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RESUMO

A presente dissertagdo ¢ uma contribuicdo ao desenvolvimento da soldagem MIG/MAG
mecanizada, que utiliza técnicas para a soldagem orbital de tubulacdes tipicas para a industria
de petroleo e de gas. O trabalho tem um grau de abrangéncia relativamente amplo, pois
considera requisitos inerentes aos equipamentos, sendo um deles de ampla difusdo comercial,
e outro um equipamento desenvolvido pelo LABSOLDA para experiéncias académicas, mas
que também ¢ apto de ser utilizado em campo. Neste aspecto, o objetivo foi pesquisar pontos a
serem melhorados no equipamento académico, tendo em vista a robustez de toda a operacgao de
soldagem orbital. Com o auxilio de um sensor resistivo, foram avaliadas as folgas no
manipulador orbital e por meio de filmagem em alta velocidade sincronizada com sinais
elétricos avaliou-se o travamento do eletrodo proveniente do efeito stick slip. Os ensaios
revelaram a importancia do sistema de tracionamento auxiliar e a sincronia entre os
tracionadores auxiliar e principal. O segundo aspecto abordado pelo trabalho se constituiu na
avaliagdo dos consumiveis (arame/gas) quanto a estabilidade, produtividade e propriedades
mecanicas, tematica muito discutida, ha longo tempo, tanto no cenario académico, como na
industria. Neste campo ha muitas especulagdes que sdo permeadas também por interesses
comerciais. As experiéncias aqui desenvolvidas envolveram desde a questdo de
operacionalidade até os resultados de ensaios de Charpy, ja que a tenacidade obtida com os dois
tipos de materiais de adicdo € motivo de polémica até os dias atuais. Quanto a operacionalidade
foi possivel afirmar que o eletrodo macigo necessita de fontes com caracteristicas dindmicas
especiais, mormente quando a mistura gasosa possui niveis elevados de CO;, enquanto que o
eletrodo tubular ndo necessita. Referente as misturas gasosas, a presente dissertacdo analisou a
utilizagdo de 25% e 50% de CO; no argoénio e do CO: puro. Constatou-se que o aumento do
teor de CO» torna a solda mais robusta do ponto de vista de defeitos macrograficos, mas possui
uma influéncia negativa na tenacidade. Por isso, ¢ sugerida a utilizagdo de misturas na
proximidade da faixa de 50%, pois, além de ndo comprometer a referida tenacidade, nao requer
tanto das caracteristicas dindmicas da fonte de soldagem. Na comparacdo dos valores de
tenacidade entre os dois arames, 0 macigo apresentou maior resisténcia ao impacto quando
comparado ao tubular, exceto quando foram utilizados com CO> puro, neste cenario
apresentaram resultados semelhantes.

Palavras-chave: Soldagem Orbital, Preenchimento de juntas, Teor de CO., Arame

Macigo/Tubular.



ABSTRACT

This thesis is a contribution to the development of mechanized MIG / MAG welding using
orbital welding techniques for typical oil and gas Industry pipe lines. The work was relatively
broad in scope, considering the requirements inherent to the equipment. One of the equipment
tested is widely diffused commercially, and another, developed for academic experiments, but
that also has conditions to be used in the field. In this context, the aim was to search for points
to be improved in the academic equipment, considering the robustness of the whole orbital
welding operation. The clearances in the orbital manipulator were evaluated supported by a
resistive sensor, and by means of high-speed filming synchronized with electrical signals, the
electrode locking due the stick slip effect was analyzed. The tests revealed the importance of
the auxiliary traction system and the perfect synchrony between the auxiliary and main tractor.
The second aspect discussed in this thesis was the evaluation of the consumables (wire/gas)
regarding productivity, weldability and mechanical properties, topics always on discussion both
in academia and industry. In this field there are many speculations that are also permeated by
commercial interests. The experiments developed involved the operability of the welding
process as much as the Charpy tests results, since the tenacity obtained with the two types of
filler materials, solid wire and tubular wire, is still controversial nowadays. Regarding the
operability it was possible to state that the tubular electrode does not require welding sources
with special properties, whereas the solid electrode needs sources with special dynamic
characteristics, especially when the gas mixture has high levels of CO,. Concerning to this gas
mixture the present thesis analyzed the use of 25% and 50% of CO> with argon and the pure
COs.. It was verified that the increase of the CO; content makes the weld more robust regarding
to macrographic defects, but it has a negative influence on the tenacity. Therefore, gas mixtures
using around 50% of COx> is suggested, since it does not compromise the tenacity, and also does
not require so much of the dynamic characteristics of the welding source. In the comparison of
the tenacity values between the two wires, the solid one showed higher impact resistance than
the tubular one, except when they were used with pure CO», in this case they had similar results.

Keywords: Joint filling, Orbital welding, CO> content, Solid / Tubular Wire.
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1 INTRODUCAO

O escoamento por meio de dutos ¢ tendéncia mundial para a movimentagao de grandes
volumes de fluidos por longas distancias. Os dutos promovem ligagdes entre portos, refinarias,
terminais de distribuicdo e estagdes de bombeamento, destacando-se no transporte de petroleo
bruto, derivados e gas natural. [1], [2]

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes, no Brasil apenas 4,2% dos
transportes de carga ¢ realizado por dutovias [3] contando com apenas 19,8 mil km de malha
dutoviaria em operagao, enquanto que nos Estados Unidos os dutos representam quase 19% da
matriz de transportes, dos quais 70% do petroleo bruto e derivados sdo transportados [4]. Estes
dados revelam certo atraso brasileiro na logistica do petrdleo quando comparado a outros paises
com a mesma capacidade produtiva.

O crescente aumento na exploracdo de petroéleo no Brasil tem motivado nio s6 a
manuten¢do, mas também a expansdo da infraestrutura dutovidria no pais. Portanto, héa o desafio
em dar suporte a esta area que tem grande potencial de crescimento. A soldagem ¢ o fator de
principal relevancia para fabricacdo, montagem e manutengdo de dutovias, uma vez que o0s
processos de soldagem influenciam diretamente nos custos, cronograma e viabilizacdo de
projetos dutoviarios.

Frente a este cenario, a automatizagdo na soldagem de dutos vem evoluindo nos
ultimos anos, sendo justificada por oferecer maior produtividade e melhores condi¢des de
trabalho para o operador. A nivel nacional o LABSOLDA atua na pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias e técnicas para soldagem, destacando-se no desenvolvimento de equipamentos
como fontes, manipuladores orbitais, tochas, softwares e afins destinados a soldagem de tubos.

Normalmente a soldagem de tubos ¢ realizada em duas etapas: a primeira € o passe de
raiz; a segunda ¢ denominada preenchimento. A primeira etapa, que consiste no primeiro passe,
¢ considerada de extrema complexidade, pois ha uma pequena faixa operacional que fornece a
energia necessaria para a fusdo adequada da junta. A segunda etapa demanda maior tempo de
execucdo, por conseguinte se faz necessario um procedimento robusto que concilie rapidez e
auséncia de defeitos.

Estudos empreendidos por Paes [5], Riffel [6], Kindermann [7] e Sartori [8]
contribuiram para a consolidagdo do passe de raiz no LABSOLDA. Os autores ofereceram
solugdes, tanto com o processo TIG quanto com 0 MIG/MAG, para tubos de diversos didmetros

e espessuras. Quanto ao passe de preenchimento, o tema ja havia sido abordado no laboratoério
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por Meller et al [9], mas dividas instigadas por engenheiros e pesquisadores, principalmente
voltadas aos consumiveis aplicados nesta operacdo, ainda ndo haviam sido satisfatoriamente
esclarecidas.

Um dos questionamentos ¢ quanto ao tipo de arame macigo/tubular utilizado com o
processo MIG/MAG. Questiona-se as vantagens e limitagdes de cada um, pois as mesmas nao
sdao aceitas de forma undnime por engenheiros e pesquisadores. Outro ponto ainda muito
discutido ¢ quanto a propor¢ao ideal de CO; presente no gas de protegdao. Ha forte resisténcia
no uso de misturas com altos teores de CO2 (40%, 50%, 75%...), uma vez que nao sdo oferecidas
regularmente como produto de prateleira e sua aquisicao pode ser feita apenas por encomenda,
além de ndo serem populares. Outrossim, alguns estudos indicam que a instabilidade do
processo aumenta proporcionalmente ao seu teor presente na mistura [10] [11].

Frente aos fatos apresentados, surgiu a necessidade de um estudo dedicado a soldagem
de preenchimento de juntas com o processo MIG/MAG para avaliar as melhorias
implementadas no equipamento desenvolvido pelo laboratorio, além de avaliar os pontos
apresentados (arame e gas).

O presente trabalho insere-se na tematica soldagem orbital e da sequéncia aos esforgos
do LABSOLDA na investigagdo e aprimoramento de tecnologias nacionais neste tema, ainda
visando responder questionamentos que costumam causar diividas em engenheiros de soldagem
e pesquisadores por meio de duas vertentes.

A primeira vertente consistiu na avaliagdo de equipamentos de soldagem orbital
desenvolvidos pelo LABSOLDA. A segunda vertente buscou avaliar a soldagem orbital
mecanizada utilizando os dois tipos de arame de grande aplicagdo no mercado, o macico (AWS
ER70S-6) e o tubular (AWS E71T-1), além de combina-los com trés misturas de gases de
protecao (Ar+25% COa, Ar+50% CO2 e CO> puro), e realizar a comparacao de potencialidade
referente a cada combinagao.

Foram avaliadas caracteristicas como estabilidade do processo, incidéncia de defeitos,
produtividade e propriedades mecanicas, com o objetivo de desmistificar o entendimento e dar

suporte a engenheiros e pesquisadores quanto as caracteristicas das condigdes estudadas.
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1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta

Dissertagao.

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo desenvolver tecnologias e técnicas para soldagem
MIG/MAG orbital em tubos de grande diametro. As tecnologias envolvem a utiliza¢do de
equipamento nacional e as técnicas buscam elucidar questdes concernentes ao tipo de arame-

eletrodo (macigo ou tubular) e ao teor de CO; presente na mistura gasosa.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar equipamentos para soldagem orbital mecanizada, desenvolvidos pelo

LABSOLDA, e comparar seu desempenho com outro ja consolidado no mercado.

e Avaliar a influéncia do teor de COz e do tipo de arame-eletrodo (macigo/tubular) quando

aplicado na soldagem orbital para unido de tubos na posi¢ao 5G.

e Estabelecer procedimentos de soldagem por meio de ensaios praticos para execug¢ao dos
passes de preenchimento utilizando arames macigo e tubular e variando o teor de CO>

em 25%, 50% e 100%.

e Avaliar as caracteristicas de integridade da junta, propriedades mecanicas e fatores

econOmicos referentes aos testes realizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

A atual necessidade de aumentar a produtividade na unido de componentes metalicos
tem motivado o desenvolvimento de novas formas de soldagem e o aprimoramento das
tecnologias ja existentes. Estas tecnologias visam reduzir o tempo de fabricagdo sem
comprometer os indices de qualidade. Na soldagem de tubulacdes o processo MIG/MAG se
destaca por fornecer alta taxa de deposicao, permitir a soldagem em todas as posigdes e ter
capacidade de ser utilizado em aplicagdes automatizadas. Myers [12] e Nogueira et al [13]
mostraram que a soldagem MIG/MAG com arame maci¢o e com arame tubular concorrem entre
si em termos de qualidade e produtividade, este fator contribui na dissonancia de entendimento
entre as versdes, sobretudo, quando aplicadas a soldagem de tubulagdes.

Alguns fatores contribuem para a discrepancia de entendimentos entre 0s processos.
De acordo com Cardoso Jr ef al [14] e Garcia e Scotti [15] a soldagem com arame tubular ¢
mais produtiva que a soldagem com arame maci¢o. Em contrapartida, Souza e Ferraresi [16] e
Nogueira et al [13] afirmam que, além de maior rendimento na deposi¢do, a versao do processo
MIG/MAG com arame macigo apresentou maior regularidade de transferéncia metalica. E fato,
que quase todo material do arame macigo fara parte do cordao de solda, o que confere maior
rendimento para o arame macico.

Segundo Fortes [17], a soldagem com arame tubular surgiu com o objetivo de
aprimorar as propriedades mecanicas e metalurgicas do processo MIG/MAG com arame
macico, e isto por meio da inser¢do de elementos de liga presente no fluxo. Este fluxo ¢
composto por materiais inorganicos e metalicos que possuem funcdo de estabilizar o arco
elétrico, transferir elementos de liga e formar escoria que protege a poga de fusdo. Uma das
vantagens do arame tubular € a alta densidade de corrente obtida, que permite uma transferéncia
metalica guiada por escoria, desta forma demanda menor dindmica da fonte de soldagem
quando comparado com o arame macigo.

Uma visao geral da soldagem com arame tubular com protecdo gasosa ¢ apresentada
na Figura 2.1 e a diferenca entre a transferéncia metalica dos processos pode ser observada na

comparagao entre a Figura 2.1 e a Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Esquema de soldagem com arame tubular e prote¢io gasosa. A direta, oscilograma
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2.2 ESTABILIDADE NO PROCESSO DE SOLDAGEM

Em processos automatizados a estabilidade € requisito essencial, pois nestes processos
busca-se alta repetitividade, isencao de defeitos e reducao das etapas de trabalho. Estes fatores
estdo diretamente ligados a estabilidade que o processo mantém durante a operagdao. Segundo
Scotti e Ponomarev [18], a estabilidade esta atrelada a regularidade da transferéncia metélica,
sendo esta dependente do material e diametro do arame eletrodo, do gas de protecdo, da
intensidade e polaridade da corrente e do comprimento do arco. Além destes, Dutra [19]
acrescenta as caracteristicas dindmicas da fonte de soldagem.

Para Hermans e Ouden [20], a estabilidade na soldagem MIG/MAG pode ser
influenciada negativamente por trés mecanismos: 1) curtos-circuitos incipientes, que ocorrem
quando o eletrodo toca a poga por um curto periodo, mas nao hé transferéncia de metal; ii) falha
na reabertura do arco; iii) variacao da taxa de alimentacao.

As primeiras investigagdes da estabilidade foram realizadas por meios qualitativos,
onde o soldador, com base em sua experiéncia, determinava um processo como estavel ou no.
Mais tarde, pesquisadores comprovaram que € possivel determinar a estabilidade observando
efeitos como nivel de ruido [21], [22] e indice de respingos [23] gerados durante a soldagem.

Outra forma de mensurar a estabilidade na soldagem MIG/MAG consiste na
averiguagdo de sinais elétricos, uma vez que estes fornecem informagdes caracteristicas sobre

os eventos que ocorrem como mostrados na Figura 2.2.
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Segundo Huang et al [24] os sinais gerados pelo arco elétrico tém comportamento ndo-
estaciondrio, nao-linear e quase-periodico. Com o passar dos anos, avancos tecnologicos
permitiram métodos mais sofisticados para avaliagdo da estabilidade, todavia, a anélise dos
sinais elétricos de corrente e tensdo ainda ¢ um dos métodos mais empregados para monitoragao

e controle da estabilidade.

Figura 2.2 — Esquema de transferéncia metélica por curto-circuito convencional, acompanhada

pelos oscilogramas de corrente e tensao
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Analisando a soldagem MIG/MAG por curto-circuito, Hermans e Ouden [20]
constataram que existe um ponto onde a estabilidade ¢ méxima e estd diretamente ligada a
oscilagdo da poca de fusdo, assim, quanto mais proxima a frequéncia de curto-circuito estiver
da frequéncia de oscilagdo da poca mais estavel sera o processo. Kang e Rhee [23] relacionaram
a maxima estabilidade alcancada em um procedimento MIG/MAG com o indice de respingos
gerado durante a soldagem, os autores afirmam que existe um nivel de tensdo 6timo para cada
valor de corrente média e que neste ponto o indice de respingos ¢ minimo, como ¢ possivel

visualizar na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Indice de respingos gerado em fungio da tensdo de soldagem
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A comparagdo da estabilidade entre diferentes versdes de determinado processo deve
ser realizada com cautela, pois, cada uma detém particularidades inerentes a sua utilizagao.
Como no caso da soldagem MIG/MAG com arame maci¢co (AM) e arame tubular (AT), apesar
de ambas as versdes possuirem semelhancas, acima de determinado valor de corrente as
transferéncias metalicas sdo diferentes.

Nogueira et al [13], ao comparar a estabilidade entre as duas versdes, perceberam que
para correntes superiores a 110 A com AT j& predominava a transferéncia globular enquanto
com AM o modo predominante era curto-circuito. Sendo assim, os sinais elétricos nao
forneceriam informagdes suficientes para comparacao. Desta forma, os autores concentram-se
em avaliar os efeitos morfologicos entre os corddes gerados por cada versao.

Hermans e Ouden [25] e Ashidh et al [26] afirmam que a alimentagdo do arame-
eletrodo ¢ um dos fatores que exercem pronunciada influéncia sobre a estabilidade no processo
MIG/MAG. Perturbagdes na alimentacdo causam variagcdes no comprimento do arco elétrico,
também influenciando na corrente instantanea de soldagem.

A instabilidade causada pela falha da alimenta¢do pode ser explicada por trés fatores:
o uso inadequado do sistema de tracionamento do eletrodo [27], microfusdo entre o bico de
contato e o arame eletrodo [28] e [29], por fim, o efeito stick-slip [26], [30], [31] e [32].

O bico de contato ¢ um tipo de contato elétrico deslizante, que transmite a energia
gerada na fonte para o eletrodo. Segundo Rabionowicz [28], a passagem da corrente gera
aquecimento entre as interfaces e se altas temperaturas forem atingidas, pode ocorrer a

microfusdo ou oxidagdo entre as superficies. A microfusdo ocorre por alguns milissegundos,
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porém ¢ tempo suficiente para contribuir com a instabilidade. Shimizu et a/ [29] relatam que
estas microfusdes demandam forg¢as com intensidade média de 4,5 N para se romper e podem
causar variagao de até 43% na velocidade de alimentacao do arame.

Ja o stick-slip ¢ um fendmeno triboldgico que ocorre entre duas superficies em contato
que possuem movimentos relativos entre si [30]. Esse efeito é observado na soldagem
MIG/MAG entre o arame-eletrodo e o conduite (Figura 2.4), juntos formam um sistema massa-
mola que absorve energia e descarrega de forma aleatoria, ocasionando variagdes na velocidade
de alimentacdo durante a soldagem. Ashidh et a/ [26] testaram configuragdes de inclina¢do do
mangote na soldagem plana e utilizaram a regularidade dos curtos-circuitos para medir a
estabilidade na alimentacdo. Desta forma, Ashidh et al/ [26] afirmam que quanto mais
acentuadas as curvas no mangote, maior sera a instabilidade gerada no processo.

