel pelo movimento de avango e recuo de
arame, é suprido pelo arame do buffer [49].
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Figura 8 - Principais fases da versdao CMT [48]

No programa sinérgico utilizado para soldagem de raiz em
tubos de ago de baixo carbono, a forma de onda mostrada na
Figura 9 representa 0 comportamento da corrente e da tensdo
durante alguns ciclos.

O instante de contato (ic) é perceptivel com a queda de
tensdo, sendo que a corrente de base (ib) antecedente a isso, que
serve para manter a gota aquecida e a manutengdo do arco,
apresenta valores préximos a 90 A. Logo ap0s, tem-se um
aumento da corrente a 250 A e a desaceleracdo do avanco do
arame. Na metade deste patamar, comeca a acontecer o recuo do
arame (re), e, na sequéncia, a corrente volta a baixar a valores de
75 A, acontecendo o rompimento da ponte metalica. A reabertura
do arco (ra) acontece sequencialmente, ainda em baixa corrente, e
um aumento praticamente instantdneo da corrente, chamada de
corrente de pulso (ip), age para a formagdo de uma nova gota. O
arame, que ainda nessa fase esta recuando, comeca a desacelerar
e inverte o sentido na metade do patamar, estando a um valor de
aproximadamente 330 A, e comega a avancgar no sentido da pocga
novamente (av). Depois de um determinado tempo, a corrente
volta a baixar para a corrente de base (ib), ocorrendo assim a
continuagdo do ciclo.

Oscilograma Versdao MIG/MAG - CMT
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Figura 9 - Forma de onda da versdo CMT do fabricante Fronius,
programa sinérgico G3Si, arame 1,2 mm
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3 ANTECEDENTES

Neste capitulo, serdo descritas as etapas de evolucao,
desde o contato inicial do autor com a soldagem orbital
MIG/MAG até os estudos de pontos especificos que auxiliaram
na consecugéo do objetivo geral do trabalho.

Considerando que este trabalho ndo estd isolado dos
objetivos do LABSOLDA, pois a temética da soldagem orbital ja
vinha sendo estudada e aprimorada com as tecnologias
disponiveis dentro do laboratério, 0 DESAFIO PETROBRAS
representou um fator impulsionador para que o autor deste
trabalho iniciasse sua pesquisa nessa area.

3.1 DESAFIO PETROBRAS

O trabalho foi iniciado a partir de um desafio langado pela
PETROBRAS, FBTS (Fundacdo Brasileira de Tecnologia da
Soldagem) e SENAI CTS de Solda, com o objetivo de incentivar
gue empresas nacionais apresentassem capacitagdes para a
soldagem orbital mecanizada de tubos de parede espessa. Uma
série de requisitos foi estabelecida como condicdo para a
realizacdo da soldagem, para a qual foram simuladas as situagdes
mais criticas encontradas em campo. Somado aos fatos
mencionados, o desafio foi langado com o intuito de se buscar
procedimentos de maior produtividade, repetibilidade e melhores
condi¢cBes humanas, comparadas com as situacdes encontradas
atualmente no cenario da soldagem de dutos.

Dos requisitos impostos no desafio, os principais s&o [50]:

e Obrigatoriedade na utilizacdo de sistema de soldagem
mecanizado;

e O acoplamento dos tubos deveria ser realizado com o
auxilio de uma acopladeira interna;

e Os consumiveis de soldagem para o passe de raiz e para 0
passe quente, obrigatoriamente, deveriam possuir teor de
Niquel (Ni) inferior a 0,2%. Para os demais passes, 0
méaximo teor de Ni foi limitado em 1%;
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e O controle de pré-aquecimento e temperatura interpasse
necessitaria ser mantido entre 100° a 175° C;

e O tubo teria de estar inclinado a 20° em relacdo a
horizontal.

A partir da definicdo que o LABSOLDA iria participar do
desafio, foi organizada uma equipe para 0 levantamento de
procedimentos e das condigdes para a soldagem. Iniciou-se com a
preparacdo e a usinagem das juntas com chanfro em V, abertura
total de 60°, em tubos de aco APl 5L Grau B, com didmetro de
16” e parede com espessura de %”. Os tubos foram montados na
posicdo 5G, inclinados a 20° em relacdo a horizontal.

Para o levantamento das varidveis elétricas e as variaveis
de movimento da soldagem, experimentos manuais foram
desenvolvidos, observando-se com extrema criticidade o
movimento do soldador, como tentativa de replicar essas
variaveis em sistema mecanizado.

Com relacdo ao processo de soldagem para o passe de raiz,
foi utilizada a versdo sinérgica do processo MIG/MAG
denominada CCC, com arame eletrodo ER 70S-6 de 1,2 mm. Os
demais passes foram realizados com arame tubular E 71 T-1 de
1,2 mm, com versdo pulsada adaptativa do processo MIG/MAG,
sendo todas as soldas realizadas com a mistura de gases C25
(75% AR — 25% CO2). Os arames utilizados foram escolhidos
para atender aos requisitos impostos com relacdo ao teor de Ni.

Em seguida, a soldagem mecanizada foi inserida, com a
utilizacdo do manipulador orbital Tartilope V3, na qual a
mecanizagdo total do processo foi uma das regras do desafio.
Para as primeiras andlises, foram realizadas apenas inspecGes
visuais. Percebeu-se nos passes de acabamento a tendéncia de
escorrimento do corddo, como mostra a Figura 10 (a), devido a
inclinacdo da montagem dos tubos. Como solucdo, foram
introduzidos passes sobrepostos no corddo de acabamento,
gerando resultados mais satisfatorios, 0s quais estdo apresentados
na Figura 10 (b). Esses primeiros ensaios serviram de base para a
formacdo de informagbes preliminares, na tentativa de
parametrizacdo do procedimento de soldagem, além de
experiéncia e conhecimento na operacdo do equipamento
mecanizado na soldagem dos tubos.
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a)
Figura 10 - Cord&@o com tendéncia de escorrimento para o lado
esquerdo; b) Corddes de acabamento sobrepostos

No entanto, para a realizacdo do desafio da PETROBRAS,
foram utilizados tubos de aco API 5L X70MS, com diametro de
22” (558,8 mm) e espessura de parede 1 Y%~ (31,7 mm). Na
tentativa de otimizar o metal de solda depositado, elaborou-se
uma geometria de chanfro em V modificada, com o objetivo de se
reduzir a abertura total da junta, detalhada na Figura 11 (a). Para
a deposi¢do dos corddes de solda, nesse tipo de chanfro, foram
utilizadas tochas com bocais mais estreitos do tipo Narrow Gap,
permitindo o seu acesso mais facilitado em comparagéo a tochas
com hocais de formato cilindrico.

@ da Tubulagde

a)
Figura 11 - a) Detalhes do chanfro em V modificado; b) Sequéncia
de passes

A medida que a sobreposicio dos passes foi sendo
depositada na junta, a abertura do chanfro aumentava e uma
maior amplitude de tecimento era necessdria para a total
abrangéncia da solda no chanfro. Porém, para a realizagdo de uma
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camada em apenas um passe, 0 bocal acabava encostando-se as
bordas do chanfro, restringindo o movimento da tocha e
consequentemente afetando a molhabilidade da poca metalica, o
que deixava o procedimento suscetivel a falta de fusdo nas
extremidades. Como tentativa de solugdo, foi realizado o
sequenciamento de cordbes com amplitudes menores, além da
colocacdo da tocha com um pequeno angulo de trabalho contrario
a borda do chanfro.

A operacdo, desde a montagem dos tubos, realizagdo do
procedimento de controle térmico, vistoria de consumiveis até a
operacdo de soldagem, foi acompanhada e relatada em
documentos por inspetor de soldagem N1, sendo a sequéncia de
passes realizada conforme a Figura 11 (b).

O procedimento de preenchimento com arame tubular
necessitou de limpeza a cada intervalo de passes, em razdo da
escdria gerada por esse tipo de arame. A escéria, caso ndo seja
removida de forma adequada, pode deixar o procedimento
suscetivel ao aparecimento de inclusdes de escdria. Essa etapa
adicional de esmerilnamento deve ser contabilizada no tempo
total da solda.

Somadas aos fatores mencionados anteriormente, outras
dificuldades foram observadas durante a realizagdo da operacao,
constituindo o passe de raiz, dentre todos 0s passes, 0 mais dificil
de ser realizado. A variacdo da abertura de raiz (gap) ao longo da
circunferéncia do tubo, ocasionada primeiramente pelo fator
usinagem e posteriormente pela montagem da junta com a
acopladeira, e o desalinhamento entre os tubos (High-Low)
propiciaram o aparecimento de defeitos, como a falta de fusdo em
partes da raiz soldada, mostradas na Figura 12.

Figura 12 - Falta de fusdo e variacéo de gap em cord&o de raiz
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Uma descontinuidade perceptivel durante o intervalo entre
a sobreposicdo dos passes foi o aparecimento de poros em partes
dos corddes de preenchimento, principalmente na posicao vertical
descendente (PV) - 3h, posicdo sobrecabeca (SC) - 6h e PV - 9h.
Uma hipétese que explica o aparecimento dos poros é a
ineficiéncia da protecdo gasosa fornecida pela tocha utilizada, do
tipo narrow gap do fabricante SPA. Essa tocha possui um sistema
diferente no difusor de gas em comparacdo as tochas comuns
MIG/MAG, como mostrado na Figura 13. Dreher et al. [51]
mostram, por intermédio de simulagBes computacionais e do uso
da técnica Schilieren, como diferentes bocais e difusores
interferem no perfil de distribuicdo do gas de protecéo.

Difusor Visivel
Figura 13 - Tochas: 1 - Narrow Gap SPA; 2 - Aletada SPA; 3 - Tocha
MIG/MAG Comum

Com a presenca de poros, a necessidade de reparos com
esmerilhamento despendeu um tempo total maior de operacéo,
originando o aparecimento de defeitos nos passes subsequentes.
Problemas de espalhamento da poga de fusdo nas diferentes
posicbes e corddes solidificados, com diferentes perfis de
convexidade ao longo da junta, acarretaram a possibilidade do
surgimento de defeitos, como a falta de fusdo no ancoramento
entre os passes, sendo estes evidenciados em analises de
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ultrassom, radiografias e macrografias. As macrografias da
Figura 14 demonstram os defeitos citados.

a) b)
Figura 14 — Descontinuidades e defeitos; a) Posicdo PV — 3h; b)
Posicédo PV —9h

Em todo o procedimento operacional foi realizada a
soldagem total de um corpo de prova, a qual se evidenciou vérias
problematicas — o que afetou diretamente a qualidade da junta
soldada. Algumas sdo de origem especifica do manipulador
robético, como o curso limitado do eixo transversal (eixo y), o
sistema de fixacdo e regulagem de angulo da tocha, o sistema de
fixacdo do trilho e a velocidade de movimentacdo em eixo
longitudinal (eixo x) para facilitar posicionamentos rapidos.

Durante a soldagem, tinha-se a necessidade da inclinacdo
do angulo de trabalho da tocha para a realizacdo dos passes
filetados de preenchimento. Particularmente, & medida da
evolucdo das camadas de solda, a limitacdo do eixo y do
manipulador afetava 0 posicionamento desses angulos,
necessitando, pois, da mudanca no trilho para compensa-los.

A fixagdo da tocha ndo era robusta o suficiente. Conforme
os cabos se aqueciam e o0 suporte da tocha, acabava-se
desencadeando o afrouxamento da tocha, o que gerava alteragéo
nos angulos estabelecidos inicialmente.

Problemas adicionais, como o sistema de fixacdo e o
sistema de espacadores do trilho do manipulador, acrescentavam
pouca agilidade ao procedimento. Para o trilho, como este é
bipartido, necessitava-se de dois operadores para a sua colocagio
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e de ferramentas externas para o ajuste. Quanto mais paralelo o
ajuste do trilho com o centro da junta, menor a interferéncia do
operador na correcdo durante a soldagem. Para os espacadores,
elemento importante que impacta na variagdo da DBCP do
sistema de soldagem, foi realizado a ajustagem individual,
tornando-a demorada.

Outros pontos a destacar sao as condi¢cGes mais favoraveis
na selecdo de periféricos, como tochas, bicos de contato, bocais e
difusores de gas para o atendimento de um procedimento
confiavel.

Todos esses levantamentos e outros que surgiram no
decorrer do trabalho puderam servir de subsidio para a equipe de
projeto na melhoria do sistema orbital.

3.2 EQUIPAMENTOS DE SOLDAGEM ORBITAL

Na secdo anterior, identificaram-se varias limitacOes
encontradas em uma aplicagdo real de soldagem orbital. No
contexto apresentado, apenas 0s equipamentos desenvolvidos no
LABSOLDA foram utilizados. O contato inicial com a operacéo
de todo o sistema foi de extrema importancia, até mesmo no que
diz respeito a comparacdo operacional com outro equipamento
com a mesma finalidade.

O sistema disponivel no laboratério é o Pipeliner 1l da
empresa Magnatech. Algumas soldas foram realizadas em tubos
de 16” (406,4 mm) e espessura de '4” (12,7 mm), e também em
tubos de 22” (558,8 mm) e espessura de 1 %4” (31,7 mm). O
objetivo principal dessas soldas foi apenas avaliar a forma
construtiva, 0s mecanismos de fixacdo, o comportamento do
equipamento, a observacéo dos periféricos e a visdo operacional.

Quanto & forma construtiva, o Pipeliner 1l é um sistema
integrado com fonte de energia, painel de comando de variaveis
elétricas e de movimentacéo, cabecote de alimentacdo de arame e
reservatério do sistema de refrigeracdo da tocha, todos mostrados
na Figura 15. Ademais, conta com o manipulador robético, tocha
refrigerada a agua adaptada ao manipulador e IHM (interface
homem méaquina).

O manipulador rob6tico conta com trés eixos de
movimentagao automatizados: eixo de deslocamento longitudinal
(eixo x), deslocamento transversal para sistema da tocha (eixo y)
e deslocamento da altura da tocha (eixo z). Esses mecanismos
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estdo montados, de tal forma, que todos seus componentes ficam
expostos ao meio de trabalho, ou seja, ndo estdo enclausurados.
Uma vantagem dessa montagem é a facilidade de manuseio
devido ao peso. No entanto, os meios hostis de trabalho
desprendem particulados metalicos, poeira e umidade, que podem
gerar avarias no equipamento. Outro sistema interessante e
vantajoso do manipulador é o desprendimento rapido do
engrenamento do eixo X, proporcionando agilidade no
posicionamento em qualquer ponto do tubo, quando em operagao
em vazio.

1 - Manipulador Robético;

2 - Trilho;

3 -Fonte de Energia, Cabecote de Alimentagao
de Arame, Reservatorio do Sistema de
Refrigeracdo;

4 - IHM - Irterface Homen Maquina;

5 - Painel de Comando de Parametros.

Figura 15 - Sistema de soldagem orbital Magnatech — adaptado de
[52]

A tocha é compacta e dedicada ao sistema, com fixacao
rigida, e possibilita regulagens no angulo de ataque e angulo de
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trabalho. Para auxilio na alimentacdo de arame, conta com um
sistema adicional integrado no manipulador posicionado antes da
tocha. O sistema ajuda a tracionar o arame eletrodo e empurra-o
até o bico de contato, conhecido como sistema Push-Pull,
reduzindo o efeito mola do arame eletrodo em sua alimentacéo.

O trilho de deslocamento do manipulador possui um facil e
rapido sistema mecénico de ajuste e fixacdo no tubo. O
acoplamento do manipulador ao trilho € realizado por meio de
roda de contato encaixada em uma correia trapezoidal, colada na
sua superficie, como pode ser observada no item 2 da Figura 15.
Esse trilho é um componente bipartido, porém um dos lados ¢
fixo e ndo permite abertura, apenas regulagem. No outro lado ha
a funcdo de abertura, acoplamento e ajuste por meio de parafuso,
exigindo-se auxilio de ferramenta externa. Outra funcionalidade
interessante do sistema de fixacdo sd&o 0s mecanismos
pneumaticos para o acoplamento do manipulador ao trilho. Em
cada uma das quatro rodas, ha valvulas de comando pneumatico
vinculadas, com pequenos cilindros de simples a¢éo e retorno por
mola. Ao acionar uma valvula de sinal, tem-se a atuagdo
simultanea de pequenos émbolos dos cilindros pneumaticos, e
guando desacionada, as molas recuam, voltando os émbolos que
fixam o manipulador ao trilho. O sistema é agil e de facil
manuseio, além de funcionar com a pressao do préprio cilindro
de gés de protec¢do.

O manipulador permite realizar trajetorias lineares e
triangulares da tocha, com tempo de parada na extremidade do
movimento. O painel de comando, item 5 da Figura 15, conta
com quatro niveis de regulagem para variaveis elétricas e de
movimento. Cada variavel é definida por intermédio de
potenciémetro, que possui uma faixa de valores adimensionais
para regulagem. Uma limitagdo considerada nesse sistema é essa
regulagem, a qual o operador, ndo sabendo a unidade de medida
imposta as varidveis, deve regular o procedimento por tentativa
ou erro, ou com variaveis definidas previamente informadas pelo
fabricante. Para saber os valores pré-definidos, técnicas de
medicdo devem ser empregadas. Constata-se, contudo,
dificuldade de concatenacédo, devido as vérias possibilidades de
regulagem.

