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Resumo
Foram realizadas comparac¢fes dos processos corvelciCCC e STT, para realizacdo de passe de @z n
posicdes vertical descendente e ascendente. Utilzaim sistema de aquisicdo de dados juntamente com
filmagens em alta velocidade, foi possivel apeofai@ processo de soldagem CCC para que este &pdisado
na soldagem de passe de raiz para a soldagem ds,dzdm ganhos em confiabilidade e qualidade n&esn

Palavras-chaveCCC. STT. Dutos. Passe de Raiz.

Abstract
Were compared the standard GMAW, CCC and STT mesesnplementation of root pass welding in
descending and ascending vertical positions. Usindata acquisition system with a high speed cameaa
possible improve the CCC welding process to appdicain root pass welding of real parts of pipekne
increasing in reliability and quality of the joints
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1. Introducao

Com interesse no aumento da produtividade, cotfiflabie e qualidade na unido de dutos para inditria
petroleo, por intermédio de pesquisa, desenvolvinernovacgtes tecnoldgicas, esta sendo condumddioha
de pesquisa voltada a soldagem de raiz utilizandmoesso MIG/MAG em Transferéncia por Curto-Cii@ui
com Controle de Corrente, designado pela sigla CCC.

Atualmente o passe de raiz é realizado com o psocER (eletrodo revestido) ou TIG alimentado. Com o
uso do ER as vantagens estéo ligadas a um baii@ @eproducao, devido ao baixo custo dos equiptosca
a facilidade de deslocamento destes equipamentaigndo ser utilizados em locais de dificil ace$&oas
desvantagens estdo ligadas as baixas velocidadewld@gem, pela incapacidade de automatizacdo, e as
descontinuidades dos corddes de solda, causadegpphmente por inclusées de escéria. Com o usdlGo
alimentado a vantagem € basicamente a qualidaderdédo de solda, por exemplo, devido a sua gecareyri
superficie plana, que facilita a execucdo dos padsepreenchimento, ja as desvantagens estdo digada
dificuldade de automatizagdo - com o0 processo zegddi manualmente perde-se em produtividade e a
sensibilidade do processo a ambientes hostis.

Com o desenvolvimento de processos MIG/MAG comroteitde corrente as vantagens estdo ligadas ao
menor aporte térmico e menor nivel de tensdesuasidmenores gasto de energia, menor custo delegas
prote¢do, por utilizar maiores concentracbes de 6@D2té mesmo CO2 puro, a soldagem fora de posicéo,
total confiabilidade na soldagem de passe de aaimna melhor geometria do corddo de solda e ao mméved
de respingos. [3,5,6] Além de que se pode utilizarinico equipamento para a execugdo dos passeiz de
dos passes de preenchimento, ganhando no transgertgo de troca de equipamento.[1]

No intuito de aplicar industrialmente estas vamage soldagem de passes de raiz vem-se aprofundando
desenvolvendo e aperfeicoamento do processo CQ@lagslo sua aplicacdo e automatizagdo na soldagem d
dutos.



Nos estudos realizados, foram avaliadas difergueig0es de soldagem e comparadas com 0s pro@Essos
soldagem STTSurface Tension Transfee o processo MIG/MAG Convencional, objetivandoauaplicacéo
confiavel, primeiramente com soldagem e avaliagbesorpos de prova e posteriormente a aplicacapegas
semelhantes as pecas reais.

Os processos foram monitorados com filmagens devalbcidade e avaliagbes de oscilogramas de tenséo
corrente e poténcia e velocidade de alimentacdaefdtados das unibes foram avaliados visualmerete,
observacao de descontinuidades macroscopicas adisige na raiz do corddo de solda, e metalagaafente,
pela analise das sec®es transversais das unides.

2. O Processo de Soldagem MIG/MAG em Transferéncia Mélica por Curto Circuito Controlado,
CCcC

O processo de soldagem CCC vem sendo a tempo dstpdio LABSOLDA, em 1999 foi citado por Baixo
em sua tese de Doutorado e em 2002 na tese de @BwBm sé teve uma aplicacdo pratica em 2005 com a
dissertacdo de Gongcalves e Silva.

O CCC consiste em controlar a transferéncia metflar curto circuito através da imposi¢céo de unnado
de onda de corrente. A Figura 2.1 mostra as fasgeatesso. Este controle possibilita maior estiae na
transferéncia de curto circuito, evitando a fornasadé respingos grosseiros e de topadas secasrde acmn a
peca, tornando possivel realizar passe de raizxaior confiabilidade, produtividade e qualidade.
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Figura 2.1. Forma de onda do Processo CCC adaptada dissertacdo de Gongalves e Silva

A corrente de base (1) corresponde a fase de &@woa A corrente € mantida em um valor baixo para
manutencao do arco de soldagem e controle fingpddeatérmico[3].