Riffel et al [31] pesquisaram fatores que influenciam na alimentabilidade, analisando
a influéncia do tipo de bico de contato, conduite e velocidade de soldagem para os processos
MIG/MAG com corrente pulsada e com curto-circuito controlado. Constataram que o efeito do
stick-slip associado a outros fatores podem manter o arame parado até 50,2% do tempo total de

soldagem.

Figura 2.4 — Esquema do sistema massa-mola-amortecedor presente no mangote no processo

de soldagem.
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Fonte: [26]

Embora haja estudos sobre a estabilidade do arco elétrico no processo MIG/MAG, na
literatura ha poucos direcionados a soldagem de tubulagdo. Um senso comum infere que a
posi¢do sobre cabega oferece maior instabilidade no processo, a literatura especializada que nao

fornece dados capazes de sustentar esta hipotese.
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2.3 INFLUENCIA DO TIPO DE GAS

O gas de protecao ¢ uma das variaveis mais importantes na soldagem MIG/MAG.
Além de proteger o material fundido, exerce influéncia sobre a estabilidade do arco, a
transferéncia metalica, as propriedades mecanicas, a geometria e a aparéncia do cordao [33].

Cada gés possui particularidades quanto as suas propriedades fisico-quimicas,
tornando-se atrativo ou nao para determinada aplica¢dao. Apesar da dificuldade de encontrar em
um gas o conjunto de propriedades adequadas para uma situagdo especifica, € possivel obté-las
realizando combinagdes entre dois ou mais gases [33], [34].

Na soldagem de tubulacdes de aco de baixo e médio carbono, a formulagdo mais usual
¢ o dioxido de carbono (CO2) puro ou em misturas bindrias com Argdnio (Ar). A propor¢ao
exata, ainda ¢ um fator que gera diivida no momento da escolha. Nestes casos ¢ desejavel que
0 gas: mantenha o arco estavel; favoreca baixo indice de convexidade, de modo a ndo atrapalhar
os passes subsequentes; forneca penetracdo moderada, garantindo a fusdo nos flancos com
baixa taxa de dilui¢do dos corddes anteriores; € mantenha niveis aceitaveis das propriedades
mecanicas.

Scotti e Ponomarev [18] destacam que os gases para soldagem possuem importantes
propriedades, tais como: o potencial de ionizagdo, a densidade, a condutividade térmica e o

potencial de oxidag¢do. Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas dessas propriedades.

Tabela 2.1 — Propriedades dos gases de protecao

Gas Simbolo Peso D PI1 CT Cv
quimico molecular (kg/m*) (eV) (MW/m.K) (kJ/kg°C)

Argdnio Ar 39,9 1,78 15,8 16,4 0,314

Didéxido de Carbono  CO» 44,0 1,98 14,4 14,7 0,657

D = densidade do gas, medida a 0 °C e 1 atm; PI = potencial de ioniza¢do; CT = condutividade térmica, medida a
0°C e 1 atm; CV = calor especifico a volume constante. Fonte: Adaptado [18]

O potencial de ionizacdo exerce influéncia sobre a abertura e estabilidade do arco,
expressado em elétrons-volt, ¢ a energia necessaria para remover um elétron de um atomo.
Gases com baixo potencial de ionizagdo transformam atomos em ions facilmente, ajudando a
manter o arco suave e estavel.

Ja a densidade ¢ um fator que, a depender da posi¢do de soldagem, pode contribuir ou

prejudicar a eficiéncia da protecdo. Quanto maior a densidade do gas, maior serd a eficiéncia
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da protecdo na posicao plana e menor vazao de gas requerida. Porém, fora da posi¢do plana
ocorre o inverso, a maior densidade requer maior vazao [18].

A condutividade térmica do gas indica sua capacidade de conduzir calor para o
ambiente e para a pega. Quanto menor a condutividade térmica do géas, maior ¢ a tensdo
necessdria para manter o arco. Lyttle e Stapon (1990) indicam que as diferencas nas
caracteristicas resultantes de deposi¢do sdo diretamente influenciadas pela diferenca em
condutividade térmica dos gases de protecao, além de que os gases com maior condutividade
térmica transferem mais calor para a peca e intervém no perfil do cordao.

De acordo com Soderstrom e Mendez [10], para teores de CO> acima de 30%, a
elevagdo da corrente provoca transferéncia metalica por repulsdo. Isto ocorre porque o arco
tende a ancorar numa regido menor abaixo da gota, reduzindo a mancha anddica, o que leva a
forca eletromagnética a atuar no sentido contrario ao destacamento. Assim retendo a gota no
eletrodo e favorecendo a formacdo de gotas de maiores didmetros, como mostrado na Figura

2.5.

Figura 2.5 — Efeito do COz no gas de prote¢do no formato na mancha anddica, e na densidade

da corrente
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Fonte: Adaptado [10]

A reducao da area da mancha anoddica favorece a manutengao do modo de transferéncia
por curto-circuito em maior faixa de corrente. O efeito também contribui para o crescimento da

gota e para reducdo na eficiéncia da deposicao, pois como as gotas sdo repelidas t€ém maior
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probabilidade de serem lancadas para fora da poca, contribuindo com a geracdo de respingos
[11].

Em gases com maior teor de CO», o efeito explosivo ¢ causado pela formacao de gases
de oxidagdo e sua repentina expansao. Este efeito foi mostrado por Stenbacka e Persson [11]
indicando que ao aumentar os teores de CO> aumenta-se proporcionalmente a taxa de respingos

independentemente da corrente utilizada, como mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Efeito do teor de CO; no gas de protegao sobre a taxa de geragao de respingos na

soldagem MIG/MAG com arame eletrodo macico
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As perdas por respingos ndo representem uma ameaca significativa para
produtividade, segundo Kang e Rhee [23], as perdas por respingo giram em torno de 0,2 a 3,0
g/min. Entretanto, os respingos favorecem o surgimento de efeitos indesejados, a citar o mau
acabamento da solda, a necessidade de limpeza adicional e a maior probabilidade de ocorrer
contaminag¢do da poca, devido a falha na protecdo gasosa causada pela constricdo do bocal.

O tipo de gas, em conjunto com outros parametros de soldagem, exerce influéncia
sobre a morfologia do cordao e o perfil de penetracao. Liskevych [35] constatou que gases com
menor teor de CO> tendem a formar um perfil de penetracao do tipo “finger shape”, devido a
maior concentracao de calor na regido central do arco, ou ainda, pelo possivel aumento da forga
do plasma sobre as gotas. A Figura 2.7 mostra o perfil esquematico de penetragdo para Ar e

para o COa.
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Figura 2.7 — Perfil de penetracdo esquemadtico para soldagem MIG/MAG com Ar (esquerda) e

CO; (direita).
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Fonte: [36]

Os resultados de Liskevych [35] mostram que o aumento do teor do CO> reduz a
regularidade da transferéncia, aumenta a gera¢do de respingos e prejudica a aparéncia do
corddo. Em contrapartida, Cai ef a/ [37] afirmam que quanto maior o teor de CO> na mistura,

maior € a penetracdo, como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Perfil de penetracdo para diferentes concentragdes de CO»
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Fonte: [37]

Outro efeito relevante quanto ao CO> ¢ a influéncia exercida sobre as propriedades
mecanicas. Ao incrementar o teor de CO., aumenta-se proporcionalmente o potencial de
oxidacao dos elementos de liga - Silicio e Manganés, formando silicato de manganés (MnSiO3),
o que reduz a tenacidade e aumenta o indice de fumos e escoria gerados. Por esta razdo, o metal
de adi¢do deve possuir teores adequados de elementos desoxidantes [34], [11], [38]. Na Figura

2.9 apresenta-se o comportamento da tenacidade em funcao do teor de CO; no gas utilizado.



37

Figura 2.9 — Tenacidade de soldas realizadas com diferentes teores de CO> no gas de protecao,

para uma mesma condi¢do de soldagem
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Os trabalhos até aqui apresentados mostram que soldas realizadas com baixos teores
de CO; tendem a apresentar melhores resultados quando avaliadas caracteristicas, como:
regularidade na transferéncia metalica, aparéncia do corddo e geragdo de respingos. Por outro
lado, maiores teores promovem aumento da area fundida e redu¢do de defeitos, tais como falta
de fusdo e penetragdo. O CO; puro também possui menor custo que misturas de Ar, porém, o
gas de protegdo sozinho representa uma fatia pequena dos custos para soldagem de tubulagdes.
Os valores mais relevantes estdo relacionados a mao de obra e aluguéis de equipamentos, que
sao fatores dependentes do tempo. Cabe, entdo, realizar um estudo mais detalhado quanto a

escolha da mistura levando em consideracao a redugdo do tempo total de soldagem.

2.4 SOLDAGEM ORBITAL DE DUTOS

A soldagem de unido de tubos ¢ comumente chamada de soldagem orbital, devido ao
tubo permanecer estatico enquanto a tocha percorre o perimetro da junta. A AWS classifica as
posicdes de soldagem em 1G, 2G, 5G e 6G, de acordo com a posi¢do do tubo e o sentido de
rotacao da tocha. A Figura 2.10 exemplifica cada posicao.

Em campo, a soldagem orbital mecanizada normalmente ¢ realizada na posi¢do 5G,

pois os tubos estdo na posic¢ao horizontal e ndo podem girar. Especificagdes da norma AWS 3.0
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(2010) indicam que dependendo da configuracio do eixo longitudinal do tubo, de 0° até 90°, as

posicdes sdo modificadas no momento da soldagem, como mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.10 — Posicionamento dos tubos para realizagdo da soldagem orbital tubo
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Fonte: [39]

Figura 2.11 — Posigdes de soldagem de acordo com o posicionamento do eixo do tubo desde 0°

até 90°
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De acordo com Aures [39], na posi¢do 5G, o percurso realizado pela tocha, durante a
soldagem orbital pode ser representado como as horas no display de um relogio, a Figura 2.12

ilustra estas posicoes.

Figura 2.12 — Identificagdo das posi¢des de soldagem ao redor do tubo
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A soldagem de tubos pode ser classificada quanto ao meio utilizado para
movimentagdo da tocha, como: manual, mecanizada ou automatizada. Na soldagem manual
todo processo ¢ realizado por um soldador. Nesta modalidade o resultado alcangado depende
da habilidade do soldador, apresenta baixos indices de repetitividade e produtividade, além de
expor o operador diretamente a condi¢des insalubres (fumos, radiagdes e posi¢cdes anti-

ergondmicas), como visto na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Soldagem manual de tubulagdo. a) passe externo de preenchimento; b) passe de

raiz pela parte interna do tubo

Fonte: Adaptado [39]
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Embora a soldagem manual ofereca baixos indices de produtividade quando
comparado aos processos automatizados, ela ainda ¢ largamente utilizada, pois demanda menor
investimento inicial e treinamento do operador. Prova disso ¢ o ER ainda ser fortemente
empregado para soldagem de tubulagdes.

Na soldagem mecanizada (Figura 2.14) o deslocamento da tocha ¢ realizado por meio
de equipamentos, nos quais, 0s parametros e orientacao da tocha sdo previamente programados
e controlados mecanica ou eletronicamente. O soldador ¢ substituido por um operador, que
realiza pequenas intervengdes durante a soldagem, a fim de corrigir algum pardmetro para
manter o processo estavel. [17].

Segundo Albuquerque [40], os sistemas mecanizados aumentam a produtividade,
enquanto que as taxas de qualidade e repetitividade se incrementam com a mecanizagao da
soldagem orbital e proporciona melhoria nas propriedades mecanicas e metalurgicas. Brioux
[41] acrescenta que os processos mecanizados, além de mais rapidos, sdo mais precisos pois

nao estdo sujeitos a habilidade do soldador.

Figura 2.14 — Soldagem orbital mecanizada

Fonte: [42]

Normalmente, sistemas de soldagem orbitais sdo compostos por fonte de soldagem,
manipulador orbital (cabecote) e cinta ou trilho, que € fixado temporariamente ao tubo sobre o
qual o manipulador se desloca. Segundo Jiao et al [43] e Brioux [41], € necessario que o sistema

de soldagem orbital seja leve, portatil, de facil montagem e operacao.
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Os manipuladores possuem entre dois e trés graus de liberdade, com o intuito de
replicar os movimentos realizados pelo soldador. A grande limitagcdo destes equipamentos ¢
quando ocorrem situagdes adversas durante a soldagem, como o desalinhamento entre as juntas
e a variacao do gap ou da espessura da raiz. Por esta razdo, a preparacao da junta ¢ uma etapa
essencial para obter €xito em soldagem mecanizada.

Nos ultimos anos grandes fabricantes de equipamentos tém concentrado esforgos na
redugdo das perdas por atrito entre o arame e o conduite. Dois métodos se mostram eficazes: o
primeiro consiste em trazer todo conjunto de alimentacao (bobinas, tracionadores e afins) para
cima do cabegote (Figura 2.15.A); no segundo, o sistema de alimentacdo conta com um
tracionador auxiliar proximo a tocha. Estes sistemas garantem que a velocidade de alimentagao
que chega na poca ¢ realmente a velocidade regulada, pois aumenta a confiabilidade do

equipamento.

Figura 2.15 — Manipuladores comerciais para soldagem orbital. A) Helix T55 - Lincoln

Eletric®; B) Pipiliner 609 - Magnatec®.

Observando esta tendéncia, o LABSOLDA, por meio dos estudos de Riffel et al/ [31]
e Brito et al [32], constatou que o atrito entre o arame e o conduite compromete a qualidade das
soldas. Este efeito ¢ ainda mais critico na soldagem orbital devido as curvas do conduite. Assim,
foi projetado e implementado o Tartilope V-Top, o primeiro protdtipo com tracionador auxiliar

de arame mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Tartilope V-Top, Equipamento de soldagem orbital de tubos desenvolvido pelo
LABSOLDA.
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Independente do processo escolhido, a principal dificuldade atrelada a soldagem

orbital, consiste em manter a uniformidade geométrica da solda diante das variagcdes da posicao
durante a soldagem, uma vez que este ¢ um indicador primario de qualidade verificado na
inspe¢do de soldagem. A mudanca de posicdo durante a soldagem orbital age sobre o
comportamento das gotas e da poca (Figura 2.17), causando instabilidade, escorrimento do

metal fundido e comprometendo a qualidade da solda.

Figura 2.17 — Comportamento da gota e da poca de fusdo para casa posi¢ao de soldagem
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Fonte: [44]

Segundo Cayo [45] e Cai et al [46], a complexidade em atingir um cordao aceitavel deve-se ao
balango das forgas atuantes sobre a massa de eletrodo transferido e sobre a massa da poca de

fusdo em fun¢do da posicao de soldagem. A Figura 2.18 exibe o balango das principais forcas
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atuantes na soldagem circunferencial e a Figura 2.19 mostra o comportamento da poga em cada

posicao de soldagem.

Figura 2.18 — Efeito das forcas atuantes na soldagem orbital. Ff: for¢a de suporte do metal de
base; Fn: tensdo interfacial, Pa: Forca devido a pressdo do arco; Pd: impacto da gota; G:

gravidade

Fonte: [46]

Figura 2.19 — Comportamento da poca de fusdo para diferentes posi¢odes
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Fonte: [46]

Para obter boas caracteristicas geométricas do corddo e evitar o escorrimento da poca
de fusdo, sdo empregadas técnicas de inclinagdo (Figura 2.20) e oscilagdo (
Figura 2.21) da tocha. Quando se deseja maior molhabilidade (cordio com maior

largura e menor reforgo), utiliza-se a tocha com angulo positivo, pois o arco empurra a poga €
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proporciona o pré-aquecimento a sua frente. Caso a intencdo seja aumentar a penetragdo e

reduzir a largura do cordao, utiliza-se a tocha no angulo negativo [18].

Figura 2.20 — Graus de liberdade da tocha de soldagem
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Fonte: [47]

A oscilagdo da tocha é importante para controlar a geometria do corddo. Segundo
Wang et al [48], ao oscilar a tocha na frequéncia adequada, o material ¢ depositado
uniformemente na junta, evitando problemas como convexidade e falta de fusdo (Figura 2.21).

Na soldagem orbital, Costa [44] sugere o uso da tocha, empurrando com maiores
valores de oscilagdo, para o controle da penetragdo dos corddes soldados na progressiao
ascendente. Para soldagem descendente, recomenda-se a utilizacdo da tocha com angulo de
ataque negativo (puxando), a fim de promover o aumento da penetragdo e reduzir o

escorrimento da poga na posi¢ao vertical.

Figura 2.21 — Influéncia da frequéncia de tecimento sobre o corddo de solda
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Fonte: [48]
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2.5 ANTECEDENTES LABSOLDA

O LABSOLDA atua ativamente no desenvolvimento de equipamentos, técnicas e
procedimentos para soldagem. Na area de soldagem de dutos destaca-se o CCC, que ¢ uma
versdao moderna do processo MIG/MAG desenvolvida no LABSOLDA. Neste, a corrente ¢
rigorosamente controlada a fim de reduzir o indice de fumos e respingos, além de permitir um
controle mais rigoroso da energia. Em 2005, Silva [49] fez um estudo detalhado da aplicacao
do CCC, vislumbrando aplica¢des em linhas dutoviarias e comparando-o com outros processos
convencionais. Na Figura 2.22 ¢ mostrada a comparagao entre o CCC e o MIG convencional,

onde ¢ notavel a reducdo do indice de respingos com o CCC.

Figura 2.22 — Comparacdo da geragdo de respingos para: a) CCC e b) MIG/MAG convencional,

ambos com CO; puro como gas de protecao

-

Fonte: Cardoso et al (2012) [49]

Ainda com o intuito de aprimoramento do CCC, Direne [15] em 2014 elevou o
trabalho de uma escala experimental para uma abordagem industrial, propondo melhorias e o
desenvolvimento de um novo programa siné€rgico que € utilizado atualmente para os passes raiz.