Na fonte incorporada ao sistema, ha apenas trés modos
sinérgicos operacionais: pulsado, convencional em curto-circuito
e convencional com destacamento em voo livre (spray). Para 0s
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trés modos deveriam ser selecionados o material de adi¢do pré-
definido na fonte, didmetro de arame eletrodo e gas de protecéo.

Na interface homem maquina (IHM) do equipamento, ha
potenciémetros e botBes para realizar a corre¢do de trajetdria,
controle de altura da tocha, botdes de posicionamento inicial,
botbes de inicio e fim da solda, ajuste fino de velocidade de
soldagem e amplitude de tecimento e possibilidade de alteracéo
de variaveis pré-definidas na unidade de controle. Todas as
regulagens sdo possiveis de serem realizadas com o arco aberto.

Do ponto de vista operacional, ha a possibilidade de alterar
a configuracdo de consumiveis na tocha, como bicos de contato,
bocais e conduites. Os programas sinérgicos incorporados na
fonte geram boa estabilidade no processo, e 0 equipamento é
robusto na movimentacdo da tocha, com bom desempenho
dinémico.

O equipamento como um todo é um conjunto industrial
especifico e preparado para realizar soldas de preenchimento de
tubos. Existe uma limitagdo do conjunto, de maneira que nesta
interface ndo se tem uma verséo em curto-circuito com controle
de corrente para realizacdo de passes de raiz. Ha artigos que
mencionam a utilizagdo do equipamento apenas para
preenchimento, 0s quais citam o passe de raiz sendo realizados
com a soldagem manual com versGes em curto-circuito com
controle de corrente [7].

Em razdo de o equipamento ndo permitir a alteracdo de
programas na fonte, fica limitado as condicBes ja existentes.
Entretanto, o fabricante afirma que o equipamento produz soldas
com consisténcia robdtica e precisdo, apresentando um histdrico
comprovado de confiabilidade e produtividade [53].

Em comparacdo, o Tartilope V3 também conta com trés
eixos automatizados. O equipamento € enclausurado com
carenagem de aluminio para protecdo de seus sistemas internos,
permitindo a adaptacdo de modelos de tochas diferenciadas, com
seus respectivos consumiveis. O encaixe do manipulador ao trilho
é realizado por sistema de atrito entre rodas e correia, assim como
0 Pipeliner 1I. O método de fixacdo no trilho da-se por meio de
grampos individuais, com ajuste de aperto, o que é considerado
uma limitacdo do equipamento. Dependendo da sensibilidade e
cuidado, o operador pode deixar 0 manipulador muito apertado
no contato com o trilho, restringindo seu movimento, ou deixar
com pouco aperto, o que pode fazer com que o manipulador
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deslize no trilho. Nos dois casos tera interferéncia direta com a
velocidade de deslocamento do manipulador.

Como o0 equipamento é totalmente independente, é
possivel adapta-lo a qualquer fonte de energia, utilizando-se 0s
beneficios das versbes e programas disponiveis. Ao contrario do
equipamento anteriormente citado, ndo restringe a utilizacdo para
passe de raiz e, em sua IHM, concede a regulagem dos variaveis
de soldagem com valores e unidades de medida, melhorando a
orientacdo para o operador.

Como o laboratdrio detém a tecnologia do equipamento, é
possivel realizar a comunicagdo com fontes, a sincronizacdo de
trajetorias, a defini¢do de parametrizacdo por trechos no tubo e a
definicdo no perfil de movimentacdo da tocha, que pode ser
linear, triangular e trapezoidal, apresentando assim um bom
desempenho dindmico, como serd visto em secdes posteriores. As
limitacGes desse sistema ja foram discutidas na secédo 3.1.

Os dois sistemas apresentam pontos favoraveis e
limitacBes, mas atendem, porém, ao objetivo de realizar soldas
mecanizadas em tubos.

3.3 DESENVOLVIMENTO CCC

O CCC ¢ uma tecnologia desenvolvida no LABSOLDA e
vem sendo pesquisada e aperfei¢oada hé alguns anos em diversos
trabalhos, por diferentes pesquisadores.

Comecou a ser estudado a mais de 17 anos atras por Baixo
[54], que desenvolveu metodologias destinadas ao controle da
forma de onda da corrente, aplicadas a transferéncia por curto-
circuito. Em seu estudo, prop6s uma relacdo que permitia
associar a velocidade de alimentacdo do arame a corrente de
soldagem. Também estabeleceu uma relagdo para associar o
volume fundido a energia no periodo do arco. Desenvolveu
algoritmo dedicado a uma metodologia de controle baseada em
trés niveis de corrente, utilizando como critério de estabilidade a
producdo de salpicos. Os resultados permitiram produzir
dep6sitos com geometria favoravel, quanto a altura do reforco do
corddo e a largura do depdsito, na soldagem em ambiente
hiperbérico.

Em sua tese de doutorado, Gohr Jr. [55] criou métodos de
controle do arco voltaico, da transferéncia metalica e da poca de
fusdo, consolidando-os em um equipamento de soldagem.
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Desenvolveu a fonte de energia e a primeira tentativa pratica de
gerar o CCC, na qual j& implementou a filosofia dos atuais
programas de controle do curto-circuito, que é a diminuicdo da
corrente tanto no instante de curto, quanto na eminéncia do
destacamento da gota, com 0 objetivo de reduzir o nivel de
respingos. Dois métodos de controle foram implantados na verséo
CCC para realizar as alteragdes citadas anteriormente: uma delas
baseada em um dispositivo eletrdnico para monitorar a tensao e a
outra por meio de algoritmo de controle.

No trabalho de Silva [8], foram identificadas e realizadas
melhorias de hardware e software, atuando, pois, em questdes
mais detalhadas do CCC, como o controle do tamanho da gota e a
monitoracdo no curso da transferéncia metalica. Diferentes
formas de onda de corrente foram estudadas, inclusive valores de
varidveis, adotando-se a forma de onda em trés niveis, as quais
também foram usadas nos trabalhos de Baixo [54] e de Gohr Jr.
[55], aperfeicoando-a assim em todos os niveis. Silva também fez
0s primeiros ensaios em chanfros, vislumbrando a sua
aplicabilidade em passes de raiz em tubos, com beneficios na
qualidade e produtividade, em relagdo ao processo eletrodo
revestido.

Direne Filho [45], em seu mestrado, atuou na
implementacdo de hardware e software juntamente com o
fabricante da fonte de soldagem, atingindo um controle de alta
dindmica na forma de onda de corrente, melhorando assim as
condicdes de realimentacdo e controle das variaveis elétricas da
versdo CCC. Também foram desenvolvidos programas sinérgicos
para os arames ER 70S-6 de 1,0 mm e 1,2 mm com a mistura C
25 (75% Ar + 25% CO,), com o principal objetivo de aumentar a
facilidade de utilizacdo da versédo por parte do operador. Por meio
desse trabalho que de fato, o CCC comegou a se tornar um
processo industrial.

De acordo com o fabricante da fonte de soldagem [56],
ap6s os trabalhos supracitados, foram realizadas algumas
alteracbes com o objetivo de melhoria da versdo. Nessa versdo,
além de o software de controle ter suas caracteristicas
melhoradas, o proprio hardware do equipamento sofreu alterages
que propiciaram uma maior dindmica de atuagdo e resposta sobre
as varidveis de soldagem, especificamente, a corrente. A Figura
16 mostra a forma de onda utilizada nessa atualizag&o.
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Uma das alteracOes realizadas foi na reabertura do arco.
Na versdo anterior, apos a detec¢do da iminéncia do rompimento
da ponte metélica, a corrente era comandada a diminuir e o
programa da fonte aguardava 1 ms na expectativa de que o arco
naturalmente fosse reaberto. Caso isso ndo acontecesse, apos esse
tempo de 1 ms, o programa mandava um comando para fonte e a
corrente iria para fase lal. Com as alteracbes na nova versao,
espera-se apenas 0,6 ms. Caso 0 arco ndo reabra, o programa
envia um sinal para a fonte iniciar novamente a fase de curto,
retomando a fase Ic3. Outro item alterado foi o tempo de reagéo
da fonte apds a reabertura do arco, a qual, apés as melhorias
efetuadas, ficou cerca de 200 ps mais rapida. Anteriormente,
devido a ldgica que estava implementada na deteccdo da
reabertura, o tempo de atraso para 0 programa comandar a
corrente para o nivel lal levava 200 us. Atualmente, o programa
tem capacidade de comandar a subida da corrente
instantaneamente no momento da deteccéo [56].

Corrente

lel =— |
1 -
I IF‘" |% lﬁ L o [ o ]
- S 8 - I - Tempo
Inicio Detecgdo de
do Reabertura
Curto do arco

Figura 16 - Forma de onda da versdo CCC [56]

Outra modificacdo foi a implementacdo do patamar
intermediario la2 na fase de arco. Antes era usado apenas lal e
1a3. Atualmente utiliza-se 1a2 durante 3 ms, e seu valor é limitado
a um minimo de 40 A. Para la3, o valor é limitado no maximo
em 75 A, sendo este sempre 20 A menor que la2.

O objetivo da implementacédo de la2 foi aumentar a energia
na fase de arco, com a garantia de que a trecho final possuisse
menores niveis de corrente, de modo a reduzir o efeito repulsdo
da gota no momento do curto-circuito.
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Com as alteracbes na nova versdo do CCC, foram
realizados ensaios de soldagem que configuravam situac@es reais
de operacdo, em passe de raiz com diferentes diametros e
espessuras de tubos. Um dos objetivos foi a comprovagdo da
robustez em distintas situacdes de regulagens na Va e em
diferentes formas geométricas de chanfro. Fez-se uma analise do
perfil geométrico resultante no corddo de solda, perfil este que foi
também comparado com outras versdes em curto-circuito com
controle de corrente.

3.3.1 Regulagem do sinérgico CCC

No sinérgico utilizado neste trabalho, as variaveis
reguladas sdo a Va e “a”. Alterando-se Va, consequentemente
varidveis como corrente e tensdo modificar-se-40 para compensar
a mudanga. A variavel “a” ¢ utilizada para alterar a energia na
soldagem CCC, que atua sobre as correntes la2 e la3, limitadas as
condi¢des de minimo de 40 A para la2 e méximo de 75 A para
la3, modificando assim a corrente média de uma forma geral.

Para permitir um refinamento do sinérgico, pode-se usar a
op¢do “CONFIGURAR” no menu, mostrado na Figura 17, que
disponibiliza a regulagem das varidveis Cta e Ckr, as quais
atuam respectivamente sobre o tempo tal e a variavel de deteccdo
de reabertura do arco.

Figura 17 — Sequéncia de regulagem do sinérgico CCC na fonte
Digiplus A7
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O sinérgico foi otimizado para operar em passes de raiz.
No entanto, conforme a configuracdo do chanfro, da DBCP, ou
também, da aplicacdo deste programa na soldagem de chapas
finas, pode ser necessario alterar as variaveis “a”, “Cta” e “Ckr”.
A variavel “Cta” aumenta/diminui o tempo de atuagdo da
corrente lal, que é a corrente de pico apds a abertura do arco e
principal fonte de energia para formagdo da gota. Ja “Ckr” atua
sobre a formagao de respingos. Quanto menor o valor de “Ckr”, a
deteccdo da reabertura do arco tende a ser antecipada. Porém,
uma demasiada antecipagdo dessa detecgdo pode fazer com que a
corrente seja reduzida de forma precipitada. Isso diminui as
forcas de destacamento da gota, podendo prolongar o tempo de
curto-circuito, “esfriando” assim a pog¢a e podendo tornar o
processo instavel [56].
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4 MATERIAIS E METODOS PARA ENSAIOS DE
SOLDAGEM

Neste capitulo serdo abordados os materiais e 0s
equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios de soldagem,
bem como a metodologia aplicada, sendo divididos os temas do
capitulo em ensaios de raiz em chanfro em V e ensaios de raiz em
chanfro U.

Em um planejamento inicial, constava os dois tipos de
chanfros para tentativa de uma raiz robusta. Com o decorrer dos
ensaios, verificaram-se algumas dificuldades na realizag&o de raiz
em chanfro “V”. Além disso, informagdes colhidas
internacionalmente de que a versdo CMT da empresa Fronius
produzia bons resultados para raiz em chanfro “U” contribuiram
para que ensaios nesse tipo de chanfro fossem realizados com
maior énfase.

4.1 SOLDAGEM EM CHANFRO “V”
4.1.1 Materiais e equipamentos

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados tubos de
aco de baixo carbono da especificagdo API 5L Grau B, com
diametro externo de 16” (406,4 mm) e espessura de parede /2”
(12,7 mm). Primeiramente, foram usinadas as extremidades do
tubo com chanfradeira/biseladora hidraulica da marca Protem e
montado o chanfro em “V”, angulo de abertura 60°, sem nariz,
como mostrado na Figura 18. Na montagem das juntas, tomou-se
cuidado com o melhor posicionamento entre os tubos, a fim de se
evitar desalinhamentos e variaches de abertura da raiz, que
pudessem de alguma forma interferir na soldagem. As
verificacBes dessas medidas foram feitas com calibre de solda,
tendo como valor de referéncia a abertura da raiz ao longo da
junta entre 2,5 mm e 3,0 mm.

O equipamento utilizado em todos os ensaios para a
manipulacdo da tocha no percurso dos tubos foi o Tartilope V3,
que constitui um desenvolvimento tecnolégico do LABSOLDA
[57]. Esse manipulador roboético se desloca sobre um trilho, como
mostrado na Figura 19, de modo que pode ser realizada a
regulagem das variaveis de movimentos antes e durante a
execucéo da solda.
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Figura 18 - Desenho esquematico de chanfro em “V” usado em
tubos

Visto as problematicas nos antecedentes quanto a
utilizacdo da tocha Narrow Gap da SPA, tocha nimero 1 da
Figura 13, em todos o0s ensaios para raiz com a versdo CCC e
STT, empregou-se a tocha aletada, nimero 2 da Figura 13,
refrigerada a gas, também da marca SPA, na qual proporcionou
boas condicdes para realizacdo da soldagem de raiz. Essa tocha,
ao contrario de varios modelos que utilizam o sistema de rosca
para o bico de contato, dispde de um sistema de pinga para fixar
0s bicos de contato. I1sso permite a alteracdo da altura da DBCP
apenas com a regulagem do bico de contato, sem alterar a altura
do bocal. Para a versdo CMT, a tocha refrigerada a agua utilizada
foi a do prdprio equipamento da Fronius, que apresenta em sua
configuracdo o sistema push-pull.
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Como metal de adicdo usou-se o arame ER70S-6 de
1,2 mm, protecdo gasosa com a mistura C 25 (75% Ar, 25% CO2)
e vazdo de 15 L/min.

Para a aquisicdo de dados, empregou-se 0 Sistema de
Aquisicdo Portatil — SAP, do fabricante IMC. O sistema faz a
aquisicdo de sinais de corrente, tensdo e velocidade de arame em
uma frequéncia de 5 kHz. Os dados aquisitados sdo dispostos em
formas de graficos e histogramas, permitindo analises detalhadas
do procedimento realizado. Além do mencionado, podem ser
analisados trechos especificos independentemente dos demais
trechos aquisitados, o que permite uma verificacdo detalhada de
algum evento ocorrido.

4.1.2 Metodologia

Considerando-se que é bastante comum a divisdo da secéo
de um tubo como se fosse um reldgio, as soldas foram executadas
todas na progressdo descendente, sem a utilizagdo de anteparo da
poca de fusdo (backing). A solda iniciou-se a partir da posicéo
12h até 6h, percorrendo 180° do tubo. Para as andlises de
resultados, foi estipulado que a posi¢do 11h do tubo referenciava-
se a posicao plana (PP), 9h & posicéo vertical descendente (PV) e
7h a posicdo sobrecabeca (SC), conforme orientagbes da Figura
20. Outra questdo que vale ressaltar é que esses ensaios foram
todos executados no sentido anti-horario, devido ao melhor
arranjo da bancada de ensaios (melhor disposicdo de cabos, de
fontes, sistemas de aquisicao de dados, etc.).

A fim de se encontrar variaveis de soldagem aceitaveis
para uma solda de qualidade para a raiz, ensaios preliminares
foram realizados em tubos com as versbes CCC e STT.
Primeiramente, com a soldagem manual e a verificagdo de
movimento do soldador, e posteriormente com a adaptacdo para a
soldagem mecanizada.

Nas duas versdes MIG/MAG, CCC e STT, foram usados
programas sinérgicos. Na maquina da IMC — Digiplus A7, a
versdo sinérgica ¢ o CCC na opgao “Ago carbono C25 1,2 mm”.
Dentro dessa opgdo, a velocidade de alimentacdo de arame (Va)
regulada foi de 3,3 m/min, e os pardmetros “a” em 30; “Cta” em
1,0; e “Ckr” em 0,0. Esses parametros foram descritos na
secdo 3.3.1. Ja na méaquina da Lincoln Electric — Power Wave 455
M/STT, o sinérgico utilizado foi a opgdo STT “steel 1,2 mm - Ar
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CO2”, com a regulagem de Va em 3,3 m/min. O parametro
“Peak”, que controla a corrente de pico do processo durante a
fase em que o arco estd aberto, foi fixado como “off”; € 0
parametro “Trim”, que influencia na altura do arco por meio da

b

tensdo, foi regulado em 1,25.

POSITIONS FOR GIRCUMFERENTIAL GROOVE
WELDS INDIGATED BY SHADED AREAS FOR
PIPE WITH AXIS VARYING FROM HOSRIZONTAL
(07 TO VERTICAL {807)

% g A
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Figura 20 — Diagrama de posicOes de soldagem para tubos [58]

A ideia inicial seria manter a mesma Va em todas as
versdes, inclusive no CMT. No entanto, 0 CMT age de uma
forma diferente comparada com o0 CCC e o STT, pois atua ou no
sentido de manter um valor constante de corrente média (Im) ou
no de manter a frequéncia de destacamento constante, 0 que
guando ha uma alteracdo na DBCP o sistema atua na variacdo da
Va. Algumas dessas caracteristicas foram verificadas com a
realizacdo de simples depdsitos sobre chapa, com diferentes
ajustes de DBCP para uma mesma regulagem na fonte. Outro
ponto observado nos ensaios preliminares foi a constatacdo de
que a programacdo da Va em 3,3 m/min implicou um valor de
tensdo extremante baixo. Como consequéncia, 0 arco tendenciava
ancorar apenas em um dos lados do chanfro, o que é resultado da
baixa energia. Com isso, 0 arco ndo ancorava em toda a regido do
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chanfro e a poga ndo molhava nas suas paredes. Na maquina da
Fronius - Advanced 4000R, o sinérgico utilizado foi o CMT
“G3Si 1,2 mm - Ar CO2”. A solucdo encontrada para fazer uma
raiz manual de boa qualidade, e depois aplica-la no sistema
mecanizado, foi aumentar a Va de 3,3 m/min para 5,9 m/min,
com o pardmetro “CA” em -10 — pardmetro este que atua no
aumento ou na diminuicdo da frequéncia de destacamento.

Na realizagdo da soldagem mecanizada foram mantidas as
mesmas variaveis de movimento em todos os ensaios. A Tabela 2
mostra 0s valores utilizados. A distancia do bico de contato até a
peca (DBCP) foi regulada inicialmente em 17 mm, mas
ocorreram varia¢fes ao longo da junta devido a ovalizacdo do
tubo e consequentemente do trilho, no qual percorre o
manipulador roboético. Vale ressaltar que ndo foram utilizados
sistemas para corre¢do automatica da DBCP, ficando esta apenas
a cargo da percepcédo do operador.

Tabela 2 — Varidveis de movimento na soldagem com chanfro V

Velocidade de Soldagem (Vs): 16 a 19 cm/min
Amplitude de Tecimento (At): 3 mm
Frequéncia (f): 1,5 Hz
Tempo de Parada (tp): 100 ms
Angulo de inclinagdo da tocha: 5° Puxando
DBCP: 17 mm
Perfil de Tecimento: Trapezoidal

Depois de ter variaveis de soldagem satisfatorias com o
sistema mecanizado, definidos por testes preliminares, uma junta
com cada versdo de processo foi soldada para validagdo. Depois
de soldada, realizou-se uma inspecdo visual para analise dos
corddes e, por fim, corte de macrografias nas trés posicdes
estipuladas, posicdo plana (PP); posicdo vertical descendente
(PV); e posicdo sobrecabeca (SC), para analise interna do corddo
e de suas condi¢es geométricas de fusdo no chanfro. Essa
anélise geométrica foi realizada com o auxilio do software de
imagem Image J. A Figura 21 mostra os detalhes das medicdes
realizadas com o referido software.
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a) Espessura do Cordéao;
b) Espessura Efetiva;

c) Largura da Face;

d) Convexidade da Face;

e) Altura do Reforco da

L Raiz;

'T' f) Largura do Refor¢o da
Raiz;
g) Areade Metal
Fundido;

h) Concavidade Interna;

i) Desalinhamento.

Figura 21 - Medic¢des da raiz em chanfro

4.2 SOLDAGEM EM CHANFRO “U”
4.2.1 Materiais e equipamentos

No desenvolvimento da soldagem em chanfro U, foram
utilizados tubos em aco de baixo teor de carbono de didmetros e

espessuras diferentes, conforme mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tubos utilizados em ensaios com chanfro “U”

Diametro Diametro Espessura Espessura

Especificacdo [polegada] [mm] [polegada] [mm]

API 5L — ,, »
Grau B 18 457,2 7/16 11,1
APl 5L — » »
Grau B 16 406,4 2 12,7
API 5L X70 » »
MS 22 558,8 1% 31,7

O chanfro foi usinado utilizando-se uma chanfradeira
(biseladora) hidraulica da marca Protem, mostrada na Figura 22.
Um equipamento indispensavel para a usinagem foi o ID-Tracker
(Internal Diameter — Tracker), do inglés, “rastreador de didmetro



71

interno”. Este dispositivo € um acessorio que se integra a
chanfradeira e apresenta um sistema de molas e rolamento, que
permite a correcdo da posi¢do da ferramenta durante a usinagem
[28]. O diametro interno é rastreado pelo rolete, o qual, por
interferéncia mecénica, desloca a ferramenta. Dessa maneira, a
ferramenta é posicionada a partir da face interna do tubo e
permanecerda sempre a mesma distancia desta superficie;
mantendo-se assim um valor geométrico, principalmente de nariz,
praticamente uniforme em toda a circunferéncia. A ovalizagio
dos tubos, neste caso, ndo interfere no processo de usinagem.

Figura 22 — 1) Chanfradeira/Biseladora; 2) Unidade Hidréulica; 3)
ID Tracker

Na operacdo de usinagem, secBes de tubos de
aproximadamente 250 mm tiveram, primeiramente, suas
extremidades faceadas, para posterior utilizacdo da ferramenta de
usinagem com perfil “J”. Em todas as espessuras dos tubos, o
bisel, mostrado na Figura 23, foi usinado com o mesmo valor de
angulo de inclinag&o e espessura de nariz.

As duas fontes de soldagem utilizadas nos ensaios em
chanfro U foram a IMC - Digiplus A7 com a versdo CCC, e a
Fronius CMT Advanced 4000R com a versdo CMT. Em ambos os
equipamentos, o sistema de manipulagdo da tocha utilizado foi o
Tartilope V3. A bancada completa de ensaios, com a fonte da
IMC e os sistemas de manipulador robético, sdo detalhados na
Figura 24.
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a)

Figura 23 - a) Bisel em J padrdo na soldagem dos ensaios; b)
Montagem chanfro U [28]

i \H
| s
’ ¥

i | 4
Figura 24 - Bancada de Ensaios: 1 - Fonte de energia; 2 - Cabegote
alimentador de arame; 3 - Tubo; 4 - Trilho do manipulador; 5 -
Manipulador da tocha; 6 - Unidade de controle do manipulador; 7 -
IHM; 8 — SAP

Para todos os ensaios, foi empregado um Unico tipo de
metal de adicdo, 0 ER 70S-6 com 1,2 mm de didmetro, e um
Unico gés de protecdo, a mistura C 25 (75% Ar, 25% COz). O que
variou foi a vazdo de gas; sendo que, para tubos de espessuras
menores, usou-se 15 L/min, e para o tubo de espessura maior,
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uma vazdo de 25 L/min. Isso foi necesséario para se obter uma
solda isenta de poros devido a protecdo gasosa.

4.2.2 Metodologia

Definiu-se, como metodologia inicial, a tentativa de
repetibilidade das variaveis de soldagem dos ensaios realizados
em chanfro V explanados na se¢do 4.1.2, tanto para as varidveis
de movimentacdo da tocha, quanto para as variaveis na fonte de
soldagem com a versdo CCC. Em nenhum momento, as variaveis
da fonte foram alteradas para os ensaios iniciais, por se tratarem
de valores estaveis. Esses valores estdo demonstrados na Tabela
4.

Tabela 4 — Variaveis da fonte de soldagem - chanfro U — Tubos 18”

Versdo de Processo CCC —“Aco carbono C25
MIG/MAG: 1,2 mm”
Velocidade de Arame (Va): 3,3 m/min
Variavel “a”: 30
Cta: 1,0
Ckr: 0,0

Em razéo de o equipamento de usinagem para o chanfro U
estar disponivel apenas para tubos, todos os testes iniciais e
ensaios de validacdo foram realizados diretamente em tubos de
18” de didmetro.

Com relacdo a espessura do nariz do chanfro, valor
extremamente importante no procedimento, 0s primeiros valores
adotados levaram em conta simples ensaios manuais sobre
chapas, 0 que possibilitou verificar a penetracdo total do metal
fundido em 2 mm.

Logo no inicio, verificou-se a necessidade de alteracdes
das variaveis do procedimento e também do chanfro, permitindo
que, ao longo do trabalho, os testes com a versdo CCC chamados
aqui de UT — CP e os ensaios para valida¢do, chamados de U —
CP, fossem sendo adaptados conforme a necessidade.

Diante dos bons resultados obtidos e validados em alguns
ensaios em tubos de 18, a segunda etapa foi realizada com
ensaios nas mesmas condicdes de variaveis de movimentacdo da
tocha, ou seja, os procedimentos realizados com CCC, que
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apresentaram boa repetibilidade e robustez, foram realizados com
a versdo CMT. As variaveis elétricas reguladas na fonte da
Fronius estdo explanadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis da fonte de soldagem - chanfro U — Tubos 18”

Verséo de Processo CMT - “G3Si 1,2 mm - Ar
MIG/MAG: Coy”
Velocidade de Arame (Va): 5,9 m/min
Variavel “CA” 20

Subsequentemente, para uma analise de verificacdo da
robustez do procedimento, as mesmas varidveis de soldagem
adotadas com a versdo CCC nos tubos de 18” com chanfro “U”
foram submetidas a ensaios em tubos de diferentes didmetros e
diferentes espessuras, tubos esses apresentados na secdo 4.2.1.
Por fim, todos os didmetros de tubos utilizados foram soldados
com a versdo CCC em mesmos valores de velocidade de
alimentacdo de arame (Va) e também com ensaios em diferentes
valores de Va, com o objetivo de se aumentar a taxa de deposicao
do arame e realizar uma comparacdo mais coerente com o CMT.

Como a soldagem com a versdo CMT em chanfro “U” foi
realizada apenas com o tubo de 18”, realizou-se a comparacao da
geometria de metal fundido entre as duas verses CCC e CMT,
na qual foram soldados ambos com a Va real de 4,4 m/min —
andlise realizada com o SAP.

Diversas amostras extraidas de diferentes posi¢Ges dos
tubos PP (1h), PV (3h), SC (5h), soldados com CCC e CMT,
passaram por analises macrograficas, com o objetivo de se
investigar a geometria do metal fundido em relacdo ao metal de
base e a presenca de descontinuidades internas. Medicfes dos
detalhes geométricos das soldas foram realizadas utilizando os
mesmos critérios utilizados nos ensaios para o chanfro “V”,
especificados na Figura 21.
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5 VERIFICAGAO DE MOVIMENTO TARTILOPE V3

A verificagdo é uma forma de calibracdo simplificada com
0 objetivo de testar se a medida materializada estd em
conformidade com a especificacdo regulada no equipamento [59].

Na soldagem, os procedimentos sdo compostos de
variaveis da fonte — que irdo registrar valores de corrente, tensao
e velocidade de alimentacdo de arame (Va), os quais neste
trabalho foram verificados pelo SAP — e variaveis de movimento
regulados no manipulador robético Tartilope V3.

Este capitulo mostra métodos de verificacdo dos
movimentos do equipamento Tartilope V3. Esses valores sdo
importantes para determinar a confiabilidade do manipulador no
decorrer dos ensaios de soldagem.

51 METODOLOGIA DE VERIFICAGCAO

Variaveis de entrada como Vs [cm/min], At [mm], f [Hz]
e tp [ms] sdo ajustados na IHM do manipulador, e 0 minimo
esperado é a conformidade dos valores regulados com os valores
reais. No intuito de verificar esses valores, uma série de ensaios
foi realizada utilizando-se alguns métodos: filmagem, anélise de
imagem do osciloscdpio, analise com sensor de deslocamento e
método da Vs.

Para andlise do eixo y do manipulador, que esta atrelado a
At, f e tp, os ensaios foram executados com os métodos sendo
aquisitados ao mesmo tempo. A Figura 25 mostra a disposi¢édo
de equipamentos nesses ensaios.

A primeira metodologia de ensaios consistiu em verificar a
At, f e tp, ajustando na IHM as variaveis e realizando a
movimentagao no eixo y em posicOes diferentes no tubo: PP, PV
e SC. O ensaio foi feito com o Tartilope V3 parado na direcédo
longitudinal (eixo x) em cada posicdo. Nos trés métodos de
ensaio, duas condi¢Bes foram atribuidas: uma com a tocha mais
pesada, utilizada nos ensaios de soldagem e anexada ao
manipulador; e outra sem a tocha. A Tabela 6 mostra os valores
de entrada na IHM.

A segunda metodologia foi realizada apenas para 0 método
de analise de imagem do osciloscopio e analise com o método
com sensor de deslocamento. O ensaio consistiu em executar as
medicBes nas duas situagdes, com e sem tocha; porém, ao
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contrario da primeira metodologia, esta segunda metodologia foi
realizada com o Tartilope em movimento longitudinal (eixo Xx).
Esse valor do eixo “x” correspondente a Vs. Para essa
metodologia, 0 ensaio da filmagem ndo foi possivel de ser
realizado devido a dificuldade de foco de imagem com o sistema
em deslocamento na longitudinal. Os valores de entrada estdo
representados na Tabela 7.

- Osciloscopio

2 - Multimetro Digital
- Fonte
- Camera Digital

- Manipulador
Robético

Flgura 25 - Bancada de ensaios para verificacdo de movimentos do
Tartilope V3

Tabela 6 — Valores de entrada IHM — Tartilope V3 parado

Posicédo At [mm] f [HZ] tp [ms]

PP 4,0 1,4 100

PV 4,0 1,4 100

Com SC 4,0 14 100
Tocha PP 4,0 1,4 200
PV 4,0 14 200

SC 4,0 14 200

PP 4,0 1,4 100

PV 4,0 1,4 100

Sem SC 4,0 1,4 100
Tocha PP 4,0 1,4 200
PV 4,0 14 200

SC 4,0 1,4 200
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Tabela 7 - Valores de entrada IHM — Tartilope V3 em movimento

— Vs
Posicdo ~ At[mm] f[Hz]  tp[ms] [cm/min]

PP 4,0 14 200 28

TCOrr:\ PV 4,0 1,4 200 28
ocha =g 40 1,4 200 28

Sem hP = » o 28
Tocha = £V - ) 200 o
sC 4,0 14 200 28

Para 0 método da Vs, simples marcagdes de uma distancia
conhecida foram feitas no trilho do manipulador, percorrendo
desde a posicdo PP até SC, e, com um cronémetro digital,
marcou-se 0 tempo. Para todas as Vs reguladas na IHM, trés
deslocamentos na progressdo descendente foram realizados. Os
valores de entrada sdo mostrados na Tabela 8. Nesse caso, ambos
0s ensaios foram feitos com a tocha acoplada ao manipulador.

Tabela 8 - Dados de entrada para método da Vs

Distancia

Per[coraida [cm\//r?lin] At [mm] f[Hz] tp [ms]
cm
110 28 4,0 1,4 100
110 30 4,0 1,4 100
110 32 4,0 1,4 100

Todos os ensaios foram realizados no Tartilope V3 com o
perfil de movimentacédo triangular, que foi o mais utilizado nos
ensaios em geral; além do fato de ser o perfil determinante no
acerto para procedimento da soldagem de raiz em chanfro U.

5.1.1 Método da filmagem

Para 0 método da filmagem, algumas etapas foram
realizadas, assim como a utilizacdo de equipamentos e softwares
de tratamento de imagens.

Primeiramente, foi feita a aquisicdo da filmagem
utilizando uma camera digital Canon EOS 60D, com lente de 18-
138 mm. A taxa de aquisicdo de imagens foi de 60 fps (quadros
por segundo) com resolugdo em HD de 1280 x 720. Na filmagem,
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utilizou-se um adesivo com escala e varios pontos de referéncia
colados no sistema de deslocamento y do Tartilope V3.

Apos as filmagens, a conversao do video em imagens foi
realizada com o software Adobe Premiere. Como etapa seguinte,
carregou-se a sequéncia de imagens com o software Motion
Studio e, com a fungdo Tracking, rastreou-se 0 movimento de um
dos marcadores selecionados previamente. A escala do adesivo
serviu como referéncia de calibragdo para a fungdo de
rastreamento. A Figura 26 mostra a interface do software Motion
Studio com a imagem do ensaio.
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Figura 26 - Imagem Motion Studio; 1- Eixo y Tartilope V3; 2-
Sensor de deslocamento linear; 3- Adesivo de referéncia

O software rastreia 0 deslocamento e gera dados para a
montagem de graficos para posterior analise, os quais foram
plotados com o software Microsoft Excel.

5.1.2 Método de analise com sensor de deslocamento e
método de imagem do osciloscopio

Ambos os métodos que serdo apresentados nesta secdo
exigiram o uso da mesma estrutura de equipamentos. Foram
utilizados um osciloscopio digital Tektronix TPS 2024,
multimetro digital Agilent Technologies U3401A, sensor de
deslocamento linear Buster 8713 e uma fonte de alimentacéo Icel
PS-4100.
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O sensor foi fixado em um ponto estratégico do eixo y do
manipulador robdtico, evitando vibracGes e oscilacbes que
interferissem na medida e também com a finalidade de ajustar o
curso de deslocamento de sua haste com margem de seguranga
suficiente.