Meller et al [9] concentraram-se no desenvolvimento de parametros para a soldagem
orbital mecanizada, utilizando tubos de 16” de didmetro e 2" de espessura com chanfro em V,
ER70S-6 como material de adi¢do e optando por realizar o passe de raiz com o processo
MIG/MAG CCC e os passes de preenchimento com o processo MIG/MAG convencional. Com
os parametros obtidos, foi possivel produzir corddes de solda isentos de defeitos, qualificados

por meio de ensaio de liquido penetrante e ultrassom, como apresentado na Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Cordao de Solda, A) face do corddo, B) ensaio de liquido penetrante, C) ensaio

de ultrassom
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Fonte: [9]

Em 2015 Pigozzo [51] analisou a influéncia das técnicas de alimentagdo no processo
TIG sobre a geometria do cordao para diferentes posi¢des na soldagem orbital. O autor
constatou que os aspectos geométricos dos corddes apresentaram variagcdes em funcdo dos
niveis de energia, da posi¢do de soldagem e dos desalinhamentos entre as juntas. O autor ainda
destaca a importancia do sincronismo entre a fonte € o cabegote para obter bons resultados.

Kindermann [7], em 2016, utilizou o CCC na soldagem orbital de passes de raiz em
tubos de 16” para desenvolver um procedimento objetivando monitoracdo da junta com
sensoriamento LASER, atingindo procedimentos satisfatorios mesmo com variagdes do gap e
do high-low. O processo mostrou boa estabilidade e os corddes de solda atenderam aos
requisitos preestabelecidos, sendo considerado um primeiro passo para procedimentos
completamente automatizados.

Paes [5], visando a quebra de paradigmas sobre a produtividade na soldagem orbital
de dutos com processo TIG, estudou técnicas de alimentacdo dindmica por meio da
sincronizagao entre a movimentagao do arame e o estagio de pulsacao da corrente, aliando esses
fatores a reducdo do volume da junta. O autor relatou resultados satisfatorios, com
produtividade semelhante ao processo MIG/MAG.

Ainda em 2016, Sartori [8] avaliou versdes modernas do processo MIG/MAG com
curto-circuito controlado (CCC, STT e CMT), empregando-os na soldagem mecanizada do
passe de raiz. O autor utilizou tubos da classe API 5L grau B com juntas em V e U sem empregar
anteparo para a poga (backing). As versdes CCC e STT apresentaram boa estabilidade e baixa
geragao de respingos, resultando em corddes de boa aparéncia superficial e penetracao total da

raiz. Ja o CMT nao apresentou resultados satisfatorios, como podem ser observados na Figura
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2.24. Em comparacdo as outras versdes, o CCC apresentou bons resultados, mesmo em
diferentes diametros e espessuras de tubos, comprovando sua robustez e confiabilidade (Figura
2.25) e por este motivo utilizou-se desta versao para realizar os passes de raiz dos tubos soldados

neste trabalho.

Figura 2.24 — Cordao de raiz em chanfro V, tubo 16”. a) CCC; b) STT; ¢c) CMT
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Fonte: [52]

Figura 2.25 — Macrografias das se¢des transversais de soldas realizadas com CCC

em Tubo de 22"

Fonte: [8]
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao descritos os materiais ¢ métodos utilizados no trabalho. Na primeira
parte sdo apresentados os equipamentos € insumos e na segunda parte se encontra a metodologia
empregada em cada ensaio. Buscou-se avaliar de que forma o teor de COz, o tipo de arame e a
posi¢ao de soldagem influenciam na soldagem orbital.

No trabalho foram utilizadas duas bancadas de teste, uma com equipamentos
nacionais, desenvolvidos pelo LABSOLDA e seus parceiros, a outra foi com equipamentos de
tecnologia estrangeira. O objetivo de utilizar duas bancadas foi avaliar o equipamento
desenvolvido pelo LABSOLDA e compara-lo com equipamento de grande difusdo comercial.
O equipamento comercial em questdo foi escolhido especialmente por possuir, além do
tracionador principal de arame, um tracionador auxiliar semelhante ao que foi implementado

no equipamento do laboratorio.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Bancada de teste

Foram utilizadas duas bancadas de testes, ambas compostas dos seguintes itens:

a) Suporte para tubulag@o na posi¢ao 5G (180°), utilizado para fixar os corpos de
prova (tubos de 16 polegadas);

b) Suporte para tubulag¢do na posi¢ao 5G (180°), utilizado para fixar os corpos de
prova (tubos de 16 polegadas);

c¢) Fonte de soldagem integrada com cabegote alimentador de arame, unidade de
refrigeragao e cilindros de gés;

d) Sistema de soldagem orbital, composto por cabecote, cinta rigida e uma IHM

que permite ajustar os parametros de soldagem.

A bancada de teste com equipamentos do LABSOLDA ¢ exposta na Figura 3.1, ela ¢
composta de fonte de soldagem Digiplus A7 desenvolvida pela empresa IMC-Soldagem® e
sistema de movimentagdo orbital, Tartilope V-Top, desenvolvido pela empresa SPS®. O
cabegote possui trés graus de liberdades programaveis (x, y, z), mais a possibilidade de ajuste

manual dos angulos de ataque e trabalho da tocha. O eixo x ¢ responsavel pelo movimento de
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circunferéncia da tocha, o eixo y pela movimentacdo transversal (tecimento) € o eixo z
responsavel por controlar a DBCP. O manipulador orbital pode ser utilizado em tubos de 16”

ou 22”.

Figura 3.1 — Bancada de Testes na Posi¢ao 5G: (a) cabegote alimentador de arame, (b) fonte de
soldagem, (c) cinta metalica, (d) manipulador orbital, (¢) controle do manipulador, (f) suporte

para tubulacao

A bancada de teste com equipamento comercial € apresentada na Figura 3.2. Ela foi
composta de fonte de soldagem MPS 4000, desenvolvida pela empresa Fronius® e
comercializada pela Magnatech® como uma versao dedicada a soldagem orbital mecanizada.
O equipamento conta com um conjunto de programas sinérgicos que permitem a soldagem
MIG/MAG utilizando arames macigos ou tubulares de diametro de 0,8 a 1,6 mm. Além disso,
permite que o usuario escolha o modo de transferéncia metalica: convencional ou por corrente

pulsada.
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Figura 3.2 — Bancada de Testes na Posi¢ao 5G: (a) cabegote alimentador de arame, (b) fonte de
soldagem, (c) unidade de refrigeragdo, (d) manipulador orbital, (e) controle do manipulador, (f)

suporte para tubulacao

3.1.2 Corpos de prova

Para realizacao dos ensaios foram utilizados corpos de prova constituidos por tubo API
SL X65 de 406,4 mm de didametro e 15 mm de espessura de parede. Foi adotada a geometria da
junta em U (Figura 3.3), que demanda menor volume de material depositado, promovendo
maior agilidade no processo. Para obtencdo das juntas, os tubos foram previamente cortados
em secoes de 150 mm utilizando o processo plasma e chanfrados em J, de modo a obter a junta

em U quando fossem unidos.
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Figura 3.3 — Projeto da junta em “U”, area 112mm?
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Os tubos possuem ovalizacdes decorrentes do processo de fabricagdo e transporte, que
podem causar varia¢do da espessura do “nariz” e high-low durante a montagem das juntas.
Visando corrigir estas descontinuidades foi utilizada a biseladora da marca Protem® (Figura
3.4), e associada a ferramenta de corte foi empregado um rastreador de junta, o Internal
Diameter - Tracker (ID-Tracker). Esta combinag¢do permitiu a correcdo da posi¢do da

ferramenta durante a usinagem, que resultou em chanfros com geometrias uniformes.

Figura 3.4 — Bancada de biselamento de tubos
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3.1.3 Insumos
Para a soldagem das juntas foram utilizados dois tipos de arame eletrodo, o arame
macico AWS ER70S-6 e o arame tubular AWS ER71T-1. A composi¢do quimica de cada um

¢ descrita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica do material de adi¢ao

C Mn Si P S Cu
AWS ’ ’ ’
ER70S-6 0,06-0,15 1,4-1,85 0,8-1,15  0,025max  0,35max  0,5max
AWS
g7t 004 1,10 0,48 . ] ]

3.1.4 Misturador de Gases

Uma das vertentes do trabalho consistiu em analisar a influéncia do teor de CO>
presente no gas de proteg¢do. Optou-se, assim, por obter misturas de CO2 em Ar por meio de um
misturador da marca SMITHO apresentado na Figura 3.5. O equipamento realiza misturas em
proporcdes preestabelecidas (0 a 100%), com erro inferior a 5%.

Para garantir que a composicao do gas na saida do misturador correspondia ao valor
ajustado, realizou-se a calibra¢do do equipamento com o auxilio de um analisador de gases, o
THERMC 6900 (Figura 3.5). O equipamento possui duas entradas, sendo a primeira para o gas
de referéncia (que pode ser Ar ou N) e a segunda para o gas a ser calibrado. Seu principio de
funcionamento consiste na comparacao entre a condutividade térmica da mistura desejada,
neste caso Ar + CO», e a condutividade térmica de um gés de referéncia. A bancada de analise
de gas ¢ apresentada na Figura 3.5 (B). Foram calibrados 10 pontos, valores estes que

permitiram gerar uma curva de calibragdo para o equipamento.
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Figura 3.5 — Bancada de analise de gases de protegdo: (a) Cilindro de argonio de processo, (b)
cilindro de Diéxido de Carbono, (c) misturador de gases, (d) analisador de gases, (e) cilindro

de Argodnio de referéncia

3.1.5 Monitorag¢do da Soldagem

Foram trés os equipamentos utilizados para a monitoragdo das variaveis de processo e
dos fendmenos fisicos durante a soldagem: sistema de aquisi¢do de dados portatil (SAP);

camera de filmagem termografica; e cimera de filmagem em alta velocidade.

3.1.5.1 Sistema de aquisi¢do de dados portatil

O SAP (Figura 3.6.a) ¢ um sistema portatil de monitoragdo de processos de soldagem.
Com ele ¢ possivel realizar aquisicao dos sinais de corrente, tensdo e velocidade de arame em
uma frequéncia de até SkHz. Os dados aquisitados sdo mostrados em forma de oscilogramas e
histogramas, como mostrado na Figura 3.6.b, € podem ser exportados para outras plataformas

como Microsoft Excel© ou Origin© auxiliando na analise e tratamento.
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Figura 3.6 — Sistema de aquisicao de dados portateis

Fonte: [53]

3.1.5.2 Filmagem termogrdfica

Nos testes termograficos fez-se uso da camera FLIR SC 7000 (Figura 3.7). O
equipamento converte a radiagdo infravermelha em uma imagem térmica visivel, que permite
a monitoracdo da temperatura através de gradientes térmicos exibidos em uma escala de cores.

No trabalho, o equipamento foi utilizado para monitorar a influéncia do teor de CO» e

do tipo de arame. A Tabela 3.2 apresenta os parametros utilizados no ajuste da camera.

Figura 3.7 — Camera para filmagem termografica

Tabela 3.2 — Emissividade do material, £ = 0,92

Emissividade do material 0,92
Escala 300-1500 °C
Transmissividade 97%




55

3.1.5.3 Camaras de filmagem em alta velocidade

As filmagens em alta velocidade foram realizadas com a camera /DT MotionPro Y4-
S2, com taxa de aquisicdo de 2000 quadros/segundo. A camera possibilitou a monitoracao da
transferéncia metalica e analise do comportamento da poca e do arco elétrico em diferentes

posicdes de soldagem. A montagem da cadmera na bancada ¢ mostrada na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Montagem da camera de filmagem em alta velocidade na bancada para

monitoragdo da soldagem

Os parametros ajustados para realizagdo da filmagem em alta velocidade sdo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros regulados na cadmera de filmagem em alta velocidade

Frequéncia de aquisi¢ao [quadros/s] 4500
Tempo de Exposi¢ao [us] 6
Filtro Ultra vermelho
Resolugdo [pixel] 1016x1016

[luminagao — Poténcia [W] Laser - 500
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3.1.6 Avaliacio das caracteristicas morfologicas

A analise macrografica foi realizada a fim de avaliar as caracteristicas geométricas do
cordao, incidéncias e causas de possiveis defeitos. Os defeitos poderiam ser a falta de fusdo,
falta de penetragao, porosidade ou inclusao de escoria.

Os corpos de prova foram retirados das posi¢des indicadas na Figura 3.9 (a), cortados
nas secdes transversais e lixados gradualmente com lixas de granulometria 80, 320, 400, 600 e
1200. Posteriormente, fez-se um polimento com alumina 1,0 pm e ataque quimico com duracao
de 10 s utilizando Nital 5% (95% 4alcool etilico absoluto e 5% acido nitrico em volume). A
captura das imagens foi realizada com um estereoscopio OPTON. As caracteristicas
geomeétricas (Figura 3.9 (b)) de penetracdo, largura e refor¢o dos corddes foram avaliadas com

o software Image J©.

Figura 3.9 — Posicdo que foram retiradas as amostras; (b) representacdo esquematica da se¢ao

transversal
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3.2 METODOS

A soldagem orbital de tubulagdes tem caracteristicas peculiares, sobretudo quando ¢
executada na posicdo 5G, em que os parametros de soldagem devem apresentar robustez
suficiente para atender as posicdes plana, vertical e sobrecabega. Neste processo, a forca
gravitacional atua tanto sobre a gota quanto sobre a poca de fusdo, fazendo-as assumir

comportamentos diferentes em cada posicao.
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O fluxograma da Figura 3.10 apresenta a estruturacdo do trabalho, que foi segmentado

em trés etapas apresentadas:

Avaliacao do equipamento de soldagem

Nesta fase, foi avaliado o equipamento destinado a soldagem orbital mecanizada
desenvolvido pelo LABSOLDA, que ¢ referéncia no mercado nacional nos setores de pesquisa
e desenvolvimento. Apoés sua avaliacdo individual, propds-se uma comparagdo com o
equipamento da Magnatech, que ¢ referéncia mundial em equipamentos para soldagem de

tubulacdes, visando apontar as vantagens e limitagdes de cada um.

Avaliacio das caracteristicas fisicas do processo sobre a estabilidade

Nesta etapa, o foco consistiu em verificar a influéncia do tipo de arame (macico AWS
ER70-S e tubular AWS E71T-1), o teor de CO> presente no gas de protegao (25, 50 e 100%) e
posicdo de soldagem. Desta forma, fez-se necessaria a avaliacdo da estabilidade, do
comportamento das gotas e da poga, da influéncia da temperatura e dos aspectos geométricos

do corddo.

Soldagem de preenchimento de tubos

Os resultados das etapas anteriores serviram de base para realizagdo de testes de
soldagem das juntas, sobre os quais realizou-se uma matriz de ensaios através da variacao do
tipo de gés e do arame. Foram investigadas a operacionalidade, a incidéncia de defeitos, a

produtividade e as propriedades mecanicas para cada combinagao testada.



Figura 3.10 —Fluxograma geral do trabalho
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4 ESTUDO EXPLORATORIO DO EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Nesta etapa foi avaliada a atual conjuntura dos equipamentos desenvolvidos pelo
LABSOLDA, destinados a soldagem orbital mecanizada para unido de tubos com o processo
MIG/MAG. O estudo foi realizado em duas etapas: a primeira foi a avaliagdo do sistema orbital
e a segunda a analise da versdo do processo mais adequada para o preenchimento das juntas. A

Figura 4.1 demonstra como a bancada foi configurada e enumera seus principais componentes.

Figura 4.1 — Bancada de avaliagdo do equipamento nacional: tubo de 22" angulado em 20° com
sistema de soldagem orbital MIG/MAG com alimentagdo de arame auxiliar. Onde: (1) Fonte

de soldagem; (2) Alimentador de arame principal; (3) Tubo; (4) Trilho; (5) Carrinho; (6)

4.1 AVALIACAO DO SISTEMA ORBITAL

Nesta nova versdo do equipamento desenvolvido pelo LABSOLDA foram realizadas
melhorias com base na experiéncia adquirida ao longo de anos em desenvolvimento de
soldagem orbital, visando tornar o processo de soldagem de tubos mais confidvel.

O sistema orbital ¢ composto por: 1) cinta bipartida que envolve o tubo para formar o

trilho no qual o manipulador ¢ acoplado (Figura 4.2); ii) Manipulador (Tartilope VTOP)
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responsavel pela movimenta¢do da tocha (Figura 4.3); e iii) alimentador auxiliar de arame,

componente que reduz o efeito negativo, causada pelo atrito entre o arame e o mangote.

Figura 4.2 — Cinta metalica

Tracionador
Auxiliar

Tartilope VTOP

A avaliagdo do sistema orbital concentrou-se em investigar as limitagcdes e
funcionalidade do equipamento. Na analise também foram avaliadas a concentricidade entre
cinta/tubo, a calibragdo nos eixos x’, ‘y’ e ‘z’ e possiveis folgas. Para tanto foram utilizados

sensores resistivos de deslocamento linear, como apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Posicionamento do sensor para medir o deslocamento. (A) eixo x; (B) eixo y; (C)

eixo “z”. (D) Visado geral da montagem do sistema (SAP)

A cinta desenvolvida pelo LABSOLDA abandona o conceito de transmissao por atrito
dos sistemas antigos e traz um novo conceito de transmissdao por engrenagens-cremalheira. A
grande vantagem destes mecanismos € ndo permitir deslizamentos do manipulador, mesmo em
condi¢des mais criticas, isso aumentando a robustez e a confiabilidade do equipamento.

A Figura 4.5mostra a cinta, ela € construida em ago, possui um trilho central no qual
o Tartilope ¢ acoplado e conta com seis pares de sapatas, apresentado na Figura 4.6,
responsaveis por garantir o nivelamento com o tubo e manter constante a distancia entre a tocha
e a junta a soldar. Também foi instalado um sistema de Quick Return, que permite o retorno do

manipulador de forma rapida para execugdo do passe seguinte (Figura 4.5 B).
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Figura 4.5 — (A) Trilho bipartido com perimetro de 206 cm. (B) Trilho fechado com a base do

carrinho na parte superior

Figura 4.6 — (A) Sapatas de fixacdo, setas indicam as ranhuras de controle de aperto da sapata;

(B) cremalheira de engate do manipulador.

Para verificar se a medida ajustada no inicio da solda seria mantida durante o processo
foram realizados dois testes: o primeiro consistiu na medi¢ao entre cada sapata e o tubo, ja o
segundo na avaliacao da distancia entre a ponta da tocha e a junta a soldar.

As sapatas foram divididas em lado A e B, em cada uma foi realizada a verificacao da
distancia entre o trilho e o tubo. A Figura 4.7 apresenta os resultados obtidos através das
medig¢des realizadas nos seis pares de sapatas. A variagdao de altura observada foi inferior a 1
mm, uma variacao considerada irriséria, dado que o didmetro do tubo analisado foi de 559 mm.
Esta variacao pode ser justificada por pequenas distor¢des no trilho causadas no processo de

fabricagdo ou pela propria irregularidade do perfil circular do tubo.
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Figura 4.7 — Distancia do trilho-tubo para cada sapata
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O segundo teste realizado consistiu na afericdo do perfil de altura entre a tocha e o
tubo, ao longo da circunferéncia do tubo. A verificagdo foi executada a partir da posi¢ao 12h
em movimento descendente e a velocidade de avango foi 10 cm/min até a posi¢ao 6h. Observou-
se uma variacao aleatéria com amplitude de aproximadamente 4,7 mm, como apresentado na

Figura 4.8.

Figura 4.8 — Perfil de variagdo da distancia entre a ponta da tocha e a superficie do tubo, da

regido 12h até a regido 6h. Equipamento nacional.
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Uma variagdo na altura do arco com a intensidade elevada, como a observada, pode ser

prejudicial e capaz de provocar defeitos durante a soldagem. A fim de se obter um valor de
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comparag¢do para esta variagdo, realizou-se um teste similar com equipamento comercial, cujo

resultado ¢ apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Perfil de variagdo da distancia entre a ponta da tocha e a superficie do tubo, da
regido 12h até a regido 6h. Equipamento comercial
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A variacdo obtida no perfil de altura referente ao equipamento comercial foi de 2,5
mm. Ao comparar os valores, nota-se que o equipamento do LABSOLDA variou 47% mais que
o valor observado alusivo ao equipamento comercial. Ao analisar o sistema, notou-se que essa
variacdo ocorreu pela acdo de dois fatores, sendo o primeiro o empenamento no trilho e o
segundo a presenca de folga no eixo x, que se refletia na dire¢ado z.

No sistema nacional, a movimentag¢ao no eixo ‘x’ funciona como um sistema pinhdo-
cremalheira e na parte inferior possui um sistema de fixagao que se desloca sob a cinta e impede
que o carrinho caia. Foram observados empenamentos em algumas regioes da cinta. Nestes
locais o sistema de fixagdo ora ndo tem contato com o trilho e ora é pressionado contra ele,
causando assim a oscilacdo na DBCP. Neste componente observou-se um desgaste prematuro
das rodas, manifestados por meio de manchas. As manchas causadas por este desgaste sdo

indicadas com uma seta vermelha na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Vista inferior do trilho. O empenamento do trilho fica perceptivel ao analisar as
manchas geradas pelas rodas emborrachadas do carrinho
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O segundo fator verificado foi a oscilagdo na dire¢do ‘z’, advinda do acoplamento do
manipulador e o trilho. Esta instabilidade influenciou diretamente na distancia entre a ponta da
tocha e o tubo. Portanto, convencionou-se quantificar tal folga pela variagdo da distancia entre
a tocha e o tubo ao forcar o manipulador no sentido do eixo “y”. Para ambas as diregdes se
obteve o deslocamento de altura com valor médio de 8 mm (eixo “z”) apresentado na Figura

4.11. Essa grande variagdo na altura do arco pode comprometer a solda.

Figura 4.11 — Variagao da distancia tubo-sensor ao forgar o carrinho no sentido do eixo "y" em

ambas diregoes
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Na Figura 4.12 ¢ apresentado o posicionamento do tracionador auxiliar de arame.
Verificou-se que o movimento de tecimento no eixo ‘y’ para altas amplitudes provocou
curvatura acentuada do conduite, podendo vir a dificultar a alimentagdo do arame. Entretanto,
para as faixas usadas no presente trabalho este efeito ndo foi prejudicial. Nesta regido a
instalacdo de um conduite com menor coeficiente de atrito seria benéfico para reducao do atrito

no arame € para o movimento de tecimento.

Figura 4.12 — Variacdo de posi¢cdo na amplitude mdxima do eixo “y”. (A) Limite superior de

curso. (B) Limite inferior de curso.

Foram realizados testes que simulavam o movimento de soldagem, porém com arco
apagado, usando tecimento com frequéncia de 0,8 Hz e amplitude de 4,5 mm para simular uma
situagdo mais realistica. Notou-se que a variacdo da velocidade de soldagem foi
percentualmente continua, correspondente a aproximadamente 5,5% menor que o valor

ajustado, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Afericao da velocidade de deslocamento no eixo ‘x’

Sentido Vs Ajustada Vs Lida Variacgao Variacao
(cm/min) (cm/min) (cm/min) (%)
Ascendente 15 14,05 0,95 6,3
Descendente 15 14,26 0,74 4.9
Ascendente 100 94,32 5,68 5,7

Descendente 100 94,76 5,24 5,4
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Nao foram constatadas folgas relevantes nos eixos ‘y’ e ‘z’ devido ao tipo de
transmissdo especial que o equipamento nacional utiliza. Quanto ao tecimento, foi observado
que o aumento da frequéncia e da amplitude acarretou na discrepancia entre a amplitude
configurada e a amplitude lida, como apresenta a Figura 4.13. Esta diferenca pode ser atribuida
a histerese do movimento de oscilagdo. Na faixa operacional, destacada pela linha tracejada,

esses valores sdo considerados aceitaveis.

Figura 4.13 — Diferenga (em mm) entre a amplitude configurada e a amplitude lida. Posi¢ao 3h.
No retangulo tracejado encontra-se a faixa operacional usada no trabalho.

Frequéncia (Hz)

0,5 1 1,5 2

2,5  -006 0,16 -0,21 -0,15
5 0,18 0,02 -0,22 -0,64
E 10  -0,09 -0,39 -0,69 -1,28
% 15  -0,71 -0,76 1,41 -1,71
E— 20 -093 -1,08 1,78 -2,03
25  -095 1,75 -2,05 -2,23
30 -1,27 2,17 -2,12 -2,60

Na Figura 4.14 ¢ realizada a comparagao entre os resultados de desvio na amplitude
para as trés posicdes indicadas. Nota-se que a posicdo de soldagem ndo exerce influéncia

significativa. A sobreposicao dos pontos indica que a posi¢dao do tubo nao ¢ relevante.

Figura 4.14 — Sobreposi¢ao dos pontos medidos indica que ndo hé influéncia da posicao de

soldagem no desvio de amplitude no tecimento. Frequéncia de oscilagdo 2Hz

3
£ 30 >
(T
.E’ 25 ‘ e12h
= 20
o 15 3h
Q
T 10 6h
% 5
>

£
<

0 5 10 15 20 25 30

Amplitude indicada [mm]



68

4.2 AVALIACAO DA ALIMENTABILIDADE

A alimentabilidade ¢ um dos fatores que influéncia na estabilidade do processo
MIG/MAG. Na soldagem de tubos seu efeito € critico, pois a depender da posi¢ao de soldagem
as curvas no conduite podem dificultar a passagem do arame.

No equipamento nacional, além do tracionador convencional, instalou-se um
tracionador auxiliar proximo a tocha, também conhecido no ramo da soldagem como push-pull.

Este equipamento foi instalado objetivando reduzir o efeito de travamento do arame-eletrodo.

4.2.1 Metodologia

Para avaliar a influéncia da posicao de soldagem e o desempenho de cada equipamento
sobre alimentabilidade, foram realizados testes simulando condi¢des reais de soldagem. Os
ensaios foram realizados nas posi¢des plana, vertical descendente e sobre cabega. Os testes
foram realizados antes e depois da instalagao do tracionador auxiliar.

Posteriormente, os dados referentes ao equipamento nacional foram comparados com
os obtidos alusivos ao equipamento comercial e a analise ocorreu por meio de filmagem em
alta velocidade sincronizada com sinais elétricos de corrente e tensdo. Os parametros sao

apresentados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3. Uma visdo da bancada ¢ mostrada na Figura 4.15.

Tabela 4.2 — Parametros para realizagao dos testes de alimentabilidade

Parametros Equipamento Equipamento
Comercial Labsolda
Va (m/min) 4,5 4,5
Vs (cm/min) 20 20
Im (A) 180 185
DBCP (mm) 15 15
Material Conduite Aco Aco
Comprimento (m) 3 7

Tabela 4.3 — Soma dos angulos de inclinacdo do conduite para cada posi¢cdo de soldagem em

funcdo do equipamento.

Posicao Equipamento Equipamento
Comercial Labsolda
Plana 450° 270°
Vertical 400° 360°

Sobre Cabega 630° 450°
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Figura 4.15 — Disposi¢ao do conduite em funcao da posicao de soldagem.

Plana

descendents

4.2.2 Resultado

Por meio dos videos em alta velocidade foi possivel quantificar os efeitos de parada
do arame e estimar sua representatividade na soldagem. Os dados apresentados na Tabela 4.4
correspondem ao teste do equipamento nacional antes da instalagdo do tracionador auxiliar, em
uma mostra de 200 ms foi observado que a porcentagem de tempo que o arame permanece
parado aumenta proporcionalmente ao grau de curvatura do conduite. A posi¢do sobre cabeca

¢ a mais critica, nela o arame permaneceu 103 ms parado e representou 52% do tempo total.

Tabela 4.4 — Resultado da andlise quantitativa para o equipamento LABSOLDA sem o

tracionador auxiliar

Posicao PP VD SC
Tempo total analisado (ms) 200 200 200
Numero de ocorréncias 9 11 15
Tempo médio de parada (ms) 9 7 7
Tempo total arame estatico (ms) 81 85 103
Porcentagem de tempo parado (%) 41 43 52

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados do equipamento nacional apos a

instalacdo do tracionador auxiliar. Os dados revelam que a adigdo do dispositivo gerou melhoria
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significativa, havendo uma reducdo de mais de 52% do tempo de arame parado. Na posi¢ao

plana o tempo caiu de 81 ms para 35,7, que representa 18% do tempo total parado. Um fato

importante ¢ verificado a partir da Figura 4.16, apesar da instalacdo do tracionador auxiliar

reduzir drasticamente o tempo que o arame permaneceu parado, a mesma instalacdo também

provocou aumento na frequéncia de paradas do arame.

Tabela 4.5 — Resultado da analise quantitativa para o equipamento nacional com o tracionador

auxiliar.

Posicao PP VD SC
Tempo total analisado (ms) 200 200 200
Numero de ocorréncias 15 18 16
Tempo médio de parada (ms) 2,3 2,2 3,1
Tempo total arame estatico (ms) 35,7 39,8 49,6
Porcentagem de tempo parado (%) 18 20 25

Figura 4.16 — Variagdo da alimentacdo observada com equipamento nacional na posi¢do plana
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Observando o grafico da Figura 4.16, nota-se a diferenca entre os dados anteriores e

posteriores a instalacdo do tracionador auxiliar. Embora ap6s a instalacdo do tracionador ocorra

mais paradas, o tempo de parada é curto gerando menor impacto no tempo total em que o arame

fica parado.
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados os dados obtidos com equipamento comercial. Neste

¢ possivel observar um comportamento semelhante ao equipamento nacional, o travamento do

arame ¢ proporcional a inclinagdo do conduite, todavia com este equipamento os travamentos

ocorrem com menor intensidade. Na Figura 4.17 apresenta-se a comparagdo entre os

equipamentos nos cendrios avaliados.

Tabela 4.6 — Resultado da analise quantitativa para o equipamento comercial com o tracionador

auxiliar.
Posicao PP VD SC
Tempo total analisado (ms) 200 200 200
Numero de ocorréncias 9 7 12
Tempo médio de parada (ms) 1,4 1,4 2
Tempo total arame estatico (ms) 13 10 24
Porcentagem de tempo parado (%) 7% 5% 12%

Figura 4.17 — Comparagdo entre equipamento nacional e comercial quanto ao travamento do

eletrodo. NSP — Nacional, sem tracionador auxiliar; NCP — Nacional, com tracionador; CCP —

Comercial.
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Com o tracionador auxiliar o equipamento nacional mostrou potencial similar ao

equipamento comercial. Acredita-se que a diferenga observada entre os equipamentos deve-se

ao fato do tracionador auxiliar do equipamento LABSOLDA ainda estd em fase de

desenvolvimento, sendo a etapa seguinte a sincronizacdo entre os tracionadores principal e

auxiliar. Estima-se que com os avancgos futuros, quando o sistema estiver totalmente integrado,
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os resultados poderdo ser semelhantes ou até superiores aos resultados referentes ao
equipamento comercial. Atualmente o sistema de alimentagdo atua em controle aberto com a
velocidade de arame ajustada. Entretanto, caso haja alguma perda de carga excessiva ocorre a
reducdo da velocidade do arame, e para isto sugere-se realimentar o sistema com a velocidade

instantianea na saida do bico de contato, tornando o controle de malha fechada.

4.3 AVALIACAO DAS VERSOES DO PROCESSO MIG/MAG PARA SOLDAGEM DE
PREENCHIMENTO DE JUNTAS

Esta etapa consistiu em testar versdes do processo MIG/MAG para o preenchimento
de juntas. A proposta inicial do trabalho era utilizar o CCC tanto para realizacdo do passe de
raiz quanto para os passes de preenchimento. Em experiéncias anteriores o CCC ja havia
demonstrado grande potencial na execu¢do do passe de raiz, todavia, ainda ndo havia sido
aplicada nos passes de preenchimento.

Nos testes iniciais a versdo CCC foi aplicada para soldar tubos de 227, utilizando
programas sinérgicos com parametros similares aos utilizados no passe de raiz, velocidade de
alimentacao entre 3,3 a 4,0 m/min e correntes médias de 120 a 140A. Porém, foram encontradas
dificuldades devido a baixa energia fornecida ao processo. Como alternativa, optou-se por
utilizar o processo MIG convencional no comando da tensdo. O insucesso desta versdo para
arame macigo e gases ricos em COz instigou a utiliza¢do de uma outra versdo, o MIG Soft, que
¢ uma versao do processo MIG/MAG com transferéncia metalica por curto-circuito, porém com
controle de corrente. Esta versao além de apresentar uma abordagem de menor complexidade
que o CCC, fornece maior poténcia ao processo

A Figura 4.18-a apresenta os resultados dos testes iniciais realizados com CCC. Os
resultados indicam que os niveis de corrente eram muito baixos e ndo forneciam energia
suficiente para a fusdo adequada das juntas. Visando sanar esta problematica, ajustou-se um
parametro de maior energia com velocidade de alimentacdo de 5 m/min e corrente média de
150 A. Embora com menor intensidade (Figura 4.18-b), os problemas de falta de fusdo
persistiram e a instabilidade na posi¢cdo sobre cabega foi agravada. Buscando por solugao,
empregou-se um gas com maior teor de CO2 de modo a obter maiores niveis de energia, sendo
utilizada a mistura C50, valor méximo indicado pelo fabricante para esta versdo. Ainda assim,

os problemas de falta de fusdo e instabilidade perduraram (Figura 4.18-c).
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Os defeitos ficaram evidentes tanto em juntas de maiores espessuras (31,75 mm) como

em juntas menos espessas (16 mm), conforme apresentado na Figura 4.19.

Figura 4.18 — Passes de raiz e preenchimento realizado com CCC — Tubo de 558,8 mm diametro
e 31,8 mm de espessura, eletrodo ER70S-6. A) Gas C25 Im = 130A; B) Gas C25 — Im = 150
A; C) Gas C50 Im = 150A

Figura 4.19 — Passes de raiz e preenchimento realizado com CCC — Tubos de 15mm de

espessura — Im = 150 A. a) gas C25; b) gas C50

Com a versdo do CCC utilizada nao foi possivel aplicar correntes superiores a 160 A
(Va=5,0m/min), valor minimo esperado para sanar os defeitos de falta de fusdo. Ao elevar a
corrente, o processo entrava em uma faixa de instabilidade que se agravava fora da posi¢ao

plana. Para compreender esta limitacdo, foram analisados oscilogramas de corrente e tensdo. E



74

possivel inferir que quando a corrente média se aproxima da zona de transi¢ao da transferéncia
metalica (curto-circuito/globular), o processo se afasta da condicao para a qual foi projetado,
diminuindo assim sua estabilidade.

O oscilograma da Figura 4.20 indica que além do destacamento durante o curto-
circuito, ocorre também um destacamento secundario durante a fase de arco, semelhantemente

ao processo com corrente pulsada.

Figura 4.20 — Oscilograma de corrente e tensdo, para soldagem com gas C25, Im = 180A
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Os testes apontaram que a versdao do CCC com o pacote de parametros utilizados, ndo

sdo adequados para a soldagem de preenchimento de tubos com paredes espessas. Por dois

fatores:
1) baixo nivel de energia, que ndo ¢ suficiente para produzir solda isenta de defeitos
(falta de fusdo e penetracao);
i) grande instabilidade gerada na posi¢ao sobre cabeca que inviabiliza o processo.

Como o CCC deixou de ser uma alternativa para realizacdo do preenchimento, outras
opgOes que permitissem a execugdo deste procedimento com isencdo de defeitos foram

consideradas. Optou-se por partir de uma versdo mais simples, o processo MIG/MAG curto-
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circuito convencional com controle de tensdo. Caso esse apresentasse alguma limitagdo, seria
adotada outra versdo que se mostrasse adequada.

No processo MIG/MAG convencional, foi possivel realizar o preenchimento no
comando da tensao com arame tubular associado aos gases C25, C50 e C100. Ja com o arame
macico o processo convencional funcionou de forma satisfatoria apenas com os gases C25 e
C50.

A utilizagao do modo convencional com arame macico e gas C100 apresentou grande
instabilidade. Ao analisar os oscilogramas, nota-se que durante a fase de arco a corrente reduz
para valores muito proximos a zero, como apresentado na Figura 4.21. Este efeito faz com que

o arco nao fornega energia suficiente para formar a gota, causando instabilidade no processo.

Figura 4.21 — Instabilidade do processo MIG/MAG com arame macico e gas CO2, em verde o

valor minimo de corrente para manter o processo estavel.
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Para solucionar este problema, foram feitas manipula¢des no parametro ‘k’. Nas fontes
IMC este parametro representa o inverso da indutancia interna da fonte, sendo responsavel pela
dinamica da corrente. Porém, a variagdo de tal pardmetro em uma ampla faixa nao apresentou
resultados satisfatorios para a soldagem com arame macigo em conjunto com o gas CO». Desta
forma, utilizou-se o MIG/MAG Soft, uma versio moderna do processo MIG/MAG

desenvolvida pela empresa IMC.
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Na Figura 4.22 ¢é apresentado um formato de onda tipico do MIG/MAG Soft. E
possivel inferir duas caracteristicas peculiares: ocorre um atraso na subida da corrente no
momento do contato da gota com a poga de fusdo, permitindo que a gota se assente em baixa
energia (1); e a segunda caracteristica consiste na queda da corrente para um patamar de menor

energia no momento de destacamento da gota, que evita um destacamento instavel (3).