Esse sensor de deslocamento é um dispositivo baseado em
um filme resistivo com variacdo linear e proporcional em relacéo
ao deslocamento. Seu curso total é de 54,4 mm e resolugdo 0,1
mm, o qual foi medido antes da realizacdo do ensaio com o
multimetro digital de bancada, para avaliar a resisténcia e seu
curso linear.

Para a execugdo dos ensaios, conectou-se a alimentagao do
sensor de deslocamento e regulou-se uma tenséo da fonte de 5V,
usando o multimetro para afericdo. Ao mesmo tempo, foi
conectada uma das ponteiras do osciloscépio em paralelo com o
sinal de saida do sensor e a outra em paralelo com a alimentacio
do sensor. Com o objetivo de reducédo de ruido de sinal, um filtro
leve (capacitor de 1,2 nF) foi instalado na saida do sensor.

Com todo o aparato em pleno funcionamento, e todos
ajustados devidamente, a execucdo dos ensaios foi realizada. O
osciloscépio detecta os sinais de tensdo gerados pelo movimento
do sensor e plota um grafico bidimensional da diferenca de
potencial em uma base de tempo. Para a verificagdo das medi¢des
com osciloscépio, de modo a minimizar a ocorréncia de possiveis
erros, recorreu-se a uma amostragem de um ciclo completo de
deslocamento na tela. Isto facilitou na insercéo de cursores para a
verificagdo da amplitude e do tempo de deslocamento.

Os cursores posicionados serviram de referéncia para o
método de imagem do osciloscépio, como mostra a Figura 27. J&
0 método da andlise com o sensor foi realizado mediante dados
salvos no osciloscopio e posterior tratamento grafico com
Microsoft Excel.

O multimetro foi usado o tempo todo no monitoramento da
tensdo de alimentacdo do sensor, juntamente com o canal do
osciloscopio.
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Figura 27 - Imagem Osciloscépio - a) Cursores posicionados na
amplitude; b) Cursores posicionados na base de tempo

52 RESULTADOS DAS V’ERIFICA(}(N)ES DA
MOVIMENTACAO DO TARTILOPE V3

A repetibilidade e robustez de um procedimento de
soldagem estdo diretamente ligadas a confiabilidade das variaveis
de soldagem que sdo entregues pelos equipamentos. Com esse
objetivo de verificacdo, ensaios com diferentes métodos foram
executados para 0 manipulador robético Tartilope V3.

De acordo com a primeira metodologia descrita na
secdo 5.1, foram investigados apenas os movimentos do eixo y do
manipulador roboético, sem o movimento longitudinal (Vs = 0).
Para 0 método da imagem do osciloscopio e 0 método da andlise
gréafica do sensor, o valor da diferenca de potencial registrado no
grafico esta atrelado a amplitude de tecimento (At), enquanto a
base de tempo esta atrelada ao tempo de parada (tp) do eixo y em
cada extremidade do seu movimento. Nesse ensaio, foi verificado
apenas um ciclo de movimentagdo do eixo y, o qual foi registrado
no osciloscopio. Para o0 método da filmagem, por intermédio da
plotagem de gréficos a partir dos dados gerados, foi feita uma
investigacdo mais criteriosa com Vvarios pontos, calculando-se a
média ao final. Isso foi possivel porque, no método da filmagem,
com o manipulador movimentando em certo tempo, adquiriram-
se dados suficientes para gerar um gréafico com varios ciclos, o
gue nao foi realizado com o osciloscopio. As Tabela 9, Tabela 10
e Tabela 11 trazem os valores das verificagGes.

Devido ao fato de os ensaios com osciloscopio, em alguns
casos, terem se utilizado de um aumento no tamanho do ciclo na
tela, como verificado na Figura 27, com a finalidade de melhorar
0 posicionamento e a precisdo dos cursores, a medicdo de um
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ciclo completo ficou impossibilitada. Com isso, ndo foi aplicada
(NA) a verificacdo da frequéncia (f). Nos casos em que foi
realizada a verificacdo da f, o valor colocado na I[HM mostrou
ficar proximo do verificado nos ensaios, com pouca variagao:
menos de 0,1 Hz.

Tabela 9 — Valores obtidos pelo método da filmagem (andlise
gréfica) com Tartilope V3 parado

Posicdo At [mm] tp [ms] f [HZ]

PP 4,1 110 14
PV 3,9 115 13
Com sc 3,9 108 13
tocha PP 4,1 200 13
PV 4,0 200 12
sC 3,8 220 12
PP 3,9 108 1.4
PV 4,0 110 13
Sem sc 37 133 13
tocha PP 4,1 216 13
PV 3,9 217 13
sC 38 216 13

Tabela 10 — Valores obtidos pelo método do sensor de deslocamento
(analise gréfica) com Tartilope V3 parado

Posi¢do At [mm] tp [ms] f [HZ]

PP 4,0 125 13
PV 4,1 109 13
Com sc 3,9 131 13
tocha PP 43 230 NA
PV 4,3 229 NA
sC 4,0 254 NA
PP 3,9 123 13
PV 3,9 117 1,3
Sem sc 3,8 140 13
tocha PP 4,2 232 NA
PV 41 236 NA
sC 41 241 NA

Nota: NA — N&o Aplicado

Considerando a filmagem como o método mais confidvel,
a partir do valor ajustado na IHM de 4,0 mm para a At, percebeu-
se uma variagdo de -0,3 mm a 0,1 mm. No método do sensor,
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variou-se de -0,2 mm a 0,3 mm e, para 0 método da imagem do
osciloscépio, de -0,1 mma 0,4 mm.

Tabela 11 — Valores obtidos pelo método de imagem do osciloscépio
com Tartilope V3 parado

Posicdo At [mm] tp [ms] f [HZ]

PP 4,3 126 NA

PV 4,0 128 NA

Com SC 4,2 134 NA
tocha PP 4,4 268 NA
PV 4.4 246 NA

SC 4,2 256 NA

PP 4,2 120 NA

PV 4,2 120 NA

Sem SC 3.9 140 NA

tocha PP 4.4 246 NA
PV 4,3 248 NA

SC 4,3 246 NA

Nota: NA — Ndo Aplicado

A investigacdo com relacdo ao tp, o qual apresenta
variacdes em maiores ordens numéricas, foi feita mais no sentido
de realmente verificar se a parada estava ocorrendo com a
alteracdo no valor da IHM. Como foi observado nos ensaios, em
todos os métodos houve a variacdo, principalmente quando se
alterou o valor de 100 ms para 200 ms. Se a variagdo é de 50 ms,
como ocorreu em alguns casos, torna-se praticamente desprezivel
devido a unidade ms, que é pequena e deve ser absorvida para
gualquer procedimento de soldagem robusto.

Na segunda metodologia aplicada, replicou-se uma
situacdo mais proxima da real, com o manipulador deslocando
longitudinalmente com Vs de 28 cm/min. Entretanto, 0 ensaio
pelo método da filmagem néo foi possivel de ser realizado nessa
condicdo, devido a dificuldade no ajuste do foco da filmadora.
Portanto, apenas 0s ensaios com o método de imagem do
osciloscopio e andlise de dados do osciloscpio foram
executados. A Tabela 12 e a Tabela 13 fornecem os resultados da
analise.

Os dois métodos realizados mostraram-se eficazes para
esse tipo de verificagdo, mesmo com o manipulador em
movimento. Valores aproximados, no que diz respeito as
variaveis observadas no ensaio da primeira metodologia, com o
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manipulador parado, repetiram-se nessa segunda metodologia
com 0 manipulador em movimento.

Tabela 12 — Valores obtidos pelo método do sensor de deslocamento
com Tartilope V3 deslocando a Vs = 28 cm/min

Posicdo At [mm] tp [ms]
PP 43 242
Com tocha PV 43 226
SC 4.0 262
PP 4,0 229
Sem tocha PV 41 240
SC 40 241

Tabela 13 — Valores obtidos pelo método de imagem do osciloscopio
com Tartilope V3 deslocando a Vs = 28 cm/min

Posicdo At [mm] tp [ms]
PP 4.4 246
Com tocha PV 4.4 242
SC 4,2 258
PP 4,3 242
Sem tocha PV 43 254
SC 4,2 248

Na sequéncia, graficos da Figura 28 mostram uma
caracteristica importante observada em ambos os métodos.
Observou-se que o comportamento da variacdo de medida segue
uma tendéncia de diminuir o valor da At na posicdo SC, em
comparacdo as outras posicdes, nas quais a tendéncia é
praticamente linear. Isto aconteceu em trés casos analisados em
todos os métodos, tanto em ensaios com e sem tocha, quanto com
0 manipulador parado e em movimento. O valor dessa variacdo é
em torno de 10 %.

No método da Vs, os simples ensaios realizados trouxeram
resultados que comprovaram a confiabilidade do manipulador
também com relagdo ao deslocamento longitudinal (eixo x). O
gréafico da Figura 29 detalha o comportamento real da Vs em trés
repeticdes de ensaios.

Para diferentes Vs selecionadas na IHM, compativeis com
as Vs utilizadas nos ensaios em chanfro U, o gréafico apresenta
pouca varia¢do entre os ensaios: menor que 1 cm/min. Cada
ensaio na progressao descendente foi executado trés vezes.
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Figura 28 - Graficos de verificagdo do Tartilope V3 — relagédo
amplitude de tecimento versus posicéo de soldagem no tubo
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Método da Velocidade de Soldagem
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Figura 29 - Gréafico do método da velocidade de soldagem

Diante dos fatos abordados, os resultados mostraram que 0
manipulador robético Tartilope V3 utilizado demonstrou boa
resposta dindmica as varidveis definidas. O valor ajustado na
IHM néo apresentou muitas variagdes com relagdo ao valor real
das medidas, concluindo-se pela confiabilidade do equipamento.
Quando aplicadas a soldagem, essas pequenas variacBes ndo
trazem perturbagcdes consideraveis que possam afetar o
procedimento. Caso ocorresse alguma descontinuidade, o que
deveria supri-la seria a robustez do procedimento de soldagem e
ndo os valores minimos de varia¢do que o manipulador impde.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS ENSAIOS DE
SOLDAGEM

Este capitulo retrata os resultados e as discussdes dos
ensaios de soldagem mecanizada realizada tanto para o chanfro
“V” como para o chanfro “U” com as versdes MIG/MAG em
curto-circuito  com controle de corrente. Os materiais e
metodologias referentes aos ensaios foram descritas no
capitulo 4.

6.1 RAIZ EM CHANFRO “V”
6.1.1  Analise do procedimento

A fim de atingir os objetivos da pesquisa, algumas analises
guantitativas e qualitativas foram realizadas: a verificacdo de
cada versdo com relacdo ao comportamento do arco dentro do
chanfro, o comportamento da poca ao longo das posi¢bes de
soldagem, o ponto de contato do arame em relacdo a poca e a
estabilidade do processo.

Um importante ponto a ser considerado é a relagdo do
ancoramento do arco com o chanfro. Na versdo CMT, quando
estabelecido na fonte de soldagem uma velocidade de arame (Va)
de 3,3 m/min, o valor da tenséo registrada no painel indicador da
fonte foi de apenas 12 V. Nessa situagdo, 0 arco ancorava apenas
em um dos lados do chanfro. Foi observado que o arco tende a
seguir em uma regido mais favoravel a passagem da corrente,
fazendo com que a poga de fusdo ndo tenha atuacdo precisa em
ambos os lados do chanfro. Ficou evidenciado que, para a
situacdo de chanfro proposta, essa regulagem de variaveis foi
impossivel de ser utilizada.

Outro ponto importante analisado no programa sinérgico
da versdo CMT foi a variacdo da Va devido a variacdo da DBCP.
O sistema adaptativo funciona mantendo sua transferéncia em
curto-circuito ou a Im em valores constantes, independentemente
do aumento ou diminuicdo da DBCP ao longo do percurso da
solda no tubo. O que varia é a Va, na qual o sistema adaptativo
atua a fim de que ndo sejam alteradas as variaveis citadas acima e
de que seja mantida a relacdo da taxa de fusdo do arame. Os
valores de Va impostos como valor de entrada na fonte ndo
obedecem ao valor de referéncia, o que ndo torna factivel ao
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operador regular o equipamento com base nessa informagéo. Em
sua tese, Pépe [36] mostra esta variagdo em ensaio com a versao
CMT, na qual regula uma Va de 7,8 m/min, mostrada na Figura
30. E exposto no grafico um comportamento praticamente linear
dessa variacdo, no qual foi observado que, em funcéo da variacdo
da DBCP, tem-se a variacdo de Va para compensar a agdo do
efeito Joule na taxa de fusdo do arame, e assim, ndo alterar a Im
ou a frequéncia de destacamento.

12

F ®  Actual WFs
[ W WFSset

WFS [m/min]

0 T T T T
o 5 10 15 20 25
CTWD [mm]

Figura 30 — Comportamento da variacdo de Va pela alteracdo da
DBCP - versdo CMT [36]

Na Figura 31, em ensaios realizados sobre chapas,
comprovou-se a analise realizada por Pépe. Porém, nesse caso,
utilizou-se a mesma Va usada nos ensaios deste trabalho, nos
quais foi regulado 5,9 m/min de Va para a versdo CMT.

Em outro ensaio realizado com a versdo CMT nas mesmas
condi¢des das variaveis reguladas no ensaio citado acima,
propositalmente, variou-se bruscamente a DBCP em um robd
antropomorfico, no qual houve alternancia de altura em um Unico
corddo de solda sobre chapa, por um tempo de 30 s. Observa-se 0
comportamento do alimentador de arame nessa situacdo de
variacdo, exposto no grafico da Figura 32, na qual foi registrada a
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Va com o transdutor de velocidade de alimentagdo de arame do
SAP.
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Figura 31 - Grafico da relacdo da variacdo de Va pela alteragédo da
DBCP - versdo CMT

CMT - Velocidade de Alimentagao de Arame
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Va Filtrada

Variagdo de Va

Figura 32 - Gréfico de Va registrada por transdutor

Com relagdo as versdes CCC e STT, o comportamento do
sinérgico é similar entre si, de maneira que a variacdo da DBCP
mantém a Va constante. Nesses casos, a variavel que altera, para
compensar o efeito Joule na taxa de fusdo do arame, é a Im. A
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Figura 33 mostra essa variacdo em ensaio com a versdo CCC e a
Va regulada em 3,3 m/min.
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Figura 33 - Gréfico da relagdo da variacédo de Im pela alteragédo da
DBCP - versdo CCC

Nessa situacao, percebeu-se a ndo linearidade da variacéo,
havendo uma queda mais contundente da Im na variagdo da
DBCP entre 15 mm e 20 mm.

A soldagem orbital em tubos apresenta diferentes posi¢es
ao longo de seu perimetro; e, com isso, foi necesséario que a
variacdo da velocidade de soldagem (Vs) fosse alterada devido ao
escorrimento da poca de fusdo. Para todas as versbes, essa
variagdo aconteceu principalmente na posi¢do vertical
descendente. O operador do equipamento de soldagem
mecanizada, mediante sua percepcdo visual, ajustou a Vs do
equipamento no sentido de manter as gotas destacando no centro
da poca. Essa é a condi¢do mais favoravel de funcionamento das
versdes em curto-circuito com controle de corrente, com o
objetivo de concentrar energia na poga para obter a penetragéo
requerida.

No decorrer da soldagem, as trés versbes apresentaram
bons resultados quanto a estabilidade da transferéncia, os quais
foram verificados em analises de oscilogramas. As Figura 5,
Figura 6 e Figura 9 mostram parte dessa estabilidade que se
repetiu ao longo de toda a soldagem. Em uma analise qualitativa
durante os ensaios, a quantidade de respingos foi minima — uma
das caracteristicas do bom funcionamento dessas versdes.



91

6.1.2 Analise das soldas

Primeiramente, uma avaliagdo visual dos corddes de solda
foi feita com o intuito de wverificar a existéncia de
descontinuidades que os comprometessem. Descontinuidades
comuns em normas, tais como penetragdo incompleta,
concavidade excessiva da raiz, penetracdo excessiva da raiz,
perfuragdo, poros superficiais, mordeduras e falta de fusdo néo
foram observadas nos corddes. A Figura 34 mostra a face e a raiz
obtida em cada versdo de processo.

Face da Raiz

C . : —»—4".—.,—,-;,—'_ - . C)
Figura 34 - Cordé&o de raiz em ensaio de validagédo do chanfro V - (a)
CCC; (b) STT; (c) CMT

Para uma analise mais detalhada do perfil geométrico do
metal fundido e uma melhor condi¢do de visualizagdo das
descontinuidades, macrografias mostradas na Figura 35 foram
preparadas. Para cada posi¢do de soldagem, plana (PP), vertical
descendente (PV) e sobrecabe¢a (SC), foram cortadas amostras
em uma mesma referéncia pontual nos tubos.

Nos resultados, apenas a versao CMT mostrou ndo atender
plenamente as condigBes exigiveis em normas. Na amostra da
posicdo plana, mostrada na Figura 35 (c), além do poro
identificado no centro do metal fundido, o que pode ser uma
condicdo esporadica, a falta de fuséo (ff) é perceptivel em um dos
flancos do chanfro, comprometendo a integridade da raiz por ser
um concentrador de tensdes.

Embora as versGes STT e CMT na posi¢do sobrecabeca
tenham apresentado convexidade excessiva na superficie da raiz,
0 que ndo é considerado defeito perante as normas, os demais
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resultados mostraram-se de boa qualidade; principalmente no que
concerne as versdes CCC e STT, nas quais, em todas as posi¢des
do tubo, obteve-se boa fusdo nos flancos do chanfro.

c)
Figura 35 - Macrografias a) CCC - PP, PV, SC respectivamente b)
STT - PP, PV, SC respectivamente ¢) CMT - PP, PV, SC
respectivamente

Outro ponto analisado foi em relagdo a0 modo como a
alteracdo do comportamento da poca de fusdo, ao longo das
posicBes do tubo, influenciou em um perfil solidificado diferente
a cada posicao, porém, similar entre as versdes. Na posi¢do plana,
é nitida a presenca de reforco de raiz. Para a posicdo vertical
descendente e sobrecabeca, a raiz ficou com aspecto semelhante;
entretanto, em alguns casos, uma pequena concavidade interna
ocorreu em relacéo ao tubo.

No que concerne a espessura de metal depositado, nas
versbes CCC e STT, foi constatada a similaridade de valores. O
CMT, em decorréncia do aumento da Va em 59 m/min,
resultando em uma Va real de 4,7 m/min, obteve uma maior
espessura depositada. Como efeito natural do programa sinérgico
do CMT, valores de corrente e tensdo aumentaram indiretamente
em virtude da regulagem de Va para compensar a taxa de fuséo.
Os detalhes na medicio das macrografias foram realizados como
mostrado na Figura 21 e sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Valores chanfro V
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o 11 64 54 75 00 0,8 41 0,0 0,0 348
8 9 5,2 51 81 00 0,0 4.8 0,2 03 332
7 56 49 77 03 0,0 41 0,3 00 322
- 11 60 47 74 00 0,6 4,0 0,0 0,0 286
(|7) 57 41 74 06 0,0 4,0 0,0 05 27,9
7 63 47 78 10 0,0 4,6 0,3 05 355
- 11 75 64 90 00 0,8 35 0,0 00 421
g 9 6,4 57 91 00 0,0 4,0 0,0 0,0 395
7 8,1 64 84 15 0,0 3.2 0,2 0,0 438

Por fim, a compilacdo de dados das variaveis elétricas e o
valor real medido da velocidade de arame sdo expostos na Tabela
15. Essas medidas representam a média dos valores instantaneos
aquisitados.

Tabela 15 - Chanfro V — Dados aquisitados com SAP

\ﬁfggs“c’e Posicio Umv] Im[A] PW] [myrf“ .

Plana - 11h 16,1 122,0 1911,0 34

Ccc Vertical - 9h 16,4 1190  1914,0 34
Sobre cabega - 7h 16,8 113,0  1919,0 34

Plana - 11h 15,6 123,0 1798,0 34

STT Vertical - 9h 15,3 126,0 1826,0 35
Sobre cabega - 7h 15,3 126,0  1862,0 34

Plana - 11h 14,8 158,0  2673,0 48

CMT Vertical - 9h 14,8 160,0 2708,0 4,7

Sobre cabega - 7h 14,7 161,0 27450 4,7
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Os valores das variaveis elétricas e da VVa das versdes CCC
e STT sdo semelhantes, o0 que torna a comparagdo mais coerente,
principalmente ao que foi exposto nas macrografias da Figura 35
com relacdo ao perfil geométrico de metal fundido. A versdo
CMT, no entanto, registrou em ferramenta de aquisicdo uma
velocidade de arame maior: em torno de 4,7 m/min. 1sso explica a
maior area de metal fundido depositada, mostrada na Tabela 14, a
qual obteve uma variacdo em torno de 20% a 35% a mais em
relacdo as outras versdes, dependendo da posicdo de soldagem no
tubo. Ademais, uma maior poténcia e maior corrente média foram
registradas, o que é coerente para uma maior taxa de fusdo do
arame.

Mesmo assim, o procedimento com a versdo CMT acabou
ficando suscetivel & falta de fuséo nos flancos do chanfro. Uma
hipotese levantada disso pode ser referente ao mecanismo de
transferéncia das gotas dessa versdo. Observou-se, na
comparacdo dos oscilogramas das Figura 5, Figura 6 e Figura 9,
gue o tempo em curto do CMT ¢€ relativamente maior que o
tempo em curto das outras versdes, variando de 3 ms do CCC e
STT para 7 ms do CMT. Na avaliacdo do tempo relativo em
curto, versus o periodo total, o CMT fica em torno de 45 % em
curto. J4 as versGes CCC e STT esse valor é em torno de 15 %. A
comparacao entre as versdes CCC e CMT pode ser observada na
Figura 36. Com isso, quando estiver em curto-circuito, ha a
extincdo do arco - 0 que ndo contribuird de forma significativa
para a conducdo de calor no metal de base. Nesse periodo em
curto, o principal efeito que ocorre é o aquecimento do arame por
efeito Joule. Essa ocorréncia em uma elevada frequéncia (70 Hz
para 0 CMT) tende a deixar a poga mais fria. Associado a isso, 0
fato de a tensdo superficial atuar no sentido contrario a acdo da
penetracdo a cada evento de destacamento da gota, em funcéo do
sistema de retracdo do arame, gera uma tendéncia a falta de
fusdo.

Comparando a relagéo poténcia versus Va, foram feitos os
célculos com os dados da Tabela 15 para cada versdo: CCC — 562
W/(m/min); STT — 537 W/(m/min); CMT — 576 W/(m/min).
Analisando os resultados, verificou-se que 0 CMT, mesmo com
valores de poténcia relativa versus Va um pouco maiores,
comparados aos das outras versfes, tendenciou gerar falta de
fusdo nos flancos do chanfro “V”.
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Oscilograma Versdo MIG/MAG - CCC

g 8 & B

Cormeme [A]

§
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Figura 36 — Porcentagem da andlise do tempo em curto em relagdo
ao periodo total

Outra explicacdo esta relacionada com o perfil da
geometria do chanfro. O chanfro “V”, comparado com o chanfro
“U”, possui uma quantidade maior de material (quantidade de
massa), o que faz dissipar mais rapidamente o calor e dificultar a
sua fusdo, o que dificultaria mais a agdo do CMT somado as
hipoteses levantadas.

6.2 RAIZ EM CHANFRO “U”
6.2.1 Avaliacdo do procedimento — CCC — Tubo 18”

O objetivo inicial dos testes com a versdo CCC foi o de
encontrar varidveis de soldagem para o procedimento em chanfro
U. Como foi verificada logo no inicio pelo autor, a tentativa de
repetibilidade das mesmas varidveis de movimento utilizadas
com chanfro V ndo obtiveram sucesso. No primeiro teste
realizado com chanfro “U”, o corddo de solda apresentou falta de
penetracdo em Varios pontos da circunferéncia do tubo, o que
levou & reprogramacéo das variaveis de soldagem, alterando-as
de acordo com a necessidade e a percepcao da operagao.
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Para as soldas realizadas com chanfro “U” utilizando a
versdo CCC, se mantiveram as varidveis da fonte iguais as dos
ensaios com chanfro “V” e mostradas também na Tabela 4,
porém, as alteracGes mais importantes na determinacdo de um
procedimento robusto foram as varidveis de movimento, na qual
tiveram sua sequéncia de alteracfes realizadas conforme ao que

esta exposto na Tabela 16.

Tabela 16 — Varidveis de procedimento em chanfro U
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UT - CP 01 Tpz 0,0 2,002 Bopyx 25 1,0 0,8 0/0
UT - CP 02 Tpz 0,0 2,002 Bopyx 20 6,0 0,8 0/0
UT-CcP03  Tpz 0,0 2,002 Bopyx 19 6,0 1,0 200/200
UT - CP 04 Tpz 0,0 2,002 5opyx 40 15 2,0 0/0
UT - CP 05 Tpz 1,5 2,002 Bopyx 35 1,0 1,0 0/0
UT - CP 06 Tpz 15 2,002 Bopyx 34 2,0 1,0 0/0
UT - CP 07 Tpz 15 2,072 10°Emp 34 2,0 2,0  200/200
U-CpPo01 Tpz 15 2,072 10°Emp 34 2,0 2,0  200/200
U-CP02 Tpz 15 1,6"°2 100 Emp 34 2,0 2,0  200/200
U-CP03 Tpz 0,0 1,6"%2  10°Emp 34 2,0 2,0 200/200
UT-CPO08 Linear 0,0 1,6"%2  10°Emp 35 NA NA NA
UT-CP 09 Trg 0,0 1,6"%2 100 Emp 34 2,0 15  200/200
U-CP 04 Trg 00a10 167°2 10°Emp 30 4,0 1,0  100/100
U-CP 05 Trg 0,0 1,6"%2  10°Emp 30 4,0 1,0 100/100
U-CP 06 Trg 0,0 1,6"%2 100 Emp 28 4,0 1,0  100/100
U-CPO07 Trg 0,0 1,6"%2 100 Emp 28 4,0 14 100/100
U-CP 08 Trg 0,0 1,6"%2  10°Emp 28 4,0 1,4  100/100
U-CP 09 Trg 0,0 1,6"%2 100 Emp 28 40 14 100/100
U-CP 10 Trg 0,0 1,6"%2 100 Emp 28 4,0 1,4  100/100

Nota; Tpz — Trapezoidal; Trg — Triagular; Pux — Puxando; Emp —
Empurrando; NA — Ndo Aplicado
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As tentativas iniciais geraram defeitos como falta de fuséo,
ou falta de penetracdo, ou em alguns casos, convexidade
excessiva na face. Nos testes UT-CP 01, UT-CP 02, UT-CP03 e
UT-CP04, foram alteradas as varidveis como velocidade de
soldagem (Vs), amplitude de tecimento (At) e tempo de parada
(tp), sem alterar a configuragdo do chanfro. Entretanto, os
defeitos continuaram a aparecer, ora sendo falta de penetracdo,
ora convexidade excessiva na face da raiz. Recomenda-se que 0
corddo de raiz tenha uma forma geométrica favoravel para
receber o segundo passe. A face com convexidade excessiva,
mesmo nao sendo citada em normas como defeito, tende a gerar
falta de fus&o nas laterais do chanfro em passes de sobreposi¢&o.

Na sequéncia, como tentativa de propiciar uma melhor
forma da poca para fundir o fundo do chanfro e assim, gerar
penetracdo total, adicionou-se, nos testes UT-CP 05 e UT-CP 06,
uma operacdo com esmerilhadeira manual. Foi feita uma abertura
de raiz proposital, de aproximadamente 1,5 mm (espessura do
disco de corte), depois da montagem da junta. No corddo do teste
UT-CP 05, a raiz teve boa molhabilidade na face e com
penetracdo total em toda a extensdo soldada. A dificuldade nesse
caso foi a perfuracdo da raiz na posi¢do SC - 5h da junta. Como
tentativa de corrigir esse defeito, a At foi aumentada de 1,0 mm
para 2,0 mm no UT-CP06. O resultado foi um corddo com
penetracdo total; porém, a convexidade excessiva na face entre a
posi¢do 5h e 6h persistia em aparecer.

Decidiu-se, nessa condicdo, alterar o angulo de inclinacdo
da tocha, a qual estava em 5° puxando. Quando a tocha foi
colocada na posicdo perpendicular em relagéo ao tubo, perfurou a
raiz logo na PP - 1h. Entretanto, no teste UT-CP 07, uma
alteracdo em 10° empurrando foi posicionada na tocha, levando-a
a um resultado admissivel, apenas com leves convexidades na
face da raiz na posicéo SC entre 5h e 6h.

Com o bom resultado apresentado, os ensaios na tentativa
de validagdo comegaram a ser executados. O primeiro ensaio, U-
CP 01, foi realizado com as mesmas varidveis do UT-CP 07. No
entanto, ao tentar repeti-lo, o corddo apresentou falta de fusdo em
varios pontos na posicdo SC - 5h, como apresentado na Figura 37

@).

Para sanar essa dificuldade, tomou-se mais uma vez a
decisdo de alterar as dimensdes do chanfro. Percebeu-se que os 2
mm que estavam sendo usados na espessura do nariz nédo
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garantiam uma fusdo completa da raiz. Esse valor ndo iria deixar
0 procedimento robusto, visto que em alguns casos conseguia-se
fusdo completa, e em outros casos ndo. A alteracdo feita para o
U-CP 02 foi de diminuir a espessura do nariz do chanfro para
1,6 mm. A posicdo critica foi novamente na SC - 5h, que
apresentou perfuracdo da raiz, como mostrado na Figura 37 (b),
reprovando assim o procedimento.

a) b
Figura 37 — a) Falta de fusdo na raiz - U-CP 01, posi¢do SC-5h; b)
Perfuracéo na raiz — U-CP 02, posi¢ao SC-5h

Com uma menor espessura de nariz do chanfro e as
perfuracBes obtidas, decidiu-se parar de realizar a operacdo de
abertura de raiz com disco de corte e novamente ensaiar em
chanfro sem abertura de raiz (gap). O U-CP 03 foi soldado, mas a
falta de penetracdo foi perceptivel em analise visual entre a
posi¢do SC — 5h e 6h.

Com os procedimentos insistindo em gerar defeitos, e sem
intencdo de alterar as variaveis elétricas da fonte, voltou-se a
realizar testes com alteracdo do perfil de tecimento, que até o
presente momento eram realizados apenas com perfil trapezoidal.
O Tartilope V3 disponibiliza trés formas diferenciadas:
trapezoidal, linear e triangular.

O teste UT-CP 08 foi executado com o perfil linear. Por
consequéncia, apareceram varios pontos de falta de penetragdo na
posicdo PV — 3h e 4h.

A grande diferenga entre o movimento com perfil
trapezoidal e triangular é quando se inclui um tempo de parada
nas extremidades do tecimento. O movimento triangular faz com
gue o Tartilope V3 tenha uma parada simultanea do eixo y (eixo
de tecimento) e do eixo x (eixo de deslocamento longitudinal do
equipamento em relacdo ao trilho). No perfil trapezoidal, a parada
é apenas do eixo y sem a interrupgdo no eixo Xx.

Pensando nessa analise e verificando a parada nas
extremidades de um chanfro que o soldador faz, quando realiza a
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soldagem de raiz manualmente, foi aplicado no ensaio UT-CP 09
o perfil triangular de movimentacdo da tocha. Os resultados
foram otimistas, com bom perfil geométrico na face e na raiz e
sem defeitos ou descontinuidades. A Unica observagdo visual,
incrementada no ensaio seguinte, foi a adequacdo da At.
Percebeu-se a necessidade de aumentéa-la, para que a poca de
fusdo subisse mais no chanfro e realizasse 0 ancoramento em suas
paredes.

Na tentativa de validacdo do procedimento de soldagem de
raiz no chanfro “U”, deu-se sequéncia nos ensaios. Na
conferéncia das medidas do chanfro U-CP 04, constatou-se uma
pequena abertura da raiz: entre 0 e 1 mm em alguns pontos da
junta, em decorréncia de imperfeicbes no processo de usinagem.
Essas pequenas aberturas ndo comprometeram o resultado do
ensaio, no qual se obteve penetracdo total em toda a sua extensao
com boa aparéncia superficial, excelente molhabilidade e sem
convexidade de face — mesmo na posigdo SC, que apresentava ser
critica.

Nas mesmas condicBes de chanfro, porém, sem variacéo
de abertura de raiz, os ensaios U-CP 05 e U-CP 06, expostos na
Figura 38, serviram como validacdo do procedimento de
soldagem da raiz em chanfro “U” sem a utilizacdo de backing.
Em analise visual, os corddes obtiveram repetibilidade e
condi¢des aceitaveis perante as normas aplicaveis a construcdo de
dutos.

CP 05; U-CP 06
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Um procedimento robusto deve ter concatenadas as
varidveis de movimentagdo com as variaveis elétricas. A
confiabilidade dos equipamentos torna-se primordial. Nesse
quesito, o sistema de movimentacdo do Tartilope V3 atendeu bem
as variaveis impostas em sua IHM (Interface Homem Maquina).
Dados referentes a verificagdo do movimento do Tartilope V3
serdo expostos no decorrer do trabalho.