Figura 4.22 — Detalhamento da onda de corrente do MIG/MAG Soft.

v

1 — Atraso na subida da corrente no inicio do curto-circuito para assentamento da gota

(td);
2 — Taxa de subida da corrente no momento do curto-circuito (Irps);
3 — Patamar intermedidrio da corrente responsavel pela formacdo da gota (Ia);
4 - Taxa de descida da corrente (Irpd);

5 - Corrente de manutencao do arco (If).

Na realizacao dos testes com o MIG/MAG Soft utilizando o arame macigo e o gas
C100, o processo ainda mantinha certo grau de instabilidade, como apresentado na Figura 4.23.
Ap0s arealizagdo de alguns ensaios, propds-se entdo, a utilizagdo de um controle misto, no qual
a corrente seria controlada apenas no momento do curto-circuito e poderia oscilar livremente
no momento do arco. Ao controlar a corrente durante a fase de curto se evitaria o
comportamento explosivo da gota e permitiria que a corrente fique livre na fase de arco, o que
em suma iria conferir maior estabilidade ao processo de soldagem. Desta forma foi possivel
obter maior estabilidade do processo, como apresenta Figura 4.24, e realizar soldas de qualidade

com arame macigo ¢ CO; puro.



Figura 4.23 — Oscilograma de utilizagdo do MIG/MAG Soft antes da mudanga no controle
40

35 A

A8

30

Tensdo (V)
= o =T 4

L

[

N\

/

r 450

400

350

(¥ 5 —_ — (3 (o) [FE)

= = Ln = i =

(=] (=] (=) = =
Corrente (A)

=

180 200 220 240 260 280 300 320 340
Tempo (ms)

— Tensio Corrente

Figura 4.24 — Oscilograma de utilizagdo do MIG/MAG Soft com controle misto —arame macigo
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4.4 AVALIACAO DA TAXA DE DEPOSICAO

Nesta etapa buscou-se estabelecer uma comparacao entre a taxa de posi¢do do arame
maci¢o e do arame tubular. No LABSOLDA ja havia informagdes consolidadas a respeito do
arame macigo, por este motivo, nesta etapa, os ensaios concentram-se no arame tubular e

posteriormente os dados foram contrapostos e analisados.
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4.4.1 Metodologia

Para realizacao do estudo foram executados depositos sobre chapa na posigao plana.
Utilizou-se como consumiveis o arame tubular E71T-1 e o gas C50 (50%C0O2-50%Ar).
Determinou-se que os ensaios iriam ocorrer em uma faixa de 100 a 300A, com incrementos de
25A. Foram realizadas trés repetigoes para cada ponto. Com auxilio do SAP foram aquisitados
os sinais elétricos de corrente, tensdo e velocidade de arame, com uma balanga digital foi
medido a massa depositada. Na Figura 4.25 ¢ apresenta a sequéncia de procedimentos adotadas
para cada repeticao.

A taxa de fusdo (Tf) compreende o volume total de arame que foi fundido em um dado
intervalo de tempo. Para determiné-la, as chapas foram pesadas antes e apds da soldagem, a
partir da diferenga de massa e do tempo de soldagem foi utilizada a Equacdo 1. Ja a taxa de
deposicao (Td) ¢ a massa efetiva depositada apos debitar as perdas por respingos e escoria. Esta
foi determinada pela Equagdo 2. O rendimento (1) pode ser calculado pela razao entre a taxa de

deposicao e a taxa de fusdo Equacao 3.

Tp = = [g/s] @
Tp == [g/s] @
_Tp 3

Nr = T_F

Onde:

Tr — Taxa de Fusao

Tp — Taxa de Deposicao

n¢— rendimento da fusdo

m; — massa inicial da chapa

ms— massa final antes da remog¢ao da escoria

mp — massa final apds remogao da escoria
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Figura 4.25 — Procedimento de ensaio: soldagem, remog¢ao da escdria e respingos e pesagem de

cada etapa.

4.4.2 Resultados

A partir dos ensaios realizados foi possivel calcular a taxa de fusao, taxa de deposicao

e o rendimento do arame tubular, os valores sdo apresentados na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores obtidos para o arame Tubular E71T1

1 99 21,4 3,8 1,49 1,25 84%
2 119 22,0 4,8 1,77 1,55 88%
3 144 22,8 6,2 2,32 2,05 88%
4 167 23,5 7,7 2,86 2,50 87%
5 179 23,0 8,0 3,12 2,74 88%
6 199 24,6 10,0 3,79 3,29 87%
7 222 25,6 11,8 4,46 3,92 88%

247 26,4 14,0 5,20 4,55 88%
9 270 27,2 16,0 6,12 5,38 88%
10 271 27,3 16,5 6,05 5,34 88%
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Na faixa de corrente avaliada percebeu-se que a taxa de deposicao variou de 1,25 a
5,34 kg/h com um rendimento médio de 88%. De posse da taxa de fusdo para o arame tubular
os valores formam agrupados com os dados anteriormente obtidos para o arame macigo (dados
LABSOLDA) e apresentados na Figura 4.26. Observando o grafico percebe-se que a taxa de
deposicdo para o arame tubular ¢ superior a do arame maci¢o nas condi¢des estudadas. Estes
dados corroboram com os estudos de Suban e Tusek [70], o autor fez um estudo avaliando a
influéncia dos gases e do tipo de arame sobre a taxa de fusdo. Vale salientar que os autores
compararam estes valores para semelhantes DBCP, enquanto que no presente trabalho foi

utilizado uma DBCP de 15 mm para o arame macic¢o e 20 mm para o arame tubular.

Figura 4.26 — Taxa de deposicdo do arame tubular E71T-1 de 1,2 mm com mistura de 50% de

COz no argdnio e arame macico ER70S de 1,2 mm com a mistura de 18% de CO2 no argonio.
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5 CARACTERISTICAS FiSICAS DA SOLDAGEM ORBITAL

Independe do material a ser soldado ou do equipamento que serd utilizado, um dos
fatores que determina a escolha do processo ¢ a estabilidade alcan¢ada durante sua aplicagao.
A estabilidade depende de uma série de fatores, como abordado no Item 2.2. Por esta razao,
antes de iniciar os testes de soldagem de preenchimento, buscou-se avaliar a estabilidade e os
fatores que contribuem com sua ocorréncia.

Os testes foram realizados por meio de soldagem sobre o tubo nas posi¢des plana,
vertical descendente e sobre cabega, nos quais variou-se o teor de COz em 25%, 50% e 100% e
o tipo de arame (macico e tubular). Esta etapa permitiu conhecer melhor a influéncia de cada

fator e deu suporte aos ensaios de soldagem de preenchimento dos tubos.

5.1 AVALIACAO DA ESTABILIDADE NA SOLDAGEM

A estabilidade do processo foi avaliada por quatro métodos: i) analise dos
oscilogramas; ii) graficos de tensdo versus corrente; iii) analises dos picos de corrente; iv)
frequéncia de destacamento. Estes recursos em conjunto permitiram inferir a influéncia de cada
fator sobre a estabilidade do processo. As soldagens foram realizadas conforme os parametros
descritos na Tabela 5.1 e Tabela 5.2 e o fluxograma apresentado na Figura 5.1 auxilia no
entendimento dos testes executados. Cada aquisicdo teve duracdo de 20 segundos e foi

escolhido um periodo de 150 ms para apresentag@o dos oscilogramas de corrente e tensao.

Tabela 5.1 — Parametros Elétricos

Um [V] Im [A] Va [m/min]
C25 18,0 183 3,8
C50 18,3 178 3,8
C100 18,3 171 3,8

Tabela 5.2 — Parametros Fisicos

Vs [ecm/min] A [mm] F [Hz] Tp [ms]
C25 20 6 1 200
C50 20 6 1 200
C100 20 6 1 200
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Figura 5.1 — Esquema de testes realizados para avaliacdo da estabilidade

.
.
i

A combinacao dos trés fatores (arame, gas e posi¢ao de soldagem) resultou em dezoito

cendrios, para os quais foram obtidos sinais elétricos de corrente, tensdo e velocidade de

alimentagao.

O procedimento adotado para andlise da estabilidade, mostrado na Figura 5.2, consistiu
em identificar a regularidade dos picos de corrente (I,), tempos de curto (tc) e tempo de arco

(ta). E importante ressaltar que quanto menor a dispersdo entre os eventos, maior o grau de

estabilidade atribuida ao processo.

Figura 5.2 — Oscilograma de corrente e tensdo. Ip — Corrente de Pico (A), Ta — Tempo de Arco

(ms), Tc — Tempo de Curto
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Com os dados obtidos a partir dos oscilogramas foi possivel calcular a frequéncia de
curtos-circuitos (Fec) € o didmetro das gotas (Dg), através das Equacdes (4) e (%),
respectivamente.

€

1000
cc Ta + T;

2
D, = 5d, xV,
\ .

Referente a soldagem por curto-circuito utilizando arame ER70-S de 1,2 mm na

&)

posicao plana, Scotti e Ponomarev [18] recomendam que a gota transferida tenha didmetros
préximos ao do eletrodo, sendo uma faixa aceitavel valores entre 1,1 e 1,25 mm. Esta faixa foi
tomada com base nos testes realizados em todas as posi¢des de soldagem.

Para manter o didmetro da gota variando nesta faixa, além do ajuste na tensao do arco
e velocidade de alimentagdo, foi empregado o controle da indutancia da fonte de soldagem. Esta
variavel atua na taxa de subida (dis/dt) e descida (di, /dt) da corrente durante o curto-circuito
e ¢ recomendada por Dutra [20] como fator importante para alcancar a estabilidade.

Na fonte de soldagem utilizada neste trabalho, estes parametros podem ser ajustados
por meio do Ks, que atua na taxa de subida, e do Kd, que atua na taxa de descida. Quanto maior
o valor de K, mais rapida € a resposta da fonte. Os valores ajustados para a indutancia dos testes

sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros de indutancia para soldagem com arame macico em funcao dos gases.

Gas Ks Kd
C25 100 120
C50 100 130
C100 100 150
1) Analise dos Oscilogramas

Na Figura 5.3 sdo apresentados os oscilogramas dos testes realizados com o gas C25.
Nota-se que a medida que ocorre o deslocamento do arco, da posi¢@o plana em sentido a posi¢ao
sobre cabeca, a regularidade da transferéncia metélica tende a reduzir. O oscilograma apresenta
alguns curtos incipientes, que ocorre quando uma gota ainda nao formada completamente, toca,

mas ndo ¢ transferida para a poca. Embora apenas a anélise do oscilograma nao seja suficiente
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para quantifica-la, € possivel indicar que a medida que se aproxima da posi¢ao sobre cabeca, a

instabilidade do processo aumenta.

Figura 5.3 — Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem orbital com deposi¢do sobre

tubo, com arame ER70S-6 e gas de protecdo C25; A) PP; B) VD; C) SC
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Os testes realizados com gas de prote¢ao C50 resultaram nos oscilogramas da Figura
5.4. Além da estabilidade apresentar um comportamento semelhante aos testes realizados com
C25, ¢ possivel notar um aumento do periodo de transferéncia e no valor da corrente de pico na

reabertura do arco.

Figura 5.4 — Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem orbital com deposicdo sobre

tubo, com arame ER70S-6 e gés de protegdo C50. A) PP; B) VD; C) SC.
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Na Figura 5.5 sdo exibidos os oscilogramas dos testes realizados com CO: puro.
Partindo dos resultados, ¢ possivel indicar que os picos de corrente sao ainda mais elevados que
nos testes anteriores. Os valores chegam proximos a 450 A, que € o limite de corrente imposta

pela fonte.

Figura 5.5 — Oscilogramas de corrente e tensdo para soldagem orbital com deposicdo sobre

tubo, com arame ER70S-6 e gés de protegdo C100; A) PP; B) VD; C) SC.
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Os trés testes permitiram identificar um comportamento padrao, nos quais o aumento
do teor de CO» predispde ao aumento dos picos de corrente, para uma mesma corrente média.
Além de revelar que a instabilidade do processo aumenta a medida que a tocha se desloca da

posic¢do plana e se aproxima da posi¢do sobre cabeca.
i1) Graficos de tensdo versus corrente

A andlise dos sinais elétricos de corrente e tensao por meio de oscilogramas fornece
importantes informacdes, mas se faz necessaria a utilizacdo de outros métodos para melhor
entender e quantificar a estabilidade de um processo em grande escala. Um destes possiveis
métodos € o de plotagem do grafico de corrente versus tensdo, apresentado na Figura 5.6. Esta
ferramenta apresenta o comportamento da estabilidade e facilita na sua analise. A estabilidade
¢ mensurada por meio da repetitividade das linhas em que cada periodo forma um ciclo. Quanto

mais estavel o processo, mais as linhas se sobrepdem. No grafico é apresentado um periodo de

500 ms para cada aquisi¢ao.

Figura 5.6 — Grafico de Tensao versus Corrente - Im 180 A, posicao 1h. A) C25; B) C50; C)
C100
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Por meio dos graficos apresentados € possivel inferir que a instabilidade do processo
aumenta proporcionalmente ao teor de CO» presente no gas de protecao.

1i1) Picos de corrente

Percebendo que a variagdo no teor de CO; provocou alteragdo no comportamento da
corrente no momento da reabertura do arco, fez-se necessaria uma analise mais detalhada deste
fator. A dispersdo dos picos de corrente ¢ apresentada na Figura 5.7. A apresentacao dos
resultados por histogramas permitiu analisar de forma simultanea a influéncia do tipo do gas e
a posicao de soldagem sobre a estabilidade do processo. Observando a Figura 5.7, da esquerda
para direita, percebe-se a variagao da estabilidade conforme a posi¢do e observando de cima
para baixo nota-se a variagdo conforme o tipo de gés. Tanto a posi¢do quanto o tipo de gas
exercem influéncia sobre o processo e a instabilidade ¢ agravada a medida que se aumentam o
teor de CO» e se tocha se aproxima da posi¢ao sobre cabeca.

Mesmo mantendo a corrente média constante de 180 A em todos os testes, para gases
com maior teor de CO; ha tendéncia em gerar picos de corrente de maior intensidade. Este
efeito gera maior instabilidade no processo, além de alto indice de respingos e fumos.

O histograma da combinag¢do da posi¢ao plana com o gas C25 mostra que o processo
apresenta baixo dispersao nos picos de corrente (12%), exibindo uma distribuicdo gaussiana
quase perfeita. Enquanto que na pior situagao, quando ¢ combinada a posi¢ao sobre cabe¢a com
o gas C100, a dispersao pode chega a 27%. Fisicamente, esta instabilidade vem acompanhada

do aumento na geracao de fumos e respingos.
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Figura 5.7 — Picos de Corrente para soldagem orbital. Nas linhas sdo variados o teor de CO- e

nas colunas a posicao de soldagem (1h, 3h, 5h)
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5.2 COMPORTAMENTO FISICO

Nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.9, sdo apresentadas capturas da filmagem em alta velocidade
sincronizadas com os sinais elétricos. Por meio delas faz-se possivel compreender os
fendmenos fisicos presentes em cada situacdo. Nesta analise da transferéncia metalica, dois
fatores chamaram a atencao: o comportamento da gota e o comportamento da poga, portanto,

foram analisados separadamente nos Itens 5.2.1 ¢ 5.2.2.

Figura 5.8 — Filmagem em alta velocidade para soldagem em chanfro, com arame macico e gas
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Figura 5.9 — Filmagem em alta velocidade para soldagem em chanfro, com arame macigo e gas

C50 na posic¢do Plana
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Figura 5.10 — Filmagem em alta velocidade para soldagem em chanfro, com arame macico e

gas C100 na posi¢ao Plana
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5.2.1 Comportamento das gotas

A Figura 5.11 apresenta a variagdo do periodo e da frequéncia de destacamento, os
resultados mostram uma tendéncia ao crescimento das gotas ejetadas a medida que se aumenta

o teor de CO; e a medida que a tocha se aproxima da posi¢do sobre cabeca citado.
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Figura 5.11 — Periodo e frequéncia de destacamento para soldagem orbital, em fun¢do da

posicao de soldagem e das concentra¢des de CO» no gas de protecdo. A) C25; B) C50; C) C100
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O fendomeno observado se assemelha ao relatado por Liskevych [21], em que o
aumento do teor de CO> no gés de prote¢ao provoca o aumento no tamanho da gota no processo
MIG/MAG por curto-circuito. Na Figura 5.12, com auxilio da filmagem em alta velocidade ¢

apresentado este efeito.
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Figura 5.12 — Diametro médio da gota no processo MIG/MAG em funcao do teor de CO», (a)
C25; (b) C50; (c) C100

Quanto ao aumento da gota, com a mudancga na posi¢ao de soldagem, os resultados se
mostraram compativeis com os de Tipi [54]. O autor verificou através de simulagdo numérica
que a mudanga da posicao de soldagem provoca aumento no periodo de transferéncia e, por

consequéncia, a reducao na frequéncia de destacamento.

5.2.2 Avaliacdo da poca de fusio

A avaliacdo do comportamento fisico das gotas e da poga de fusdo foi realizada por
meio de filmagem de alta velocidade, sincronizada com os sinais elétricos de corrente e tensao.
O software AutoCad® foi utilizado para avaliar o didmetro e 4rea da depressdo na poga de fusio.
Durante o curto-circuito a corrente comega a subir até o momento do destacamento da gota,
iniciando a fase do arco. Neste momento a pressao exercida pelo arco na poga ¢ maxima, as
filmagens em alta velocidade permitiram visualizar que quanto maior o teor de CO», maior a
acao que o arco exerce sobre a poga. Este efeito ¢ visualizado por meio da cratera formada na
poga, como indicado na

Figura 5.13. O produto deste mecanismo reflete na maior penetragao e menor indice
de defeitos relacionados a falta de fusao, fatores que serdao discutidos posteriormente no Item
5.4. Porém, apesar deste ponto ser benéfico na reducao de defeitos esta ¢ uma das possiveis

contribuigdes para a ocorréncia de maior instabilidade no processo.
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Figura 5.13 — Efeito do gas sobre a depressao na poga de fusdo. (a) C25 - 3,2 mm; (b) C50 - 4,8
mm; ¢) C100 - 5,5mm

A depressdo na poga, causada pelo teor de CO», pode ser justificada por alguns
fendomenos que estdo diretamente ligados as propriedades do gas de protegdo. As reagdes
exotérmicas, pressdo do arco, poténcia do processo, maior tempo de permanéncia do arco e
oscilagdo da pocga sdo exemplos disso.