A versdo CCC utilizada nos testes obteve comportamento
regular na maioria das situagdes. Foi constatado, no ensaio
U-CP 07, a importancia da regularidade na transferéncia da gota
na poga, com a finalidade de ndo gerar qualquer tipo de defeito
gue possa comprometer a junta. Em um momento esporadico na
realizacdo da soldagem desse ensaio, um instante de instabilidade
na transferéncia metalica foi perceptivel pelo operador que, ao
término da solda em inspecéo visual, detectou falta de penetracdo
em pequeno ponto na posicdo SC — 4,5h, mostrada na Figura 39.
Essa instabilidade é mostrada nos graficos de tenséo e corrente da
Figura 40, em que o SAP realizou a aquisicdo de dados
sincronizada com a solda. Essa é também uma forma de
pré-avaliar e rastear a raiz. Extraindo a parte da instabilidade na
solda, o restante do corddo atendeu aos requisitos de aceitagdo.

e

Fiuré'39 - U-P 07 - Regido de Instabilidade

Tratando-se de soldagem orbital, um dos principais
problemas para a mecanizacdo é o desalinhamento axial entre os
tubos, conhecido em campo como High-Low. As normas
quantificam um valor méximo permitido para a montagem da
junta, mostrado na Tabela 1. Contudo, o procedimento de
soldagem deve ser robusto o suficiente para compensar esses
desalinhamentos.
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Figura 40 - Gréficos U-CP07 - Regido de instabilidade

Os ensaios U-CP 08, U-CP 09 e U-CP 10 foram soldados
com desalinhamento proposital entre os tubos com as mesmas
variveis utilizadas nos ensaios anteriores. Esses desalinhamentos
variaram dependendo da posi¢do no tubo, os quais chegaram a
valores proximos a 2 mm. Em anélise visual, as soldas
compensaram as imperfeicbes do chanfro com resultados
positivos. As soldas ficaram com bom aspecto superficial e com
penetracdo total em todas as posi¢cdes — tornando o mesmo
procedimento, realizado nos CP’s anteriores, robusto e repetivel.
A Figura 41 mostra a aparéncia superficial da face e da raiz dos
ensaios acima citados.
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Figura 41 - Soldas com versdo CCC — U-CP 08; U-CP 09; U-CP 10

O presente procedimento levanta uma discussdo também
acerca do angulo de ataque da tocha. Scotti e Ponomarev [60]
relatam em seu texto que € comum, na soldagem na posi¢do
plana, os soldadores preferirem deslocar a tocha no sentido
empurrando, com a finalidade de melhorar o controle da
penetracdo e evitar a perfuragdo. Mas outros soldadores preferem
soldar com angulo da tocha puxando, fazendo que o arco incida
mais na poca do que no fundo do chanfro. Os autores citam
também que, para a posicdo vertical ascendente, deve-se soldar
com angulo empurrando. Para posicdo vertical descendente, é
também possivel deslocar o sentido da tocha empurrando, mesmo
ndo sendo comumente realizado — justificando a maior
dificuldade de se soldar passes de raiz com sistemas
automatizados [60]. No entanto, nesse trabalho, todos os ensaios
com bons resultados foram realizados com a tocha empurrando
em todo o percurso do tubo, independentemente de sua posi¢do e
com sistema mecanizado.

Diante da quantidade de testes para tentativa e ensaios para
validacdo, o procedimento desenvolvido atende perfeitamente as
condi¢des especificadas em normas para dutos.

6.2.2  Anélise das soldas CCC — Tubo de 18”
Apo6s a andlise visual das condicfes gerais das soldas,

macrografias foram feitas com intuito de caracterizar o perfil
geométrico de fusdo das juntas e avaliar internamente os aspectos
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da solda em cada posicdo: PP, PV e SC. Amostras sdo ilustradas
na Figura 42.

a) b) c)
Figura 42 - Macrografias CCC: a) U-CP 05; b) U-CP 06; c) U-CP 07

Na visualiza¢éo é possivel observar a fusdo total em ambos
os lados do chanfro, a qual compensou leves desalinhamentos na
montagem das juntas. Na posicdo PP — 1h, o perfil fundido gerou
refor¢o na raiz, comum para tal posi¢do, pela atuacdo das forcas
gravitacionais envolvidas. Essas for¢as agem no sentido de
aumentar a pressdo exercida na poc¢a, o que contribui para a
formacao de um maior reforco. A medida que héa continuidade da
progressdo da soldagem ao longo da circunferéncia do tubo, as
forcas gravitacionais diminuem a intensidade contra a poca e
acabam agindo também em outras componentes. Nas posicdes
PV e SC, observou-se nas macrografias que o efeito do reforco da
raiz ndo acontece — o que deixa a solda na maioria das situagdes
nivelada com a parede do tubo. Ja em alguns casos esporadicos,
como, por exemplo, o da macrografia PV-3h (b), apareceu uma
leve concavidade interna. Nas macrografias apresentadas,
notou-se a similaridade do perfil geométrico entre o0 CP-06 e CP-
07, nas quais apresentaram leve convexidade na posicdo SC — 5h
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e também mostrou a tendéncia de acumular metal fundido nas
laterais na posicdo PV — 3h, o que ndo foi observado nas
macrografias do CP-05. A Unica diferenca entre as condi¢cdes dos
procedimentos executados foi em relagdo a medida do chanfro.
De fato, constatou-se nas medicdes que o CP-05 apresentou
valores menores de abertura de chanfro devido a usinagem; sem
afetar, entretanto, a operacionalidade do procedimento. A grande
vantagem dessas divergéncias do chanfro é permitir que o
procedimento seja realizado com uma margem de operacao
maior — 0 que traduz em maior robustez, sem que pequenos erros
na fabricacdo da junta interfiram na qualidade final da solda.

Todas as amostras analisadas passaram por medicoes
dimensionais do perfil geométrico do metal fundido. Para
realizacdo das medidas foram adotados 0s mesmos critérios
usados nas medi¢Oes do chanfro “V”, expostas na Figura 21 e
seus valores estdo detalhados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores das medi¢des na raiz com CCC - Chanfro U —
Tubo 18” — espessura 7/16”

E E —_ E‘ 1] -‘g =
) E E e £ 3 9 g
[ o l; E <5 8« 8 L/ f— (_U“"_|
3 = ® S — 5] sS= o= TWE o HE
s = ke = Q@ @ L E % E < = b= 1S
T o 5 B § 4L BE RFE RIS § 25
g & & w & g T2 oo T E 88
c &8 s © ¢ £ -3 S3 c£8 £ @T
o a S S =] = © X jaln g oE c o c
o o 7] (=)} e S O = = >
o 1] ] = g =] > s T
O g & g £ = = 2
2 73 o < « =)
W o -
e 1 38 33 74 0,0 0,0 4,6 0,0 06 216
% 3 31 31 8,2 0,0 0,0 55 0,2 00 20,3
5) 32 20 7,2 0,3 0,0 3,6 0,3 11 19,6
g 1 42 32 8,8 0,0 1,0 7,1 0,0 00 259
% 3 28 28 101 04 0,0 6,1 04 00 241
5 37 29 9,3 0,8 0,0 6,2 0,1 00 256
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% 3 34 29 100 05 0,0 57 0,0 08 26,3
5) 40 24 8,9 11 0,0 4,7 0,2 00 243

As amostras da Figura 43 mostram o perfil geométrico do
metal fundido em ensaios com tubos propositalmente
desalinhados. O desalinhamento foi provocado em diferentes



105

posicBes com o objetivo de verificar, mesmo nas posi¢cdes mais
criticas, o comportamento do procedimento em relacdo a
compensacdo da solda. Esse tipo de montagem com High-Low é
comum ser encontrada em montagens de dutos no campo, devido
as imperfeicBes geométricas dos tubos.

Figura 43 - Macrografias CCC com desalinhamento proposital nos
tubos

Pbde-se constatar que o procedimento foi robusto e
compensou o desalinhamento em varios pontos da junta. Os
valores dos desalinhamentos foram aumentados gradativamente a
cada ensaio. No caso do U-CP 08, o desalinhamento maximo foi
de 1,0 mm, o U-CP 09 com 1,5 mm e o U-CP 10 chegando a
guase 2,0 mm. Foi importante observar que, no U-CP 10, a
compensacdo de quase 2,0 mm foi em uma posicdo considerada
critica: posicdo PV — 3h. Essa posicdo é considerada de maior
dificuldade pela maior fluidez da poca e pela gravidade agindo
desfavoravelmente.

Para o perfil geométrico de fusdo, todas as amostras
atenderam aos requisitos de aceitacdo, fundindo em ambos o0s
lados do chanfro. Corddes sem convexidade foram evidenciados,
ideais para receberem a sobreposicdo de passes. A Tabela 18
apresenta os valores das medic@es utilizando os mesmos critérios
apresentados na Figura 21.

Para a complementacdo da analise, o grafico da Figura 44
apresenta os valores médios instantaneos aquisitados com a
ferramenta SAP. O conjunto de ensaios apresentou similaridade
nos valores. Uma informacao interessante originada nesses dados
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sdo os valores de Im, cujas semelhangas, de fato, remetem aos
ensaios em igualdade de condicdes de execucdo, principalmente
guando se trata de manter as mesmas alturas de DBCP.

Tabela 18 — Valores das medi¢fes na raiz com CCC - Tubos com
desalinhamento - Chanfro U — Tubo 18” — espessura 7/16”
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Figura 44 - Graficos dos dados aquisitados com SAP — CCC -
Chanfro “U” — Tubo de 18”
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Em sintese, o autor credita um procedimento com boa
repetibilidade, qualidade e robustez das soldas, pelo fato de que,
mesmo com pequenas variacdes no chanfro ou nas varidveis de
movimento, o procedimento atendeu as condicfes exigidas em
normas aplicadas a construcdo de dutos. A especificacdo de
procedimento de soldagem (EPS) para o tubo ensaiado esta
disponivel do apéndice A deste trabalho, com as variaveis
utilizadas e detalhes operacionais de equipamento e consumiveis.

6.2.3 Avaliacdo do procedimento — CMT — Tubo 18”

A versdo CMT é indicada principalmente para a soldagem
em chapas finas. Contudo, existem artigos que citam sua
aplicacdo para a soldagem de raiz em tubos [37] [61]. Os autores
referenciam a tecnologia para a soldagem de raiz em chanfro “U”
sem a utilizacdo de backing. Em se tratando de chanfro V, foi
perceptivel a tendéncia de falta de fusdo nas suas laterais, como
observada na secdo 6.1.2. O motivo pode ser devido a
caracteristica do chanfro e ao tempo de permanéncia em curto
maior da versdo CMT, quando comparado as outras versdes
MIG/MAG com controle de corrente. O chanfro em “V”, por ter
maior quantidade de material comparado ao chanfro “U”, dissipa
mais rapidamente o calor, dificultando a sua fuséo.

Ja no chanfro “U”, uma das caracteristicas geomeétricas € a
formacdo na junta, na parte inferior, similar a uma chapa fina. Até
gue ndo atinja a parte do raio do bisel, € como se no processo
tivessem que ser soldadas duas chapas em uma unido sem
chanfro. No caso deste trabalho, essa espessura é equivalente ao
nariz de 1,6 +/- 0,2 mm. Para essa situagdo, a dissipacdo de calor
€ menor, facilitando a unido com a versdo CMT.

No primeiro ensaio, CMT-U-CP 01, foram utilizados as
mesmas Vvariaveis de movimento usadas na versdo CCC, com o
programa sinérgico CMT: “G3Si 1,2 mm, Ar CO2”, Va 5,9
m/min, CA -10. O resultado foi uma raiz com falta de fusdo na
posicdo SC. No ensaio seguinte, CMT-U-CP 02, alterou-se o
valor de CA para 20, 0 que provocou um aumento nos valores de
tensdo média, corrente média, Va média, e consequentemente,
nos da poténcia média. Na sobreposicdo de oscilogramas,
expostas nos graficos da Figura 45, foi possivel entender o
aumento das varidveis citadas ao observar que a diferenca na
variavel CA alterada da fonte, ocasionou na versdio CMT uma
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maior frequéncia de destacamento, variando de 62 Hz com
CA -10, para 70 Hz com CA 20.

3 CMT - U - Tubo de 18"
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Figura 45 — Graficos sobrepostos de tensdo e corrente CMT-
Chanfro U para cada regulagem de CA

Com a frequéncia maior, diminuiu-se o tempo de
permanéncia em curto — sendo a solu¢do para todos os ensaios
realizados com a versdo CMT no chanfro U. Os valores adotados
para a versdo CMT estdo expressos na Tabela 19. Na Figura 46,
tem-se a visdo geral dos cordbes de solda dos ensaios —
CMT-UCP 03, CMT-U-CP 04, CMT-U-CP 05 — os quais
serviram de validacdo do procedimento. Um detalhe importante
gue deve ser considerado foi a ndo alteracdo das variaveis de
movimento e a ndo alteracdo das dimensbes do chanfro em
relacdo ao procedimento validado com CCC. As soldas
apresentaram bom aspecto superficial, penetracdo total e boa
molhabilidade do corddo, sem a ocorréncia de falta de fusao.
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Tabela 19 - Variaveis de soldagem chanfro U - Tubo 18"
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CMT-U-CP03 Trg 00 1,6"% 10°Emp 28 4,0 1,4  100/100
CMT-U-CP04 Trg 00 1692 10°Emp 28 4.0 1,4  100/100

CMT-U-CP05 Trg 00 16792 10°Emp 28 40 14  100/100

Nota: Trg — Triagular; Emp — Empurrando

- 4

ura 46 - Soas m tubos com a versao CMT

i:ig
6.2.4 Avaliacdo das soldas — CMT — Tubo 18”

Uma avaliagdo mais detalhada do cordao foi realizada por
meio de andlise das macrografias, mostradas na Figura 47. Nesse
sentido conseguiu-se observar os aspectos de fusdo no chanfro
em posicdes diferentes do tubo: PP, PV e SC, verificando se as
amostras apresentavam algum tipo de descontinuidade.
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a) b) c)
Figura 47 - Macrografias CMT - Tubo 18" - a) CMT-U-CP 03;
b) CMT-U-CP 04; ¢) CMT-U-CP 05

Os cordbes apresentaram comportamento similar aos
ensaios com CCC, o qual retratou reforco na raiz para PP,
incidéncia de concavidade interna na PV e SC, leve convexidade
na posicdo SC e compensou desalinhamentos da junta devido a
ovalizacdo do tubo. A ocorréncia de poro na parte inferior da raiz,
na posi¢do SC — 5 h do CMT-U-CP 03, levantou a hipétese se ser
algo esporadico, por nao ter sido apresentado em nenhum outro
ensaio.

O resultado mais relevante em comparagdo com CCC é o
aumento da espessura do corddo, a espessura efetiva e a area de
metal fundido. Essa diferenca é explicada pelo maior valor de Va
resultante da versdo CMT, ainda que com a mesma velocidade de
soldagem. Os valores das mediges sdo apresentados na Tabela
20.
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Tabela 20 — Valores de raiz com CMT - Chanfro U - Tubo 18” —
espessura 7/16"
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o™ 1 55 44 9,8 0,0 0,9 58 0,0 0,0 347
g 3 4,2 3,3 9,5 0,0 0,0 14 0,0 1,1 213
© 5) 4,8 3,7 9,5 0,7 0,0 4,6 0,4 00 314
g 1 48 3,7 106 0,0 0,9 45 0,0 0,0 30,7
6 3 43 41 104 04 0,0 4,0 0,0 08 294

5 46 41 100 04 0,0 4,3 0,5 16 334
9 1 50 3,3 9,7 0,0 0,9 59 0,0 0,8 30,6
6 3 4,3 34 105 05 0,0 3,9 0,2 18 305

5) 4,9 3,1 106 14 0,0 5,6 0,3 06 354

Na observacdo dos dados aquisitados com a ferramenta
SAP, grafico da Figura 48, verificou-se a Im constante nos
ensaios e uma pequena diferenga no valor de Va — o que é normal
para o programa da fonte CMT devido & variacdo da DBCP
ocorrida durante a soldagem dos tubos. Como ja explicado na
secdo 6.1.1, a Va regulada na fonte ndo implica o valor real
depositado. Nessa aplicagdo, os valores médios verificados foram
de 4,0 a 4,3 m/min.

Os ensaios com a versdo CMT comprovam a afirmativa de
alguns autores, que usam o chanfro U para a soldagem de raiz
mecanizada sem a utilizacdo de backing. O procedimento
validado pelo autor desse trabalho mostrou ser robusto e com boa
repetibilidade e qualidade. A EPS para essa versdo estd no
Apéndice C deste trabalho.
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CMT - Dados SAP
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Figura 48 - Gréfico de dados aquisitados com 0 SAP - Versdo CMT
— Tubo 18”

6.3 VALIDA(;AO DE PROCEDIMENTO EM TUBOS DE
DIFERENTES DIAMETROS E ESPESSURAS

Com a exploragdo de petréleo e gas em distintos e
inospitos locais, constituem as empresas da area de soldagem a
ter uma estrutura de procedimentos de soldagem que atenda essa
diversidade de diametros e espessuras de tubos.

E comum as empresas apresentarem EPS’s com ampla
faixa de valores para as variaveis de soldagem. Isso pode induzir
0 operador a escolher um conjunto de variaveis de soldagem néo
funcionais, que ao final pode gerar soldas com descontinuidades e
defeitos e que tenham de ser retrabalhadas. Nesse contexto, 0s
ensaios para validacdo do procedimento de raiz com a versao
CCC foram aplicados em tubos de didmetros e espessuras
diferentes.

6.3.1 Tubos de 22”

O primeiro tubo soldado, com o objetivo de conferir a
robustez do procedimento em chanfro U, foi o tubo
API 5L X70 MS, de 22” de didmetro e espessura com 1 4”. A
grande diferenca operacional nesse tubo em relagdo ao de 18” foi
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0 posicionamento do bico de contato da tocha, o qual foi ajustado
aproximadamente 20 mm para fora do bocal, como exposto na
Figura 49. Fez-se necessaria essa configuracdo, com o proposito
de se igualar a distdncia da DBCP usada nos ensaios anteriores —
0 que contribuiu para o bom funcionamento da versdo CCC
dentro do chanfro. A vazdo de gas foi obrigatoriamente
aumentada para garantir a protecdo dentro do chanfro. Nesse
caso, usou-se 25 L/min, ja que vazdes menores a essa condicdo
apresentaram corddes com poros.

Bico fora
do bocal

DBCP

Figura 49 — Detalhe do bico de contato dentro do chanfro U

Para os corpos de prova U-CP 12 e U-CP 13, as mesmas
variaveis utilizadas nos ensaios com tubos de 18” foram
executadas com resultados expressivos. Os corddes apresentaram
raizes sem defeitos, com bom aspecto superficial e molhabilidade
dentro do chanfro. Nesse caso, vale ressaltar que o tubo apresenta
maior massa devido a sua espessura em comparagdo ao tubo
soldado anteriormente.

Em se tratando dos corpos de prova U-CP 14 e U-CP 15,
com o objetivo de aumentar a taxa de deposi¢édo de arame com o
uso do CCC, alterou-se o valor de 3,3 m/min para 4,4 m/min.
Esse valor foi acrescido ao sinérgico do CCC e também foi
realizado o ajuste fino com regulagem no campo “configuracdo”,
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alterando o valor de Cta para 0,4. A forma e o objetivo de alterar
essa variavel foi mencionada na se¢éo 3.3.1.

Na execucgdo da solda com aumento de Va, o operador
percebeu no instante da soldagem certo acimulo de material na
poga, obrigando-o0 nessa situagdo a aumentar também a Vs em
torno de 31 cm/min. Por fim, a solda apresentou bom resultado,
tanto na raiz, quanto na face, como pode ser visualizado na
Figura 50.

o

Figura 50 - Soldas em tubos de 22” com a versao ccc

Nas secGes macrograficas da Figura 51, é possivel
observar a geometria de fusdo dos corddes, executados com as
duas Va citadas anteriormente e em diferentes posic¢Ges do tubo.

A poga de fusdo solidificada apresentou-se como
comumente j& observado em outras analises. Comportamentos
especificos de cada posicdo de soldagem no tubo foram
verificados: algumas gerando reforco mais pronunciado,
enquanto outras, com o perfil fundido alinhado com o metal de
base ou apresentando leve concavidade. Um detalhe importante,
observado nessas amostras, é a diferenga do ancoramento do
metal fundido nas paredes do chanfro. E perceptivel que, no U-
CP 14, o metal fundido encontra-se na regido acima da curva do
raio do bisel. A explicacdo decorre de uma maior quantidade de
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metal depositado devido a variacdo de Va, mas principalmente
pela diferenca de abertura de chanfro — abertura esta onde foi
constatada a diferenca de aproximadamente 2 mm em todo o
chanfro, ocasionada pelo processo de usinagem.

a) b)
Figura 51 - Macrografias CCC - Tubo 22" - a) U-CP 12; b) U-CP 14

Em todas as posicoes, o perfil de fusdo do metal de adigédo
no metal de base das amostras do U-CP 14 é mais largo e robusto,
comparado ao do U-CP12. No entanto, hdo ha muita diferenga em
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suas espessuras, como detalhado nos valores da Tabela 21.
Valores da é&rea de metal fundido acabam também se
aproximando, mesmo com diferentes Va. Isso é explicado pela
compensacao da Vs no U-CP 14. A hipdtese de um corddo mais
largo e robusto pode ter ocorrido devido as diferencas de abertura
de chanfro proporcionar uma melhor deposicdo metalica, mas
também devido ao fato de o ensaio ser realizado com maior
poténcia. Os valores das aquisi¢fes de dados elétricos e Va séo
apresentados no grafico da Figura 52.

Tabela 21 - Valores de raiz com CCC - Chanfro U - Tubo 22” —
espessura 1 %4”
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< 1 47 33 98 00 09 7,6 00 07 320
% 3 41 37 98 00 00 5,6 03 11 324

5 45 26 96 08 00 6,3 06 14 327

No ensaio U-CP 14, o desalinhamento da junta em quase
toda a circunferéncia do tubo foi compensado pela solda sem
promover qualquer defeito.

Os ensaios mostraram um procedimento que atende as
condi¢des das normas para dutos e, principalmente, compensando
as pequenas variacdes da usinagem e desalinhamento dos
chanfros. Contudo, minimas alteragBes em algumas varidveis
foram, de fato, obrigatoriamente alteradas para as compensagoes
decorrentes. Porém, nenhum desses valores é muito amplo,
comparado ao que se vé em campo atualmente nas EPS’s para
soldagem manual.
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CCC - Tubo 22" - Dados SAP
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Figura 52 - Graficos CCC - Tubo 22" — Chanfro “U”

O procedimento de raiz em chanfro estreito de grande
espessura, 1 %%” (31,75 mm), é o primeiro passo para um
procedimento de maior produtividade comparado ao uso de
chanfros mais abertos, como é o caso do chanfro V. Em uma
simples comparacdo de &rea, para o tubo em estudo, um chanfro
V com abertura total de 60° e abertura de raiz com 3,0 mm
apresentaria em torno de 680 mm® Para o chanfro em V
modificado, utilizado no desafio Petrobras e mostrado na Figura
11(a), a area medida é de 564 mm? para a abertura de raiz com
3,0 mm. Ja para o chanfro U, utilizado nos ensaios apresentados
nesta secdo, o valor é de aproximadamente 480 mm? sem
abertura de raiz. A diferenca de valores é impactante, caso fosse
realizada uma compara¢do do tempo de arco aberto, material de
consumo e custo de mdo de obra, além de fatores indiretos
ligados ao prazo da obra.

Uma EPS com os detalhes das variaveis de soldagem
utilizadas para esse tubo esta disponibilizada no Apéndice B.
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6.3.2 Tubos de 16”

Os tubos de 16” (406,4 mm) e espessura de %" (12,7 mm)
foram soldados com a versdo CCC e as varidveis da fonte para
cada ensaio estdo expostas na Tabela 22.

Tabela 22 — Variaveis da fonte para a versdo CCC — Tubo 16”

Corpo de Va. Variavel “a” Cta Ckr
Prova [m/min]

U-CP 11 3,0 30 1,0 0,0

U-CP 16 34 30 1,0 0,0

U-CP 17 4.4 30 04 0,0

Quanto as varidveis de movimento do manipulador
robdtico, foram adotados os mesmos valores dos ensaios
realizados em tubos de 18”. Todos os corddes ficaram com bom
aspecto superficial e raiz com penetracdo total em toda a extenséo
do tubo, como observado nas imagens da Figura 53.

Figura 53 - Soldas em tubos de 16” com a versao CCC

Para a andlise da geometria do metal fundido, amostras
macrograficas da Figura 54 foram preparadas apenas com o
U-CP 16 e com o U-CP 17. Na observagdo das macrografias,
percebe-se um corddo mais largo e robusto, principalmente nas
posicGes PP e PV do tubo soldado com Va maior, fornecendo,
consequentemente, maior energia ao processo. No entanto, o
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corddo da SC do U-CP 17 apresentou convexidade um pouco
excessiva, 0 que pode ser passivel de operacdo de
esmerilhamento para receber o passe subsequente.

a) b)
Figura 54 - Macrografias CCC - a) U-CP 16; b) U-CP 17

No que tange as medicdes do perfil geométrico de fuséo,
detalhadas na Tabela 23, com base na Figura 21, os valores
apresentaram um percentual entre 15% a 20% em média a mais
para os resultados do tubo soldado com Va de 4,4 m/min, em
comparacao ao tubo soldado com 3,4 m/min.

Os dados referentes a aquisicdo com a ferramenta SAP, na
qual se detalha a diferenca de energia para cada soldagem, estdo
sendo mostrados no gréafico da Figura 55.

O procedimento mais uma vez mostrou atender bem as
condi¢Bes impostas em normas, com cordfes sem presenca de
descontinuidades e defeitos. A montagem das juntas para 0s
ensaios com tubos de 16” apresentaram desalinhamentos
permissiveis, mas também foram absorvidos e compensados pela
robustez do procedimento. O Apéndice A traz a EPS para 0s
ensaios realizados nesses tubos.
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Tabela 23 - Valores de raiz com CCC - Chanfro U - Tubo 16” —

espessura ¥2”
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Figura 55 - Grafico dados CCC - tubo 16" — Chanfro “U”
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6.4 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE CMT E
CCC PARA CHANFRO “U”

Com o0 objetivo de comparar os perfis geométricos de
fusdo no chanfro realizadas com as versdes CCC e CMT, tubos
de 187 (457,2 mm) e espessura de 7/16” (11,1 mm) foram
soldados.

A Figura 56 apresenta o aspecto superficial e a raiz dos
tubos soldados com a versdo CCC. Para ser plausivel de
comparacado, regulou-se a versdo CCC com Va de 4,4 m/min —
valor aproximado que foi verificado nos ensaios com a versdo
CMT, ensaios estes apresentados na se¢do 6.2.4. A versdo CCC
correspondeu com boa dindmica na transferéncia metalica,
mesmo com uma regulagem maior de Va. Em nenhum momento,
houve instabilidades que comprometessem o resultado da solda.
Quanto as variaveis de movimento, inicialmente na posicao entre
12h a 1h, o operador alterou a Vs de 28 cm/min para 30 cm/min,
a fim de evitar perfurago na posicdo plana. Com o aumento de
Va no CCC, a corrente média aumenta — 0 que pode gerar
perfuracdes, devido a condicdo de favorecimento da posicdo
plana na fus&o do chanfro. A medida que a poca saiu da condicio
de apenas favorecimento da forga gravitacional, depois da 1h, o
operador voltou com a regulagem para 28 cm/min, a mesma que
foi usada nos ensaios com CMT. No decorrer do restante do tubo,
as varidveis ndo se alteraram e permitiram um 6timo
desenvolvimento da poca de fusdo, sem apresentar qualquer
indicio de perfurago.

.......

\Q“A,' \ ol ‘ “ v g . .wb.
Figura 56 - Soldas em tubos de 18” - versdo CCC — Va 4,4 m/min

Para a comparagdo, amostras macrograficas foram
preparadas e analisadas visualmente. Ambas as amostras
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apresentaram boas condicGes de fusdo do metal de adicdo em
relacdo ao metal de base, com fusdo total no chanfro e aspecto
superficial de pouca convexidade, sem promover restricdes para
passes subsequentes. A Unica descontinuidade observada foi o
aparecimento de poro pontual, tanto em uma amostra da versao
CCC, quanto em uma amostra da versdo CMT. A comparagdo
citada pode ser vista na Figura 57, nas macrografias do CCC,
com a Figura 58 do CMT.

a) b)
Figura 57 - Macrografias CCC com Va 4,4 m/min- a) U-CP 18; b)
U-CP 19

Na comparacdo das medidas dos corddes, valores como de
espessura e principalmente de é&rea de metal fundido
apresentaram comportamento similar, sem muitas variacbes em
todos os valores médios. Esses valores comparativos estdo
apresentados Tabela 24.
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a) b) c)
Figura 58 — Macrografias CMT - Tubo 18" - a) CMT-U-CP 03;
b) CMT-U-CP 04; ¢c) CMT-U-CP 05

Nos dados aquisitados com o SAP, dados esses que
constituem valores médios instantaneos, foi observado uma
similaridade nos valores plotados. A diferenca média observada é
menor que 10% em todas as variaveis que foram realizadas as
aquisicdes. O grafico comparativo estd exposto na Figura 59.

As duas versdes mostraram atender bem as condi¢des do
chanfro proposto, inclusive na compensacao de desalinhamentos.
O que pbde ser observado foi a geragéo de resultados similares na
geometria de fusdo no chanfro, com boa estabilidade na
transferéncia metalica, repetibilidade e robustez do procedimento.
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Tabela 24 - Valores de raiz com CCC e CMT - Chanfro U - Tubo

18” — espessura 7/16”
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7 DESENVOLVIMENTO E MELHORIA DE
EQUIPAMENTOS

Como consequéncia da experiéncia e de todas as
dificuldades advindas do DESAFIO PETROBRAS, explanado na
secdo 3.1, e também oriundas de todos 0s ensaios executados para
a realizacdo deste trabalho, chegou-se a novos avangos com
relagdo aos equipamentos para soldagem orbital mecanizada —
como trilhos, tochas, suporte de tochas, desenvolvimento na
comunicacdo e programacdo entre a fonte e o manipulador
robdtico — e também a uma nova concep¢do de equipamento
orbital.

O levantamento das necessidades criou condigdes e
ambientes para que se concretizassem as melhorias dos
equipamentos. A partir das investigacGes realizadas, o autor atuou
especificamente no subsidio de informagdes para a equipe de
projetos do LABSOLDA, relatando as dificuldades e dando
feedbacks para a atuacdo em pontos especificos dos sistemas,
com um objetivo macro de contribuir para o desenvolvimento do
ciclo evolutivo do laboratério para a soldagem orbital.

Um dos equipamentos que apresentava muitas dificuldades
de manuseio era o trilho que o manipulador percorria. Uma nova
concepcdo de acoplamento e ajuste rapido trouxe agilidade ao
processo e com minimizacdo de ajustes quanto as irregularidades
no tubo, o que fez diminuir a atuacdo do operador do
manipulador no controle da DBCP. A nova concepgéo de trilho
orbital se diferencia da antiga, ja citada na secdo 3.1, em varios
aspectos construtivos, tais como seus sistemas de fixacdo e de
espagadores e seu peso, propiciando assim um manuseio mais
facilitado para o operador. A imagem da Figura 60 mostra essa
evolugdo.

A questdo das tochas utilizadas nos sistemas orbitais
sempre foi critica. Em funcdo de a cultura industrial brasileira
ainda se ater muito a aplicagdo manual de processos de soldagem,
as tochas MIG/MAG mais encontradas sdo as de “pescogo
curvo”, de emprego mais ergondmico para o soldador. A parcela
das aplicagdes que € executada de forma automatizada, em sua
grande maioria, é realizada com robds antropomérficos, os quais
tém forca e robustez para trabalhar com tochas mais pesadas e
sem a obrigatoriedade do pescoco curvo. Neste contexto,
verifica-se que ambos os modelos de tocha ndo sdo adequados
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para utilizagdo em um manipulador de soldagem orbital, uma vez
que as tochas mais leves apresentam curvatura em seu pescogo —
o0 que dificulta sua fixacdo; ja as tochas retas tém maior peso — o
que é agravado pela alavanca do peso do mangote.

Figura 60 - Evolucdo dos trilhos orbital; Sistema agil de
acoplamento no tubo

Até poucos anos atras (antes de 2010), como estas tochas
eram as Unicas alternativas, os desenvolvimentos vinculados a
soldagem orbital eram de certa forma limitados em fungéo dos
aspectos supracitados. No entanto, ciente desta problemaética, a
equipe do LABSOLDA buscou solugdes no mercado
internacional. Nesse sentido, foram adquiridas da empresa SPA
tochas de dimensdes mais compactas destinadas a aplicacédo
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mecanizada, as quais, mediante algumas adaptacdes, foram
incorporadas aos sistemas de soldagem orbital do LABSOLDA.

Para os ensaios de soldagem realizados neste trabalho, no
DESAFIO PETROBRAS (secdo 3.1), foi verificada uma grande
dificuldade na aplicacdo de um dos modelos de tocha da SPA,
tocha numero 1 da Figura 13, em razdo de varias soldas
apresentarem problemas com porosidade. Ja para 0S outros
ensaios realizados (capitulo 6), a tocha utilizada foi o modelo
aletado da marca SPA, tocha nimero 2 da Figura 13, a qual teve
um bom desempenho quando aplicada na soldagem de raiz. Uma
limitacdo da utilizacdo dessa tocha é em razdo de os seus
consumiveis serem encontrados apenas no exterior, o0 que
aumenta o custo e o tempo de compra. Diante de todas as
problematicas levantadas e requisitos definidos pelo autor, a
equipe de projeto mecanico do LABSOLDA, na busca por uma
solucdo nacional e com atributos ainda mais apropriados para a
aplicacdo em questdo, desenvolveu um modelo extremamente
compacto de tocha MIG/MAG. Com isso, foi possivel a
incorporacdo de um circuito de refrigeracdo, que pode ser feito
tanto a gas (ar comprimido ou gas do processo) quanto a agua, o
que representa um ganho em relagdo as tochas da empresa SPA,
as quais sdo consideradas “secas”. A possibilidade de
refrigeracdo permite emprego de maiores energias de soldagem
e/ou maiores ciclos de trabalho, o que representa algo interessante
para a pesquisa — principalmente quando se pensa na aplicagdo de
soldas de preenchimento nos tubos. Nesta tocha, sdo utilizados os
consumiveis padrdo encontrados na industria brasileira (bocal,
bico de contato, porta bico e difusor de gas). A Figura 61 mostra
a comparacdo geral em relagdo ao tamanho das tochas referidas
acima.

O projeto de uma tocha dedicada ao sistema orbital
permitiu também a compacidade necessaria para o
desenvolvimento de um suporte de tocha integrado, permitindo o
facil ajuste da orientacdo da tocha, o que se da pela regulagem
dos denominados angulos de ataque e de trabalho. O grande
diferencial do sistema desenvolvido reside no fato de que ambas
as regulagens mantém a ponta da tocha no mesmo lugar, algo que
facilita muito o posicionamento da tocha na junta a ser soldada e
aproveita melhor os cursos dos eixos do manipulador. O desenho
esquematico da Figura 62 mostra o suporte e a sua liberdade de
regulagem para a tocha.
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Figura 61 - Tochas de soldagem: tocha reta; tocha Narrow Gap SPA;
tocha aletada SPA; tocha compacta desenvolvida no LABSOLDA;
respectivamente da esquerda para direita

fhaddd

Figura 62 — (a) Suporte de tocha; (b) regulagem do angulo de
ataque; (c) regulagem do angulo de trabalho

Outro equipamento que surgiu mediante as necessidades
levantadas dos ensaios foi um sistema de acoplamento e
alinhamento interno dos tubos. Equipamentos para essa finalidade
utilizados em campo, normalmente, possuem grande peso e
tamanho, além de serem equipamentos que funcionam ou com
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sistema pneumatico ou com sistema hidraulico, dificultando a sua
utilizacdo em laboratério. Pensando nessa abordagem, a equipe
de projetos desenvolveu um modelo simplificado, especifico para
a utilizacdo em ensaios no laboratério. Esse modelo é compacto e
relativamente leve, comparado aos modelos comerciais, e ainda
assim, seu sistema de funcionamento é puramente mecanico. A
acopladeira é mostrada em detalhe na Figura 63.