Os testes corroboram com os estudos desenvolvidos por Silva et al. [55], pois, segundo
os autores, quanto maior o teor de CO; presente no gas de protecdo maior sera a quantidade de
reagdes exotérmicas que proporcionam a penetracdo. Visto que a pressao do arco ¢ diretamente
proporcional a corrente de soldagem [56], nos testes realizados, mesmo mantendo a corrente
média constante, a medida que incrementava-se o teor de CO: a corrente instantinea tendia a
ser maior durante a reabertura do arco, como ja mostrado no Item 5.2. Por consequéncia,
ocorreu o aumento da forca exercida pelo arco, provocando, da mesma forma, maior depressao
na poga. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Rokhlin e Guu [57].

O aumento no teor de CO> traz a necessidade de maior quantidade de energia para
dissociagdo e ionizagdo do gas. Deste modo, para conservar a corrente média faz-se necessario
que a diferenca de potencial entre o eletrodo e a peca seja ainda maior. Isso aumenta a poténcia
do processo e contribui para o aumento da depressdo na poga.

Outro possivel fator contribuinte na variacao da geometria da poga em func¢ao do teor
de CO; ¢ o perfil do arco formado em funcao do géas de prote¢do. Segundo Cresswell [36], gases
com alto teor de argdnio tendem a formar arco esbelto com pequena area na sua base, enquanto
nos gases com maior teor de COz o arco assume forma de sino achatado com maior area na

base.
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5.3 AVALIACAO DA TEMPERATURA

Com objetivo de avaliar a influéncia do tipo de arame e do teor de CO sobre o aporte
de calor gerado no processo MIG/MAG, foram realizados testes termograficos. Os ensaios
foram realizados na posi¢ao plana, com deposito sobre chapa de ago 1020 e com dimensao de
50 x 8 x 200 mm. A filmagem foi realizada no verso da chapa, como mostra a Figura 5.14. Nos
testes, buscou-se manter a transferéncia metalica por curto-circuito € uma corrente média de
150 A.

Para cada condicdo de soldagem foram executadas trés repeti¢cdes e os dados gerados
foram analisados com o software FLIR ALTAIR®. Tracou-se uma geometria de controle sobre
a se¢do transversal do corddo, onde foram obtidos os picos de temperatura e os gradientes

térmicos.

Figura 5.14 — Configuracao utilizada para filmagem termografica durante a soldagem. (a)

Bancada experimental. (b) Medicao da temperatura da poga.

A Figura 5.15 apresenta o gradiente térmico aquisitado no verso da chapa. Na
soldagem com arame macigo, os resultados indicam que ao incrementar o teor de CO», tanto a
intensidade da temperatura quanto a area afetada pelo calor sdo aumentadas. A Figura 5.16
mostra a distribuicao da temperatura na se¢do transversal da chapa, que permite quantificar o

efeito de cada gas sobre os aspectos térmicos do processo.



97

Figura 5.15 — Filmagem termografica da soldagem com arame macigo.(a) C25 — 548 °C;(b) C50

—566 °C;(c) C100 — 595 °C
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Figura 5.16 — Perfil térmico transversal da filmagem no verso da chapa. Arame Macigo
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O resultado do monitoramento termografico realizado para soldagem com arame

tubular é exibido na Figura 5.17. E possivel verificar resultado semelhante ao observado nos

testes com arame macico, porém para o gas C25 foi registrado um pico de maior temperatura.

Acredita-se que tenha sido um pico pontual, j& que observando o gradiente térmico da Figura

5.18 este efeito ndo € perceptivel. O perfil térmico transversal apresentado na Figura 5.18

também mostra que o teor de CO: atuou aumentando a area influenciada pelo calor.
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Figura 5.17 — Filmagem termografica para soldagem com arame tubular. Im =150 A. a) Gés

(25— 581 °C. b) Gas C50 — 563 °C. ¢) Gas C100 — 569 °C
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Figura 5.18 — Perfil térmico transversal da filmagem no verso da chapa. Arame Tubular
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Quando analisado o efeito do gas, faz-se possivel a suposi¢do de que o aumento do
teor de CO; implicou no aumento da temperatura e na largura do cordao quase linear em ambos
0s arames, porém o tubular registrou maiores areas afetadas pelo calor. Na pratica, isso ocorre
devido ao aumento da poténcia, considerando que em todos os testes foi possivel relacionar a
poténcia e a temperatura. Para melhor visualizar este efeito, plotou-se o grafico da Figura 5.19.
Os resultados indicam a existéncia de uma correlagdo quase linear entre as grandezas, exceto
pela discrepancia pontual, observada no teste realizado com arame tubular e o gas C25.

Figura 5.19 — Relacdo entre temperatura e poténcia
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O grafico da Figura 5.19 sugere que apesar da relacdo existente entre poténcia e
temperatura, em alguns casos a temperatura com o arame maci¢o foi maior, independentemente
da poténcia. Com a finalidade de compreender este efeito, foram realizadas macrografias das
secdes transversais, apresentada na Figura 5.20. Com esta analise torna-se possivel supor que
os testes realizados com arame macigo apresentaram maior penetracdo comparados aos

realizados com arame tubular.

Figura 5.20 — Macrografia da secao transversal para soldagem com arame macico e tubular. a)
C25.b) C50. ¢) C100

Macico

Tubular

As macrografias permitem verificar que as soldas realizadas com arame macigo e
tubular tém perfis de penetragdo distintos. Enquanto o arame maci¢o apresenta maior

penetragdo, o arame tubular promove maior molhabilidade e maior extensdo da ZTA. Estes
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resultados condizem com os resultados dos testes termograficos realizados e estes efeitos serao

tratados mais profundamente no Item 5.4.
5.4 MORFOLOGIA DO CORDAO

A geometria do corddo de solda ¢ resultado de complexas relagdes entre os efeitos de
um grande nimero de variaveis (corrente, tensdo, velocidade de soldagem, DBCP, tipo de gés,
etc.). No presente trabalho, acrescenta-se o fato do tubo permanecer estatico enquanto a tocha
se movimenta ao longo do seu perimetro. Nesta situagdo tanto a pog¢a quanto a gota tém
comportamentos diferentes, que irdo resultar em distintas caracteristicas morfoldgicas do
corddo depositado. Entender o comportamento do material em cada posicdo ¢ fator
determinante para o éxito na soldagem de tubulagdes.

Neste item sdo apresentados os resultados concernentes a avaliagdo do efeito da
posicao de soldagem, do tipo de arame e do teor de CO> sobre os aspectos morfoldgicos do
cordao na soldagem orbital. Foram avaliados largura, penetragao, refor¢o e area fundida para
cada condicdo de soldagem.

Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23, sdo apresentadas as macrografias dos corpos de prova
soldados com arame maci¢o com variagao do teor de CO; e da posi¢do de soldagem. Nota-se
que a morfologia do corddo ndo ¢ homogénea ao longo do tubo e tanto a sua aparéncia

superficial quanto o perfil de penetra¢do possuem caracteristicas diferentes.

Figura 5.21 — Aspecto superficial e se¢do transversal do corddo de solda, gas C25 com 180 A.

(a) posigdo plana, (b) posi¢do vertical, posicdo sobre cabega
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Figura 5.22 — Aspecto superficial e se¢do transversal do cordao de solda, gas C50 com 180 A.

(a) posigdo plana, (b) posi¢ao vertical, posicdo sobre cabega

Figura 5.23 — Aspecto superficial e se¢ao transversal do cordao de solda, gas C100 com 180 A.

(a) posicao plana, (b) posi¢ao vertical, posi¢do sobre cabeca

Na Tabela 5.4 sdao apresentados os valores de largura, penetragdo e reforco. Ja na
Figura 5.24 ¢ apresentada a area fundida dos corddes realizados com arame maci¢o em fung¢ao

da posicao de soldagem e do gas de protecao.
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Tabela 5.4 — Geometria do corddo para o arame macigo em funcdo do gas de protecao

Gads Posicao L (mm) P (mm) R(mm)
Cc25 PP 13,34 2,04 2,78
PV 13,84 1,37 2,18
SC 11,7 3,17 4,37
C50 PP 14,22 2,69 3,17
PV 14,82 1,13 2,07
SC 11,46 3,33 4,82
C100 PP 13,10 2,89 3,37
PV 15,33 2,39 1,75
SC 12,35 3,26 4,10

(P) posicdo de soldagem, (L) largura do corddo, (P) penetracdo, (R) reforgo.

Figura 5.24 — Comportamento da area fundida com arame macico em fungdo da posi¢do de

soldagem e do tipo gas
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Foi possivel constatar que a largura, a penetracio e o reforco aumentam
proporcionalmente ao teor de CO; presente no gas, como consequéncia ocorre também o
aumento da 4rea fundida dos corddes. O teor de CO» age aumentando a fluidez da poca, o que
favorece seu escorrimento. Quanto a posi¢ao de soldagem, na vertical os corddes tendem a ter
baixa penetragdo e refor¢o, na posicao sobre cabeca, além de mais estreitos apresentam maior
convexidade.

Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27 sdo apresentados os resultados dos testes realizados com
arame tubular, nos quais variaram-se o teor de CO; e a posi¢@o de soldagem. Cabe salientar que
os testes foram realizados no sentido anti-hordrio, ou seja, na posi¢ao ascendente, diferente do

que foi aplicado com arame macigo.
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Figura 5.25 — Aspecto superficial e se¢do transversal do corddo de solda, realizado com arame

tubular e gas C25. (a) posi¢do plana, (b) posi¢ao vertical ascendente, posi¢ao sobre cabeca

Figura 5.26 — Aspecto superficial e se¢do transversal do corddo de solda, realizado com arame

tubular e gas C50. (a) posi¢do plana, (b) posi¢do vertical ascendente, posi¢ao sobre cabeca

10 mm
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Figura 5.27 — Aspecto superficial e se¢do transversal do cordao de solda, realizado com arame

tubular e gas C100. (a) posicdo plana, (b) posicdo vertical ascendente, posi¢cdo sobre cabega

i

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores de largura, penetragdo e reforgo. Ja na
Figura 5.28 ¢ apresentado a area fundida dos corddes, realizados com arame tubular em fungao

da posicao de soldagem e do gas de protecao.

Tabela 5.5 - Geometria do corddo para o arame tubular em fun¢do do gas de protecao

Gas Posicao L (mm) P (mm) R(mm)
Cc25 PP 17,71 0,59 2,79
PV 15,73 1,13 2,69
SC 14,94 0,70 2,62
C50 PP 17,49 0,41 3,22
PV 16,17 1,15 2,83
SC 16,52 1,18 2,68
C100 PP 18,11 0,69 2,93
PV 16,09 1,11 3,07

SC 14,65 1,20 1,74
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Figura 5.28 — Comportamento da area fundida com arame tubular em funcdo da posicao de

soldagem e do tipo gés
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Observando a geometria dos corddes realizados com arame tubular, constata-se um
comportamento diferente do observado para o arame macico. Isso porque nos testes realizados
com arame tubular: a penetracdo foi quase nula, os corddes apresentaram alta molhabilidade e
reforgo, apresentando perfis semelhantes em todas as posi¢des. Percebeu-se que este arame foi
menos influenciado pelo teor de CO».

A partir dos testes realizados com os arames macigo e tubular, pode-se inferir que a
posicao de soldagem exerce forte influéncia sobre a geometria dos corddes. Fisicamente, estas
alteragdes podem ser justificadas pela agdo da forga gravitacional em conjunto com outros dois
fatores: o efeito mecanico e o efeito térmico. O efeito mecanico, diz respeito a velocidade que
as gotas incidem sobre a poca [58]. J& o efeito térmico ocorre basicamente pela acdo do arco na
poca, transferindo-lhe calor predominantemente por convecgdo forgada.

Quanto a influéncia térmica, observou-se que em algumas posi¢des o metal fundido se
interpde entre o arco e o metal de base, impedindo que o arco atue diretamente sobre o metal
de base. Este efeito ndo favorece a penetracdo e € mais pronunciado na posi¢do vertical
descendente, pois a acao da gravidade passa a ser maxima sobre a poca, que tende a escorrer e
se interpor entre o arco € o metal de base. Na posicao vertical descendente foram observados

maior largura e menor penetragao.
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6 SOLDAGEM DE TUBOS

Neste topico sdo apresentados os testes para soldagem de preenchimento de juntas, que
consistiram em duas etapas. Na primeira utilizou-se o equipamento comercial e realizou-se o
levantamento de parametros. Na segunda etapa fez-se utilizacdo do equipamento LABSOLDA.
Em ambas foram variados o tipo de arame (macico e tubular) e o teor de CO2 no gas de protecao.
Foram avaliadas a operacionalidade dos equipamentos, a soldabilidade, a incidéncia de
descontinuidade e a capacidade produtiva e econdmica. O fluxograma da Figura 6.1 apresenta
uma visao esquematica dos testes realizados, nos quais a combina¢ao dos fatores gerou doze
cenarios. Os ensaios foram idealizados para soldagem completa (raiz, preenchimento e

acabamento) isenta de defeitos.

Figura 6.1 — Esquema da combinagao de testes realizados para soldagem de tubulagao

Equipamento

Para a realizacdo dos testes foram adotados os seguintes critérios:
a) Utilizacdo do CCC para execugao do passe de raiz de todas as juntas;
b) Execucao do procedimento de soldagem semicircunferencial em duas etapas
de 180° sendo que para o preenchimento com arame maci¢o adotou-se o
sentido vertical descendente e com o arame tubular as soldas foram realizadas

na posicao vertical ascendente.
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Como parametros iniciais foram adotados os encontrados por Meller et al [59], que
estudaram a soldagem na posi¢@o sobre cabeca com arame macico e tubular com o gas C25. A
partir dos valores determinados pelos autores, foi explorada uma ampla faixa de parametros que
proporcionasse estabilidade, fusdo nos flancos e boa sustentabilidade da poga de fusdo em todas
as posicdes na soldagem orbital. Este processo foi repetido até a determinagdo do conjunto de
parametros que garantisse soldagem estavel para cada combinagdo de arame e gas.

Os valores que atenderam a este critério ficaram entre 180 e 220 A. Para valores
inferiores a estes, houve tendéncia a ocorrer falta de fusdo e para valores superiores houve o
escorrimento da poca, mesmo ao aumentar a velocidade de soldagem. Os parametros de tensao

e velocidade de alimentagdo sdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores de tensdo e velocidade de arame definidos para corrente média de 180 A

Macico Tubular
Gas U (V) Va (m/min) U (V) Va (m/min)
C25 18 4.4 22 6,3
C50 20 4,7 24 6,5
C100 22 5 24 6,8

e Definicao da velocidade de soldagem

De posse das velocidades de alimentagdo, fez-se uso da Equacao (6) e da Equacao (7)
para determinacdo da velocidade de soldagem na condi¢ao de volume do material constante por
unidade de tempo. A mistura C25 foi utilizada para estimar os parametros iniciais a serem
utilizados.

Inicialmente foi utilizada a velocidade (V) de 30 cm/min para ambos arames, nessa
condi¢do a poca se mantinha estavel, porém com baixa taxa de deposi¢do por unidade de
comprimento. Aspirando maximizar essa taxa a velocidade de soldagem foi sendo reduzida
gradativamente em 2 cm/min até obter o menor valor em que a poga ndo tendesse a escorrer,
que foi 18 cm/min para o arame macico € 10 cm/min com arame tubular. Para esta condig¢ao, o
valor da TD correspondia a 2 g/cm para o arame macico e 3,7 g/cm para o arame tubular. A
mesma metodologia foi empregada para encontrar as Vs para os gases C50 e C100. Na Tabelas
6.2 e 6.3 sdo apresentados os valores encontrados para o arame macic¢o € para o arame tubular,

respectivamente.
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Tabela 6.2 Parametros de regulagem para arame macico Im de 185 A e TD de 2,0 g/cm

Gas U(v) Va(m/min) Vso(cm/min)
C25 18 4.4 18

C50 20 4,7 19
C100 22 5 19,7

Tabela 6.3 Parametros de regulagem para arame tubular Im de 185 A ¢ TD de 3,7 g/cm

Gas U(V) Va(m/min) Vsei(cm/min)
C25 22 6,3 10,5
C50 24 6,5 10,7
C100 24 6,8 11,2
), . :
TF:[4] V.*p [g/min] (6)

Onde:

Tr — Taxa de Fusao

de — didmetro do arame [mm]

V. — velocidade de alimentacdo [m/min]

p — densidade do arame [g/mm?]

*
Td:% [g/cem] (7)

Onde:

T4 — Taxa de Deposigao

Tr — Taxa de Fusdo [g/min]
1nd — rendimento da deposi¢ao

Vs — velocidade de soldagem [cm/min]
e Determinacdo da densidade do arame

Uma das variaveis que possibilita determinar a taxa de fusao ¢ a densidade do material.
Para o arame tubular ER 71T-1 ndo havia referéncia exata sobre sua densidade. Com auxilio de
uma balanca digital foi pesado um metro de cada material e utilizando a Equac¢ao (5) definidas
suas densidades lineares (n), como apresentada na Figura 6.2. Sendo encontrada a densidade

linear de 8,4 g/m para o arame macico ¢ 7,0 g/m para o arame tubular.
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Figura 6.2 — Determinagdo da densidade linear para o arame macico (& direita) e tubular (a

esquerda)

Assim a densidade linear foi calculada por meio da Equagdo Erro! Fonte de referéncia n
a0 encontrada. e a taxa de fusdo da Equacao (9). Para os valores de rendimento foi considerado
0,97 para soldagem com arame macigo e 0,87 para soldagem com arame tubular. Estes valores

correspondem a testes realizados em laboratorio e corroboraram com estudo de [15].
p=" glem) 8

TF =, x uxV, [Kg /h] 9

Onde:

u - densidade linear;

m - massa;

| - comprimento do arame;
Tf - Taxa de fusdo do arame;

Nd - rendimento.

Em soldagem, cada processo conta com condi¢des que maximizam seus resultados.
Neste trabalho para realizar uma comparagao representativa entre o arame macico e o tubular
foram adotadas algumas condigdes especificas. Para o arame macigo adotou-se a progressao de

soldagem descendente, segundo Costa et al [60] esta posi¢do permite alcangar elevadas



110

velocidades de soldagem, esta posi¢cdo também ¢ a utilizada nas EPS’s das principais empresas
para maximizar a produtividade. Ja para soldagem com arame tubular, na posi¢ao descendente,
a escoria tende a escorrer e solidificar frente a poga, favorecendo o surgimento de defeitos como
inclusdes de escoria e falta de fusdo. Por esta razdo, com o arame tubular foi utilizada a
progressdo de soldagem ascendente.

Em cada processo além da mudanga no sentido de soldagem, também foi alterado o
numero de corddes. Em ambas as versdes foi investigado os parametros que maximiza a
corrente € minimiza o numero de corddes. A maior corrente promove a maior taxa de fusdo e
ao reduzir o numero de passes sdo evitados possiveis defeitos que possam ocorrer entre eles.

A cada passe € necessario realizar limpeza e reposicionamento do manipulador da
tocha, isso aumenta o tempo total de soldagem e reduz a produtividade. Assim, no procedimento
de soldagem com arame macico foi realizado um passe de raiz, trés passes de preenchimento e
um de acabamento. J4 para o arame tubular foi realizado um passe de raiz, um passe de
preenchimento ¢ um passe de acabamento, conforme mostrado na Figura 6.3. Além destes

parametros foram alteradas outras variaveis, conforme apresenta a Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Principais diferengas para aplicacdo do arame macico e tubular.

Variaveis Macico Tubular
Progressao Descendente Ascendente
Tecimento Trapezoidal Triangular

Roletes Lisos Ranhurado
Bocal Conico Cilindrico
DBCP 15 mm 20 mm

Figura 6.3 — Sequéncia de passes. (a) arame macico, (b) arame tubular

(@) \c/ O

Apos a realizacdo dos procedimentos com equipamento comercial, estes ensaios foram

replicados com equipamento LABSOLDA, com propdsito de comparar os dois equipamentos.
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6.1 SOLDAGEM COM EQUIPAMENTO COMERCIAL

6.1.1 Arame macico

Como ponto de partida, escolheu-se a combinacao arame macico ¢ C25 (AM+C25)
por ser fortemente empregada em campo e possuir referencial bibliografico que auxiliaria nos
testes iniciais [9], [59]. Nesta etapa, a principal dificuldade foi encontrar um conjunto de
parametros que permitissem a soldagem semicircunferencial completa do tubo (180°) e, por este
motivo, os parametros elétricos foram ajustados para a situagcdo mais critica (posi¢ao sobre
cabega). Os parametros elétricos encontrados para a posi¢ao sobre cabeca foram mantidos nas
posicdes vertical e plana, sendo variado apenas os parametros de movimentagao.

No Item 5.4 foi realizada exploracdo do processo quanto a morfologia do cordao,
permitindo a constatacdo de que com arame macigo na posi¢do vertical descendente,
independentemente do gas, ha uma tendéncia ao escorrimento da poca de fusdo. Isso poderia
gerar defeitos, como falta de fusdo nas paredes do chanfro. Para evitar o surgimento destes
defeitos foram tomadas as precaugdes indicadas por Cai et al [46], que nestes casos sugere
aumentar a velocidade de soldagem e a frequéncia de tecimento.

Na posi¢ao sobre cabega, os corddes tendem a ser convexos. Para minimizar esta
ocorréncia, elevou-se a amplitude de oscilacao da tocha (Am) e o tempo de parada nas laterais
da junta (Tp). Estas a¢des facilitaram a troca térmica entre a poga e as paredes do chanfro,
promovendo a solidificagdo mais rapida, a tendéncia ao escorrimento € o acimulo de material
no centro da junta.

ApOs a etapa de parametrizagdo, foi possivel realizar a soldagem semicircunferencial
da junta. Foram necessarios cinco passes: um passe de raiz, trés passes de preenchimento ¢ um

passe de acabamento, cujos parametros estdo apresentados nas Tabelas 6.5 e Tabela 6.6.

Tabela 6.5 — Pardmetros de movimento utilizados para soldagem com C25

Passe DBCP Vs Am F Tp

[mm] [em/mim] [mm] [Hz] [ms]

Raiz 15 34 3,5 1,2 200
Preen. 15 15-20 4-9 0,6-0,9 200-350

Acabam 15 17 11 0,9 200




Tabela 6.6 — Parametros elétricos utilizados para soldagem com C25

Passe n’ Tensao Corrente Velocidade de
Média Média Alimentacao
[V] [A] [m/min]

Raiz 1 19,5 130 3,3
2 18,3 189 4,8
Preenchimento 3 17,7 185 4,6
4 20,5 198 4,5
Acabamento 5 18,3 181 4.2
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No cenario AM+C25, o processo apresentou boa regularidade da transferéncia

metalica, boa aparéncia do cordao e baixo indice de respingos. Todavia, os ensaios

macrograficos revelaram falta de fusdo na posi¢do vertical descendente. As imagens

superficiais de cada passe sdo apresentadas na Figura 6.4 e as imagens do corte transversal do

tubo sdo mostradas na Figura 6.5.

Figura 6.4 — Aspecto superficial do cordao de solda utilizando arame macigo e como material

de adigdo e C25 como gas de protegao.
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Figura 6.5 — Macrografia realizada na secdo transversal da solda, utilizando arame maci¢o como
material de adi¢do e C25 como gés de protecdo. (1h) Posi¢do plana; (3h) posigdo vertical; (5h)

posigao sobre cabeca. Em destaque a falta de fusao ocorrida na posigao vertical

Acredita-se que a soma de dois efeitos descrito no Item 5.4, tenham favorecido a falta
de fusdo observada na posi¢ado vertical:
1) dentre os gases testados, o C25 foi o que apresentou menor penetracao;
i1) na posicao vertical descendente, a poca tende a escorrer impedindo que o arco aja

diretamente sobre o metal de base, por consequéncia, diminuindo a penetragao.

Dentre os testes realizados, a combinag¢do arame macigo e C50 (AM+C50) foi a que
apresentou os melhores resultados. Foi possivel reunir estabilidade do processo, boa aparéncia
do cordao e isencao de defeitos. Da mesma forma como nos ensaios realizados com C25, foram
necessarios cinco passes para realizar a soldagem completa da junta. Os parametros elétricos e

de movimentagao sdo apresentados, respectivamente, na Tabela 6.7 e na Tabela 6.8.

Tabela 6.7 — Parametros de movimentagao utilizados para soldagem com C50

Passe DBCP Vs Am F Tp
[mm] [em/mim] [mm] [Hz] [ms]
Raiz 15 34 3,5 1,2 200

Preenc. 14-16 20-30 4-11 0,9-1,4  200-350




Tabela 6.8 — Parametros elétricos utilizados para soldagem com C50

Passe n’ Tensao Corrente Velocidade de
Média Média Alimentacao
[V] [A] [m/min]
Raiz 1 19,5 130 3,3
2 19,1 195 4,9
Preenchimento 3 19,2 203 5,0
4 19,3 208 49
Acabamento 5 18,1 185 4.4
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Na combinagdo AM+C50 foi possivel aumentar a velocidade média de alimentacdo

em torno de 6%, tomando como referéncia os testes realizados com AM+C25. Com boa

integridade da junta, os testes ultrassonicos ndo indicaram defeitos que reprovasse o cordao de

solda e as macrografias da se¢do transversal confirmaram a qualidade das soldas. A aparéncia

superficial dos corddes ¢ apresentada na Figura 6.6 e o corte da secdo transversal ¢ apresentado

na Figura 6.7.

Figura 6.6 — Aspecto superficial do corddo de solda. Gas C50

)
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Figura 6.7 — Macrografia realizada na secdo transversal da solda, utilizando arame macico e
como material de adigdo e C50 como gas de protegdo. (1h) Posi¢do plana; (3h) posicao vertical;

(5h) posigao sobre cabeca

Os testes realizados no cenario AM+C100 foram os que apresentaram maior
instabilidade e geragdo de respingos quando comparados aos ensaios anteriores, mas em uma
propor¢ao que nao inviabilizou o processo. Este efeito corrobora os resultados de Souza et al
[61] e Stenbcka e Persson [11], para soldagem com CO> puro. Na Figura 6.8 ¢ exibida o volume
de respingos preso ao bocal para as soldas realizada com os gases C25 e C100, ap6s a realizagao

de um passe de 180°.

Figura 6.8 — Comparacdo entre o volume de respingos preso ao bocal. a) C25 e b) C100

O maior volume de escoria formada sobre o cordao, como mostra a Figura 6.9, foi
outro aspecto observado na soldagem AM+C100. Ao aumentar o teor de CO,, aumenta-se o

potencial de oxidacao dos elementos de liga, assim formando maior volume de silica. Segundo
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Tatagiba et al [34], este efeito reduz a tenacidade do material, mas a auséncia dos elementos
silicio e manganés implica na ocorréncia de porosidade que afetaria a integridade da junta
soldada. Além deste efeito, a silica possui um ponto de fusdo de 1710 °C, sendo superior ao do
aco. Um maior volume de silica exige uma limpeza mais cuidadosa, pois, caso ndo seja
removida de forma adequada, pode vir a contribuir com o surgimento de defeitos entre os

passes.

Figura 6.9 — Geragdo de respingos na soldagem com C100.(a) antes da limpeza, (b) apos a

limpeza

A tendéncia ao excesso de convexidade do corddo, na posicdo sobre cabega, foi
agravada na soldagem com COa, principalmente no primeiro passe, como apresentado na Figura
6.10. Nesta situagcdo foi necessaria a remogao por esmerilhamento de parte do corddo. Este

efeito foi minimizado nos passes subsequentes através do aumento da amplitude de soldagem.
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Figura 6.10 — Convexidade na soldagem com C100 na posi¢ao sobre cabega.

Embora na configuragio AM+C100 o processo tenha apresentado menor estabilidade
e maior dificuldade de parametrizacao, neste cenario foram obtidos corddes isentos de defeito
e foi possivel incrementar a velocidade média de soldagem em 9%, quando comparado com a
combinacdo AM+C25. Os parametros elétricos e de movimentagdo sdo apresentados nas

Tabelas 6.9 € 6.10.

Tabela 6.9 — Parametros de movimentacao utilizados para soldagem com C50

Passe DBCP Vs Am F Tp
[mm] [em/mim] [mm] [Hz] [ms]

Raiz 15 34 3,5 1,2 200

Pree. 15 20-30 4-11 0,9-1,4  200-350

Tabela 6.10 — Parametros elétricos utilizados para soldagem com C50

Passe n’ Tensao Corrente  Velocidade de
Média Média Alimentacao
[V] [A] [m/min]

Raiz 1 19,5 130 3,3
2 21,3 186 5,0
Preenchimento 3 22,7 202 5,1
4 22,0 190 5,1
Acabamento 5 17,6 160 4,5
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Os corddes apresentaram boa aparéncia e ndo apresentaram defeitos que
comprometesse a integridade da junta. As imagens da aparéncia superficial e da se¢do

transversal sdo apresentadas na Figura 6.11 e na Figura 6.12.

Figura 6.11 — Aspecto superficial do corddo de solda utilizando arame macico e como material

de adicao e C100 como gas de protecao
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Figura 6.12 — Macrografia realizada na secao transversal do passe de preenchimento, utilizando
arame maci¢o ¢ como material de adicdo e C100 como gas de prote¢do. (1h) Posicdo plana;

(3h) posi¢ao vertical; (5h) posicao sobre cabeca
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6.1.2 Arame tubular

Os testes iniciais realizados com arame tubular apresentaram alta complexidade.
Todos os corddes realizados persistiram em apresentar poros superficiais que se alongavam por
uma grande extensdo do cordao, como apresentado na Figura 6.13. Esta imperfei¢ao ¢ causada
pelo excesso de gases formados na poga de fusdo, que ficam aprisionados entre a escoria e
superficie do corddo enquanto o metal se solidifica. Tal efeito pode ocorrer na soldagem com

arame tubular devido a tensdo inadequada, impurezas na pe¢a ou umidade presente no fluxo.

Figura 6.13 — Presencga de poros superficiais. Eletrodo Lincoln

Objetivando solucionar os defeitos mencionados, adotou-se uma série de medidas,
sendo elas: secagem do arame eletrodo; variacao da tensdo de soldagem; variacdo do teor de
CO»; e mudanga de equipamento. Mesmo assim os defeitos persistiram e inferiu-se que o defeito
poderia estar no eletrodo, que, apesar de estar lacrado, encontrava-se hé cerca de trés anos em
estoque. O problema foi solucionado apds substituir o arame-eletrodo antigo por um novo de
outro fabricante.

Outra dificuldade encontrada nos testes iniciais foi a refusdo e perfuracdo da raiz
(burn-through), apresentada na Figura 6.14. Pelo fato da adog¢ao do sentido ascendente, o uso
de alta densidade de corrente no primeiro passe, mesmo com elevada velocidade de soldagem,
causava este efeito na junta. Este fator limitou o uso de altos valores de corrente e

consequentemente de maior taxa de fusao.
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Figura 6.14 — Defeito de refusdo na raiz gerado na soldagem com arame tubular

Nos testes com arame tubular, a poga ndo tendeu a escorrer como observado com o
arame macico, este efeito permitiu empregar maior taxa de deposi¢do por area e reduzir o
nimero de corddes de quatro com arame macigo, para dois com arame tubular. Reduzindo
também a tendéncia a ocorrer defeitos entre passes.

Diferente do que foi observado com arame macigo, o teor de CO2 ndo gerou influéncias
perceptiveis quanto a soldabilidade, nem sobre a estabilidade do processo. Nas Figuras 6.15,
6.16 e 6.17 sdo apresentadas as secdes transversais dos testes realizados com arame tubular, nas

quais variou-se o teor de COx.

Figura 6.15 — Macrografia realizada na secao transversal do passe de preenchimento, utilizando
arame tubular e como material de adi¢do e C25 como gés de protegdo. (1h) Posicdo plana; (3h)

posicao vertical; (5h) posicao sobre cabega
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Figura 6.16 — Macrografia realizada na se¢ao transversal do passe de preenchimento, utilizando
arame tubular e como material de adi¢do e C50 como gas de protecdo. (1h) Posicao plana; (3h)

posigao vertical; (5h) posi¢ao sobre cabeca

Figura 6.17 — Macrografia realizada na secao transversal do passe de preenchimento, utilizando
arame tubular e como material de adi¢do e C100 como gés de protecdo. (1h) Posi¢do plana; (3h)

posigao vertical; (5h) posi¢do sobre cabeca

Deve-se chamar atengdo para importancia na preparacdo das juntas, pois pequenos

desalinhamentos podem ser fatores causadores de defeitos, como ilustrado na Figura 6.18.
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Figura 6.18 — Defeito causada pelo desalinhamento da junta.

6.2 SOLDAGEM DE TUBOS COM EQUIPAMENTO LABSOLDA

Utilizando o equipamento desenvolvido no LABSOLDA buscou-se replicar os testes
realizados com o equipamento comercial, uma vez que os pardmetros de soldagem ja haviam
sido consolidados, utilizd-los no equipamento do laboratorio possibilitaria comparar o
desempenho dos dois equipamentos. Na Figura 6.19 e na Figura 6.20 s3o apresentadas as
macrografias das segdes transversais realizadas com o arame maci¢co € o arame tubular
respectivamente.

O equipamento do laboratério foi capaz de replicar os testes de forma satisfatoria, tanto
com arame maci¢o quanto com arame tubular. Com o arame tubular foi possivel utilizar o
processo convencional, no comando da tensao para todos os gases. Para a soldagem com arame
macico também foi utilizado o modo convencional com comando de tensdo para os gases C25
e C50, porém foi necessario utilizar o MIG Soft para a utilizagdo em conjunto do CO2 puro. Os
testes revelaram que para soldagem do arame macico em conjunto com C100 é necessario
utilizar uma fonte com moderno controle de transferéncia metalica. Ao contrario do observado
na soldagem com arame maci¢o, o arame tubular apresentou boa operacionalidade com
qualquer proporcdo de CO2 no gas de protecdo, independentemente da dindmica da fonte de

soldagem.



123

Figura 6.19 — Macrografia da secdo transversal, utilizando fonte IMC, arame maci¢o como
material de adi¢do e C25, C50 e C100 como gases de protegao. (1h) Posicdo plana; (3h) posi¢ao

vertical; (5h) posi¢ao sobre cabega
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Figura 6.20 — Macrografia da se¢do transversal, utilizando fonte IMC, arame tubular como
material de adigdo e C25, C50 e C100 como gases de prote¢do. (1h) Posicao plana; (3h) posi¢ao

vertical; (5h) posi¢ao sobre cabeca.

Apesar da diferenca construtiva entre os equipamentos, o tempo de arco entre os
equipamentos apresentam resultados semelhantes. A fonte do laboratério demandou maior
tensdo para manter a mesma corrente média e fundir a mesma quantidade de arame (para o
arame tubular), o que resultou em maior poténcia entregue ao processo. Este efeito pode ser
justificado pelo tipo de controle que o equipamento comercial aplica. Enquanto que nas soldas
realizadas com a fonte LABSOLDA, utilizou-se do modo convencional, (exceto para

AM+C100).
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6.3 ANALISE DA PRODUTIVIDADE

Para estimar a produtividade foram utilizados trés critérios, sendo a taxa de deposigao,
o tempo de soldagem e os custos. O presente trabalho focou na avaliacdo da capacidade
produtiva, ndo cabendo assim analises focadas em desenvolver parametros que superassem o0s
descritos em EPS’s de grandes empresas. A prioridade foi a execucdo de procedimentos de
soldagem orbital isentos de defeitos. A taxa de deposicdo foi obtida utilizando os valores
encontrados no Item 4.4, no rendimento teérico e na velocidade média de alimentacao em cada

ensaio. Na Figura 6.21 ¢ apresentada a visdo geral da matriz de ensaios realizados.