Figura 63 - Acopladeira interna de tubos

A Figura 64 traz uma visdo geral dos equipamentos ja
desenvolvidos ho LABSOLDA, inclusive alguns utilizados nesse
trabalho, montados em sistema completo de soldagem orbital.

Aliado & prética continua da filosofia do laboratério, que
busca incessantemente a melhoria continua dos equipamentos
dedicados & automatizagdo da soldagem, o autor desse trabalho
contribui com informagGes a partir dos resultados obtidos, por
meio de suas aplicacOes, para 0 desenvolvimento de uma nova
concepcdo de equipamento para soldagem orbital. Essa nova
concepgao, mostrada na Figura 65, tende a deixar o sistema como
um todo mais robusto, mais confidvel e apropriado para as
aplicacGes industriais da soldagem orbital MIG/MAG. O
equipamento também podera ser adaptavel a outros processos,
como, por exemplo, TIG e também a sistemas MIG/MAG mais
produtivos com a adaptacao de duas tochas.
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Figura 65 - Nova concepgao de sistema orbital LABSOLDA
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Todos os equipamentos desenvolvidos, especificos para a
aplicacdo orbital, acabam representando um legado para novas
pesquisas nessa area, o que facilitara e agilizara as atividades dos
pesquisadores na busca da melhoria continua dos procedimentos
de soldagem. Além dos fatos mencionados, novos produtos
também vislumbram sua aplicagdo no cenario industrial
brasileiro, contribuindo assim para que o Brasil deixe de ser
refém de tecnologias importadas no ramo da soldagem.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho representa importante contribuicdo
para o desenvolvimento da tecnologia da soldagem orbital
destinada a passes de raiz em tubos. O realismo pratico das
aplicacdes criou ambientes propicios para todo o
desenvolvimento deste trabalho, cujo levantamento de
informacdes ¢ de total representatividade para a abrangéncia e a
evolugdo da instituigdo LABSOLDA.

Primeiramente, por meio da participacdo no DESAFIO
PETROBRAS e, na sequéncia, com a realizacdo de inimeras
tentativas praticas na soldagem orbital, o autor se submeteu a um
processo de continua aprendizagem com as dificuldades inerentes
a todo esse processo. Com as investigacbes em equipamentos
comerciais e nos equipamentos desenvolvidos dentro do
laboratério, pdde-se contribuir de forma contundente no subsidio
de informagdes para a equipe de projetos, a qual desenvolveu e
vem desenvolvendo novos equipamentos e tecnologias para a
soldagem orbital, como, por exemplo, uma nova concepcao de
manipulador robético.

Quanto a verificacdo das varidveis de movimentagdo do
Tartilope V3, os resultados mostraram que o0 equipamento
utilizado nos ensaios é confidvel e apresentou um bom
desempenho dindmico em todas as situagdes analisadas. A
comprovacdo deu-se por intermédio de diferentes métodos de
verificacdo. O novo conceito metodoldgico desenvolvido, o
método da filmagem, aliado ao método de verificagdo pela
andlise de imagem do osciloscépio e ao método com sensor de
deslocamento, todos apresentaram valores de simulacdo do
equipamento orbital em distintas situacbes, com minimas
variacfes. Na andlise dos resultados, o valor mais expressivo foi
para a variavel amplitude de tecimento, a qual teve alteracdo em
torno de 10 % da medida inicial na posicdo plana em relagdo a
posicdo final sobrecabeca. Essas minimas variagdes, caso
ocorram durante a realizagdo da soldagem, ndo devem ser o
causador de qualquer descontinuidade ou defeito que possa
ocorrer na solda. Nessas situag@es, 0 procedimento de soldagem
deve ser robusto o suficiente a fim de compensé-las.

A soldagem de raiz foi factivel de ser realizada sem a
utilizagdo de backing tanto para o chanfro “V”, nas condi¢Ges de
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soldagem realizadas, mas principalmente para o chanfro “U”,
com equipamento mecanizado.

Nas situacbes de soldagem de raiz apresentadas, trés
versodes de processo MIG/MAG foram utilizadas: o CCC, o CMT
e 0 STT. Todas as versdes apresentaram bons resultados quanto a
estabilidade no destacamento das gotas, constatado por
intermédio dos oscilogramas das soldas. Constatou-se a
importancia de ter uma transferéncia estavel e regular para a ndo
formagc&o de defeitos na raiz dos tubos.

Para o chanfro “V”, a soldagem realizada com as versdes
CCC e STT apresentaram bons resultados quanto ao perfil
geométrico de fusdo. Porém, em todas as situacdes de soldagem,
as juntas montadas ndo apresentaram irregularidades comuns
encontradas em campo, como desalinhamentos e/ou variac@es de
abertura de raiz — o que, de fato, contribuiu para os bons
resultados obtidos.

Ja a soldagem com a versdo CMT ndo teve um bom
desempenho para o chanfro “V”. Para os ensaios realizados nesse
tipo de chanfro, a versdo mostrou ser vulneravel a dar defeitos
como falta de fusdo, até mesmo em posicdes favoraveis de
soldagem no tubo, como a posicdo plana. A hipotese foi
levantada com base em analises oscilograficas, nas quais se
percebeu que o mecanismo de transferéncia da gota influencia de
forma negativa para a fusdo nesse tipo de material e tipo de
chanfro. O fato é que, durante a transferéncia metélica, o tempo
em curto-circuito relativo ao periodo total é de aproximadamente
45%. Esse tempo consideravel, associado ao fato de o
mecanismo retrair o arame, fazendo com que a tensdo superficial
na ponte metalica gere uma forca contraria ao destacamento, pode
ter contribuido no efeito da suscetibilidade da poca em ndo fundir
adequadamente. Somando-se aos fatos mencionados, o chanfro
“V” apresenta uma quantidade maior de material comparada ao
chanfro “U”, o que faz dissipar mais rapidamente o calor e
dificultar a fusdo nos flancos do chanfro. A tendéncia da falta de
fusdo foi constatada nos resultados das soldas com a versdao CMT
para o chanfro “V”.

Do ponto de vista de aplicagdo, o chanfro “U” foi muito
mais robusto e confidvel em todas as situacBes de ensaios,
comparado as soldas com chanfro “V”. A vantagem de se utilizar
esse tipo de chanfro é o fato de que se podem encostar as duas
partes do tubo, sem a necessidade de deixar qualquer abertura de



135

raiz — o que é benéfico para as aplicagdes em campo pela
dificuldade de alinhamento e posicionamento de tubos com
grande comprimento. Nesse chanfro, as duas versdes MIG/MAG
exploradas foram o0 CCC e o CMT, ambos com 6timos resultados.
Mesmo em situacBes de desalinhamentos dos tubos (High-Low),
0 procedimento compensou as variagbes e 0s resultados,
atendendo as condicBes impostas pelas normas aplicadas a
construcdo de dutos. As duas versdes foram comparadas entre si
na situag@o imposta de soldagem para tubos de 18, apresentando
similaridade com relagdo ao perfil geométrico de fusdo no
chanfro “U” e suas medidas finais.

No que tange ao CCC, versdo esta que é um
desenvolvimento tecnolégico interno do laboratério, os bons
resultados em diferentes diametros e espessuras de tubos
comprovam sua robustez e confiabilidade, tornando a versdo
aplicavel no ambiente industrial e de facil operacdo quanto a sua
regulagem. Os bons resultados foram observados e documentados
em EPS, disponiveis nos apéndices desse trabalho. Os
procedimentos de soldagem desenvolvidos com o CCC atendem a
uma diversidade ampla de tubos, como, por exemplo, os de
diametros de 167, de 18 e de 22” e espessuras diferentes 7/16”,
%’ e 1 Y”. Para 0s tubos acima referidos, sdo necessarias
regulagens com minima interferéncia de operacdo, nas quais o
operador de soldagem atuaria mais como conferente do setup
inicial do procedimento, sem a necessidade de muita atuacdo em
corregBes durante a soldagem. Os ensaios realizados comprovam
a aplicacdo do CCC para 0 passe de raiz sem a utilizacdo de
backing, aplicacdo esta que foi vislumbrada hd muitos anos
dentro do laboratério e vem sendo incessantemente pesquisada ao
longo da histéria do LABSOLDA, chegando-se a sua
concretizagdo nos dias atuais.
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9 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os procedimentos de raiz em tubos apresentados neste
trabalho mostram grande potencial para a continuidade de
pesquisas no desenvolvimento de procedimentos mais robustos e
confiaveis ndo s6 para o0 passe de raiz, mas também para o
preenchimento das juntas com chanfro “U”. Aspectos quanto a
uma maior automatizacdo e controle do procedimento, controle
de trajetéria e controle da altura da tocha com sistemas de
sensoriamento a laser sdo factiveis de serem analisados, visto a
facilidade de operag&o e robustez desse tipo de chanfro.

Para uma analise mais contundente das hipoteses
levantadas com relacdo a versdo CMT em tubos da especificacao
API 5L, faz-se necessario um entendimento mais preciso quanto
ao aspecto térmico e a0 comportamento da poga no mecanismo
de transferéncia metalica dentro do chanfro “V”. Esse
comportamento podera ser analisado por meio de filmagens
térmicas e filmagens de alta velocidade para verificar a incidéncia
da gota na fus&o dos flancos do chanfro.

Para o CCC, sugere-se a aplicacdo desta versdo com
maiores regulagens de Va, a fim de se obter uma transferéncia
com maior energia e, com isso, utilizar o chanfro “U” com
maiores espessuras de nariz. Outro fator que pode influenciar
para uma maior produtividade é a utilizacdo de gases com maior
guantidade de CO,.
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LABSOLDA INSTITUTO DE SOLDAGEM E MECATRONICA Enge 2

Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

Data: 02/05/2016

Revisado por: Francisco Sartori.

Aprovado por:

Objetivo do procedimento

Soldagem de raiz aplicada em tubos com sistema MIG/MAG orbital

mecanizado.

Dados Gerais

Processo de soldagem MIG/MAG
Versdo do processo CCC — Curto-Circuito Controlado
Material de base API5L—-Grau B

Diametro do tubo

16” (406,4 mm) — 18” (457,2 mm)

%" (12,7 mm) —7/16” (11,1 mm)

Espessura respectivamente
Tipo de junta U

Abertura de Raiz (Gap) 0,0-0,2 mm
Posicdo de soldagem 5G
Desalinhamento dos tubos Mix. 3 mm
(High-Low)

Material de adigao ER 70S-6
Diametro arame 1,2 mm

Gas de protegdo C 25— (75% Ar + 25% CO,)
Vazdo de gas 15 L/min
Backing (cobre-junta) NA

Alinhamento

Acopladeira Interna

LABSOLDA - Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -

Floriandpolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 -

www.labsolda.ufsc.br

FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
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LABSOLDA INSTITUTO DE SOLDAGEM E MECATRONICA Engenharia Mecanica

Desenho da Junta
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Variaveis de posicionamento e de movimento
Tipo do manipulador Tartilope V3
Velocidade de soldagem 28 —31 cm/min
Progressao Descendente
Tipo de tecimento Triangular
Frequéncia de tecimento 1,0-1,4 Hz
Amplitute de tecimento 3,0-4,0 mm
Tempo de parada 100 — 150 ms em ambos os lados.
DBCP 15-17 mm

LABSOLDA - Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -
Floriandpolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 - FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
www.labsolda.ufsc.br
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Detalhes da Tocha

SPA — Aletada — Sistema de fixagdo
do bico de contato com pinga.

Tipo de tocha

Angulo de ataque da tocha 10° - 12° Empurrando

Angulo de trabalho da tocha Perpendicular

Bico de contato SPACE MAG SPA —
1,2 mm —Sem rosca

Bico de contato

Bocal Cénico MIG/MAG 20 mm — SPA

Bocal

Relagdo do bico de contato ao
bocal

Variaveis de Soldagem

Fonte de soldagem IMC — Digiplus A7

Programa Sinérgico CCC - Ago Carbono - C25-1,2 mm
Velocidade de arame 3,3 m/min 4,4 m/min
“a” 30 30

Cta 1,0 0,4

Ckr 0,0 0,0

LABSOLDA - Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -
Florianépolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 - FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
www.labsolda.ufsc.br
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Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

Data: 02/05/2016

Revisado por: Francisco Sartori.

Aprovado por:

Objetivo do procedimento

Soldagem de raiz aplicada em tubos com sistema MIG/MAG orbital

mecanizado.

Dados Gerais

Processo de soldagem MIG/MAG
Versdo do processo CCC — Curto-Circuito Controlado
Material de base API 5L - X70 MS

Diametro do tubo

22" (558,8 mm)

Espessura

1%” (31,7 mm)

Tipo de junta U

Abertura de Raiz (Gap) 0,0-0,2 mm

Posicdo de soldagem 5G

Desalinhamento dos tubos Max. 3 mm

(High-Low) ’

Material de adigao ER 70S-6

Diametro arame 1,2 mm

Gas de protegdo C 25— (75% Ar + 25% CO,)
Vazdo de gas 25 L/min

Backing (cobre-junta) NA

Alinhamento

Acopladeira Interna

LABSOLDA - Campus Universitdrio Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -

Florianépolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 -

www.labsolda.ufsc.br

FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
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Desenho da Junta
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0,1 -
Variaveis de posicionamento e de movimento
Tipo do manipulador Tartilope V3
Velocidade de soldagem 28 —31 cm/min
Progressao Descendente
Tipo de tecimento Triangular
Frequéncia de tecimento 1,0-1,4 Hz
Amplitute de tecimento 3,0-4,0 mm
Tempo de parada 100 — 150 ms em ambos os lados.
DBCP 15-17 mm

LABSOLDA - Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -
Florianépolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 - FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
www.labsolda.ufsc.br
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Departamento de
Engenharia Mecanica

Detalhes da Tocha

Tipo de tocha

SPA — Aletada — Sistema de fixagdo
do bico de contato com pinga.

Angulo de ataque da tocha

10° - 12° Empurrando

Angulo de trabalho da tocha

Perpendicular

Bico de contato

Bico de contato SPACE MAG SPA —
1,2 mm —Sem rosca

Bocal

Bocal Cénico MIG/MAG 20 mm — SPA

Relagdo do bico de contato ao
bocal

Variaveis de Soldagem

Fonte de soldagem

IMC - Digiplus A7

Programa Sinérgico

CCC - Ago Carbono - C25-1,2 mm

Velocidade de arame 3,3 m/min 4,4 m/min
“a” 30 30
Cta 1,0 0,4
Ckr 0,0 0,0

LABSOLDA - Campus Universitdrio Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -

Florianépolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 - FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
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Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS)

Data: 02/05/2016
Revisado por: Francisco Sartori.
Aprovado por:

Objetivo do procedimento

Soldagem de raiz aplicada em tubos com sistema MIG/MAG orbital
mecanizado.

Dados Gerais

Processo de soldagem MIG/MAG
Versdo do processo CMT — Cold Metal Transfer
Material de base API 5L —Grau B

Diametro do tubo

18” (457,2 mm)

Espessura

7/16” (11,1 mm)

Tipo de junta U

Abertura de Raiz (Gap) 0,0-0,2 mm

Posicdo de soldagem 5G

Desalinhamento dos tubos Max. 3 mm

(High-Low) ’

Material de adigao ER 70S-6

Diametro arame 1,2 mm

Gas de protegdo C 25— (75% Ar + 25% CO,)
Vazdo de gas 15 L/min

Backing (cobre-junta) NA

Alinhamento

Acopladeira Interna

LABSOLDA - Campus Universitdrio Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -

Florianépolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 -

www.labsolda.ufsc.br

FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
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Desenho da Junta
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Variaveis de posicionamento e de movimento
Tipo do manipulador Tartilope V3
Velocidade de soldagem 28 —31 cm/min
Progressao Descendente
Tipo de tecimento Triangular
Frequéncia de tecimento 1,0-1,4 Hz
Amplitute de tecimento 3,0-4,0 mm
Tempo de parada 100 — 150 ms em ambos os lados.
DBCP 15-17 mm

LABSOLDA - Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -
Floriandpolis - SC

Tel. (48) 3721-9471 / 3234-2783 - FAX (48) 3234-6516 - E-mail: labsolda@labsolda.ufsc.br - Site:
www.labsolda.ufsc.br
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Detalhes da Tocha

Tocha Fronius CMT — Push-Pull

Tipo de tocha

Angulo de ataque da tocha 10° - 12° Empurrando

Angulo de trabalho da tocha | Perpendicular

Bico de contato Bico de contato Fronius com rosca M 6

Bocal cénico MIG/MAG - 13 mm — Fronius

Bocal T — e

Bico de contato a 2 mm para dentro do
bocal.

Relagdo do bico de contato

ao bocal

Variaveis de Soldagem
Fonte de soldagem Fronius CMT Advanced 4000R
Programa Sinérgico G3Si—1,2 mm - Ar CO,
Velocidade de arame 5,9 m/min
CA 20
CD 3

LABSOLDA - Campus Universitario Reitor Jodo David Ferreira Lima - Trindade - CEP: 88040-900 - Cx.P. 476 -
Floriandpolis - SC
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