Figura 6.21 — Taxa de deposi¢do com arame macigo e tubular, na linha cheia apresenta a
quantidade de material fundido (taxa de fusdo), na linha tracejada o material que efetivamente
foi depositado apds debitar as perdas por escoria e respingos (taxa de deposi¢ao). Im 150 A

2,9

Taxa de deposicao (kg/h)

- —— AM
—— AT

C25 Cs50 C100
Teor de CO2

Analisando a Figura 6.21 ¢ possivel inferir que ao aumentar o teor de CO2 ocorre o
aumento da taxa de fusdo. Isto ocorreu, pois, ao aumentar o teor de CO» foi necessario aumentar
a tensdo para manter a mesma corrente média, aumentando assim a poténcia do processo. Estes
dados contrapdem-se ao estudo de Suban e Tusek [70], apesar dos autores afirmarem que o
arame tubular ¢ mais produtivo que o macigo eles também afirmam que o tipo de gas ndo exerce

influéncia significativa sobre a taxa de fusdo do arame.
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Quanto ao tipo de arame, o tubular apresenta taxa de fusdo superior ao macigo (média
de 16,8%), porém, na comparagdo quanto ao volume efetivo depositado, apds contabilizar o
que foi perdido por respingos e escoéria, a diferenga entre os dois arames passa a ser bem menos
expressiva (média de 5,4%), o que se deve ao rendimento do arame tubular ser inferior ao do
macico. Na Figura 6.22 ¢ apresentado o resultado dos testes com equipamento comercial. Para
analise foram considerados dois fatores, o tempo de arco aberto (Ta) e o tempo total de
soldagem (TT), no qual foi englobado o tempo de limpeza da junta entre passes.

Isolando o tipo de arame e comparando apenas a influéncia do tipo de gas, verifica-se
que com o arame maci¢o ocorre reducdo no tempo de arco aberto de 5,5% e 7,53%,
respectivamente ao comparar o C25 com o C50 e C100. Quando analisados os tempos de arco
aberto para o arame tubular, nota-se que as redugdes destes percentuais sdo de 2,4% e de 4,72%
em comparagdo do C25 com o C50 e C100, respectivamente. Isto comprova que para o arame
tubular a influéncia do tipo de gés ¢ significativamente menor. No entanto, ao analisar o efeito
do gés sobre o tempo total de soldagem, a diferenga se torna inexpressiva.

A soldagem com arame tubular apresentou menor tempo de arco aberto e menor
tempo total de soldagem, totalizando em média cerca de 7% e 5,7%, na devida ordem. Este fato
justifica-se pela soldagem com arame tubular demandar menor nimero de passes para
preenchimento completo da junta, o que reduziu os tempos perdidos com limpeza da junta e

reposicionamento do manipulador da tocha.

Figura 6.22 — Tempo Total de Soldagem (TT) e Tempo de Arco Aberto (Ta)
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Embora os numeros apresentados paregam pequenos, deve-se considerar a avaliagdo
dos impactos gerados sobre os or¢amentos de empresas que realizam soldagem de dutos em
grande escala, levando em consideragdo outros fatores, como custo de material, mao de obra e
aluguel de equipamentos.

No gréfico da Figura 6.23 ¢ apresentada a avaliagdo dos tempos de soldagem para os
testes realizados com a fonte LABSOLDA, nestes nota-se que diferente do observado com a
fonte comercial, ao incrementar o teor de CO> o tempo de soldagem nao reduziu linearmente.
Atribui-se esta diferenca a utilizagdo de programas sinérgicos na fonte comercial que
mantiveram um controle do arco, compensando pequenas variagdes da altura do arco e
desalinhamentos e também exigindo menor interferéncia do operador para controlar o processo.

Quando analisado o tempo total de soldagem, constata-se pouca diferenga entre os

processos e quando operam com CO2 puro os processos ficam empatados.

Figura 6.23 — Tempo Total de Soldagem (TT) e Tempo de Arco Aberto (Ta)
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Comparando os equipamentos, nota-se que € precipitado afirmar que uma combinagao
(arame/gas) ¢ melhor que outra. Para qualquer andlise ¢ importante levar em conta o
equipamento e as condi¢des de soldagem. No caso estudado com todas as condi¢des foi possivel
obter uma junta soldada isenta de defeito. A produtividade na soldagem de tubulagdo ¢
alcancada por um conjunto de fatores: equipamento, consumiveis e procedimento de soldagem.

O equipamento nacional dispde de diversas opcoes de controle da transferéncia

metalica, mas neste trabalho optou-se por utilizar uma versdo mais simples, o processo
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convencional no comando da tensdo, enquanto que no equipamento comercial a iinica op¢ao
disponivel era uma versao sinérgica com controle da transferéncia metalica.

Por fim, foi calculado o custo com arame para soldagem de uma junta semelhante a
utilizada no trabalho. Foi considerado que o volume total da junta é 16,3 x 1073m3 e os
rendimentos da deposicao correspondem a 0,97 para soldagem com arame macico e 0,87 para
soldagem com arame tubular. Desta forma, seria necessario 2,26 kg de arame macigo ou 3,02
kg de arame tubular. Os custos médios destes produtos no mercado brasileiro, no primeiro
trimestre de 2019 correspondem a R$ 17,50/kg para o AT enquanto o AM tem um custo de R$
11,00/kg. O valor total gasto com arame seria R$ 24,90 se utilizado AM ou R$52,90 quando
utilizado AT. Isso mostra que o custo com arame tubular corresponde 112% do custo com

macigo, pois além de ser mais caro tem menor rendimento.

6.4 ENSAIO DE IMPACTO

6.4.1 Metodologia

Com o objetivo de avaliar a influéncia que o tipo de arame e o teor de CO» exercem
sobre as propriedades mecanicas das juntas soldadas, foram realizados testes para mensurar sua
tenacidade por meio de ensaios de Charpy a 0 °C. Os ensaios foram executados conforme a
norma ASTM A370 — 18 e os critérios mais relevantes sdo apresentados a Tabela 6.11, de

acordo com a norma DNV-OS-F101[62].

Tabela 6.11 — Parametros e condi¢des para ensaio de Charpy

Método de Ensaio: ASTM A370 - 18
Condicoes Ambientais: Temperatura (°C): 25  Umidade Relativa (%):
57
Medidas do CP: 10x10x50 mm Entalhe: V
Temp. do Ensaio 0°C Péndulo: 406,7]
Equipamento Péndulo de Impacto INSTRON® - mod. SI-1D3
- c6d. MEC 002

Optou-se por realizar os testes de impacto somente sobre o metal de base e metal de
solda, ndo sendo avaliada a ZTA. Vale salientar que os testes tiveram objetivo apenas de
compreender os efeitos do arame e gas, caso contrario, seria necessario fazer um estudo

considerando uma ampla faixa de temperaturas.
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Os corpos de prova utilizados nos ensaios de impacto foram soldados com
equipamento LABSOLDA. Foram executadas trés repeticdes para cada amostra, a fim de
minimizar os erros € aumentar a confiabilidade das medidas. Os corpos de prova foram retirados
a 2mm da parte superior do corddo e com entalhe no centro do metal de solda, conforme mostra

a Figura 6.24a. Na Figura 6.24b ¢ mostrado o corpo de prova apds usinagem.

Figura 6.24 — a) Posicdo que os corpos de prova foram extraidos da junta. b) Corpo de Prova

B

usinado para ensaio de Charpy

Na Tabela 6.12 sdo apresentados os pardmetros para cada teste. Os corpos de prova

foram pré-aquecidos a =100 °C e ndo foi realizado controle da temperatura entre passes.

Tabela 6.12 — Valores Reais aquisitados

Corpo de Im Um VSm N°
Prova (A) V) (cm/min) Passes
C25M 186 18,8 28 4
C50M 188 20,5 32 4

C100M 170 22,1 30 4
C25T 185 21,5 22 3
C50T 188 21,8 22 3

C100T 190 22,1 20 3

Os dados da Tabela 6.12 foram utilizados para calcular o aporte térmico dos testes
realizados em cada condi¢do e avaliar sua influéncia sobre as propriedades mecanicas.

a) Calculo do aporte Térmico
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De acordo com Marques et al [22] a energia de soldagem consiste na energia liberada
pela fonte de calor por unidade de comprimento. Esta energia ¢ de grande importancia na
avaliacdo dos efeitos metalirgicos gerados por um procedimento de soldagem. Assim, foi
utilizada a Equagdo (10) para calcular o aporte térmico gerado por cada combinagdo de arame

e gas.

4=n [J/cm]

(10)

Onde:

A= Energia de Soldagem [J/cm];
1n = Rendimento do arco;

U = Tensao [V]

I = Corrente [A]

v = Velocidade de soldagem [cm/min]

Segundo Marques et al [22] ¢ dificil afirmar os valores de rendimento do arco (1) para
o processo MIG/MAG com precisdao. O n varia com diversos parametros operacionais,
condi¢des ambientais e com o metal de base, portanto devem ser utilizados com cautela. Kou
[23] definiu 1 na faixa entre 0,65 e 0,85%. Neste trabalho, os valores de rendimento do arco
foram adotados de acordo com Barbedo [24] apud (Quites, 2002) como 1 = 0,80 para o arame

tubular e n = 0,78 para arame macico.

De acordo com a norma DNV-OF-101, os corpos de provas foram aprovados quanto
ao nivel de energia absorvida. Para o metal de base utilizado, a resisténcia ao impacto deveria
possuir valor superior a 50J, com isto, a Figura 6.25 apresenta o grafico com os valores de
energia absorvida em contraste com o valor minimo requerido por norma. Os valores de energia

encontram-se dentro de uma faixa compativel com os estudos de Albuquerque et al [40].
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Figura 6.25 — Energia absorvida no Ensaio de Charpy V em fung¢ao do tipo de gés e de arame
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O aumento no teor de CO> causou redugdo da tenacidade em todos os corpos de provas
analisados com o arame maci¢o e com o tubular. Este fato deve-se ao comportamento do CO>
na soldagem a arco que se dissocia antes da ionizacdo e deixa livre o Oz. Isso promove a
oxidagdo dos elementos de liga em especial o Silicio € 0 Manganés, causando a redugdo da
tenacidade do material [23].

Embora ndo tenha sido realizado nenhum ensaio metalurgico no metal de solda,
durante a soldagem foi perceptivel que ao aumentar o teor de CO», aumentava-se também a
escoria vitrea formada sobre o corddo. Os resultados encontrados sdo compativeis com estudos
de Vaidya [25] e Stenbacka e Persson [5].

Vaidya [25] avaliou o metal de solda para trés gases com proporgdes diferentes de
CO», e notou que ao aumentar o teor de CO; se reduziu proporcionalmente a porcentagem do
Silicio e do Manganés no metal de solda. J4 Stenbacka e Persson [5] mostrou através de ensaio
de Charpy que a tenacidade do material ¢ reduzida com do aumento do teor de CO».

Constatou-se que o tipo de gas exerce maior influéncia sobre o arame macigo, que
sobre o arame tubular. Houve reducao de 25% na tenacidade para utilizagdo do C50, e redugdo
de 43% para o C100 quando comparados com o C25. No arame tubular essa redugdo foi de

apenas 15% para o C50 e 18% para o C100.
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As soldas realizadas com arame macigo apresentaram maior tenacidade que as
realizadas com arame tubular, exceto com 100% de COa. Este fato foi inesperado, uma vez que,
segundo o fabricante a resisténcia ao impacto para o arame tubular ¢ maior que a do macigo.
Para justificar estes resultados, buscou-se na literatura trabalhos que fundamentassem estes
resultados.

Durand [26] avaliou a soldagem orbital de tubos API 5L X80 em condicdes
semelhantes a abordada no trabalho e a tenacidade observada por meio de ensaios de Charpy
em uma faixa de -80 a 0° C, revelaram que a regido soldada com arame macico apresentou
tenacidade superior a soldada com arame tubular. Isso mostra que os resultados encontrados
estdo coerentes.

A Figura 6.26 apresenta o grafico que relaciona a energia de soldagem com a energia
absorvida no ensaio de Charpy. Verifica-se que o aporte térmico nas soldas realizadas com
arame tubular chega a ser 42% maior que as realizadas com arame macigo. Utilizou-se desse
dispositivo para realizar menor nimero de passes e evitar possiveis defeitos gerados entre os
passes, sendo 3 passes para o arame tubular e 4 passes para o arame macico.

No estudo de Guzman-Flores et al [27] os autores perceberam que o aumento na
energia de soldagem reduz a tenacidade do material. Um resultado semelhante foi obtido por
Albuquerque et al [28] que avaliou a soldagem mecanizada e manual, o autor justifica que
processos automatizados proporcionam melhores propriedades mecanicas justamente por

fornecer menor aporte térmico.

Figura 6.26 — Relagdo entre o aporte térmico na soldagem e a energia absorvida no ensaio de
Charpy V
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Estes resultados vém para desmistificar a dissonancia que havia sobre o assunto, uma
vez que se estimava que o arame tubular forneceria sempre maior resisténcia ao impacto
comparado ao arame macigo. Essa era uma das justificativas para sua utilizagdo, mesmo com
maior custo de aquisi¢ao, entretanto, como constatado, a resisténcia mecanica pode depender

de outros fatores, e ndo exclusivamente do tipo de gas ou arame.
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7 CONCLUSOES
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Quanto a avaliacdo do equipamento:

De forma global, o equipamento desenvolvido pelo LABSOLDA apresentou resultados
satisfatorios para soldagem orbital de tubos, com ele foi possivel executar
procedimentos isentos de defeitos utilizando os arames o maci¢o (AWS ER70S-6) e o
tubular (AWS E71T-1) combinados com trés misturas de gases de protecdo,
Ar+25%CO02, Ar+50%CO; e CO2 puro.

No quesito alimentador de arame, o equipamento desenvolvido pelo LABSOLDA
apresentou grande evolucdo apds a instalagdo do tracionador auxiliar (push-pull), o
equipamento registrou reducdo em mais de 52% no tempo de arame travado. Embora
comparado ao equipamento comercial ele ainda apresente menor desempenho, o
equipamento estd em constante desenvolvimento e em breve essa condi¢cdo pode ser

revertida.

Em relacdo a analise das versdes do processo MIG/MAG para o preenchimento das
juntas, trés versdes foram avaliadas: o0 CCC, o MIG Soft e 0 MIG/MAG convencional
com transferéncia por curto-circuito e comando de tensdo. O CCC apresentou baixo
nivel de energia que favoreceu o surgimento de defeitos por falta de fusdo. O modo
convencional apresentou-se como uma solucdo para soldagem da maioria das
combinagdes de arame e gas, com ele ndo foi possivel soldar apenas a combinagdo
arame macico e CO> puro devido a instabilidade. Para este cendrio a versao MIG Soft

apresentou-se como uma alternativa eficaz.

Quanto a avaliacio da estabilidade

A posic¢ao de soldagem pode promover alteracdo na estabilidade através de dois fatores:
1) a agdo da forga gravitacional pode agir favorecendo (posi¢do plana) ou retardando
(posicao sobre cabeca) o destacamento. Quando o destacamento ¢ retardado a gota fica
mais tempo acoplada ao eletrodo, nesse periodo ela cresce mais e no momento do curto-

circuito apresenta comportamento explosivo, devido ao grande volume acumulado de
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material. i) @ medida que a tocha orbita ao redor do tubo o grau de curvatura no conduite
tende a aumentar. Isso favorece o travamento do arame-eletrodo e por consequéncia

promove variagdes na alimentabilidade.

¢ Foi constatado que o teor de CO» € inversamente proporcional a estabilidade do processo,
independentemente do tipo de arame utilizado. Da mesma forma, percebeu-se que o CO>
atua sobre o comportamento fisico do processo, quanto maior sua porcentagem no gas
de protecao, maior o didmetro das gotas ejetadas, a depressao causada na poca ¢ a
temperatura. Estes efeitos favorecem a penetra¢do, mas atuam reduzindo a estabilidade.
¢ Quanto as caracteristicas geométricas, o arame tubular sofreu menor influéncia da
posicdo de soldagem e do teor de CO2 quando comparado ao macico. Os corddes
realizados tém menor penetragao e maior molhabilidade, estas caracteristicas os tornam

mais atrativos para soldagem de tubulagoes.

Quanto a soldagem de tubulacées

¢ Nasoldagem de preenchimento dos tubos, o teor de CO; atuou aumentando a area fundida
e reduzindo a incidéncia de defeitos para ambos os arames. No entanto, constatou-se que
a soldabilidade foi inversamente proporcional ao teor de COx. Tal constatacdo dificultou
na procura de um conjunto de pardmetros satisfatorios a medida que se elevou o teor de
CO:a. Por este motivo, sugere-se efetuar a soldagem com gas C50 independente do arame
ser tubular ou macigo.

¢ O arame tubular mostrou ser menos sensivel ao tipo de equipamento e ao tipo de gas,
apresentando facil soldagem em todas as posi¢des. Sua grande desvantagem estd no alto
indice de fumos e escéria gerados, que torna o ambiente mais insalubre para o operador e

demanda maior tempo de limpeza das juntas.

Quanto a produtividade e as propriedades mecanicas

R/

¢ A determinacdo da produtividade com relagdo a combinagdo do tipo arame e do teor de

CO,, mostrou-se dependente do equipamento de soldagem utilizado. Com o
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equipamento comercial o arame tubular mostrou ser mais produtivo que o arame macig¢o

e o teor de CO» foi diretamente proporcional a reducao do tempo de soldagem.

O arame tubular possui maior custo de aquisi¢ao (59% maior que o maci¢o) € menor
taxa de rendimento (cerca de 10,3% menor que o macigo), estes fatores fazem com que

seu custo de aplicagdo seja superior ao arame maci¢o (112,4% mais caro).

As propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de ensaio de impacto. Todos os
cenarios analisados foram aprovados segundo norma técnica especializada em soldagem
de dutos. Porém, os corpos de provas soldados com arame macigo apresentaram maior
resisténcia ao impacto que os soldados com arame tubular. Quanto ao tipo de gas foi

constatado que quanto maior o teor de CO2, menor a resisténcia ao impacto.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados apresentados neste trabalho estabelecem um importante marco para o
preenchimento de juntas utilizando a soldagem orbital mecanizada com o processo MIG/MAG.

Durante o estudo alguns fatores mostram potencial para futuros estudos:

¢ O grande conhecimento que o operador deve possuir para executar procedimentos de
soldagem estaveis ¢ um fator limitante para aplica¢do dos equipamentos produzidos
pelo LABSOLDA. O desenvolvimento de programas sinérgicos destinados a
soldagem de tubos, com o arame macigo e tubular e com os gases C25, C50 ¢ C100

permitiria o seu uso por um publico menos técnico.

% No trabalho foi utilizado o processo MIG/MAG convencional com controle de
tensdo. Avaliar outras formas de transferéncia metalica como processo de soldagem
com corrente pulsada e outras variantes modernas como CMT, STT e etc. permitiria

um leque de solugdes para aumento da estabilidade e da produtividade do processo.
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