A corrente de curto circuito (2) é a uma pequenadgumposta na corrente quando da previsdo do curto
circuito, ou seja, quando o valor de tensdo éimfero valor de tensdo de curto circuito reguladdante de
soldagem. Essa queda na corrente tem a funcdoade@auo assentamento da gota na poca de fusésine as
evitar respingos.[3] Quando a gota esta na imimédeitocar a peca, dependendo dos valores de Epri@mas
eletromagnéticas atuam no sentido de afastar adggtaca metdlica, além de que o contato inicieengota e
a peca tem uma &rea muito pequena, aumentandcidald® de corrente na regido, provocando a evapooi;
metal fundido e a ocorréncia de micro explosdes[5].

No pico de Corrente (3) ocorre um aumento da cterde soldagem para o destacamento da gota, glée se
pelo aumento das for¢cas magnéticas geradas nalarsoldagem, efeitBinch O processo € constantemente
monitorado pela leitura da resisténcia do sistezom) essa leitura é possivel prever a condicdo geicméa
ponte metélica e assim prever a iminéncia do dastanto, que quando detectada leva o sistema fase 4 na
qgual a corrente é levada novamente para baixo @ara uma explosdo do material liquido no momeido
destacamento e da reabertura do arco e assim a¥demacao de respingos finos (fagulhas) [6].

A corrente de pico (5) corresponde ao periodo @ gweorrente fica em um patamar elevado para fgima
de uma nova gota metalica. Essa fase também é@dtado responsavel pelo controle do aporte térndao,
penetracéo do processo e por causar uma depresgiga de fusdo e uma maior fusdo do arame, distatoc
a gota da poca e aumentando a altura do arcopdwitam novo curto circuito[5].

O patamar intermediario de corrente (6) é respaigaw fornecer maior aporte térmico ao processo, p
exemplo, para um controle da penetracé@o do cord@wolda, também Ihe é atribuido a funcdo de amomneto
do contato entre a gota e a poca de fusdo, comtibassim com a estabilidade do banho metélico.

Todo o controle do processo € realizado via softywaimentado pela avaliacdo da resisténcia deatmdb
sistema no momento do curto e pela leitura da teneéico de contato no momento anterior ao curtwito,
com a leitura das variaveis de soldagem realizadagerminais positivo e negativo da fonte de gda[1,5].



3. O Processo de soldagem MIG/MAG em transferéncia méfca por tensdo superficial, STT

O STT, Surface Tension Transfeem portugués, transferéncia por tensdo supdyfiéiaum sistema
desenvolvido pela Lincoln Electric Company, quedapm controle na forma de onda da corrente dageid
com a finalidade de garantir uma transferénciacpoto circuito mais estavel, evitando respingo®m cnaior
confiabilidade para o passe de raiz [4]. A formadda do processo pode ser visualizada na Figlira 3.
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Figura 3.1. Forma de onda do processo STT. Figuradaptada do manual da fonte 455M/STT[8]
Cada fase do processo STT tem os mesmos objetivgsodesso CCC. A diferenciacdo desses processos
esta na forma como a corrente passa da fase Sgtanaar a fase 1 e no modo de controle da corrbBluteaso
do CCC existe a fase 6, previamente explicadaaso do processo STT existe uma queda gradativardente
de soldagem, denominada Bail out, que nada mais € que uma regulagem da indutdodgsma [1,2] e tem
a mesma finalidade da fase 6 do CCC. Quanto acaterta forma de onda de corrente, o processo Giizau
um controle via software, enquanto que o proce3Jof&z o controle via um dispositivo eletrdnicoreghante
a um desenvolvido por Gohr 2002, constituido bas&de por um IGBT e um comando GATE, que tem como
objetivo reduzir a corrente de forma bastante &pjmbis, no momento do curto e da reabertura do, arc
corrente é anulada pelo fechamento do IGBT, que&aso, atua como uma chave, anulando o sinal denter
entre a peca e o eletrodol[5].
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4. Monitoramento do Processo STT

Optou-se por monitorar 0 processo de soldagem ST €gie ja ser um produto consolidado no mercado pa
a devida aplicac@o. O processo foi monitoradozatildo um sistema de aquisicdo de dados desenvaivido
LABSOLDA, o SAP [9]. Estes sistemas podem nos foenema leitura instantadnea da corrente de soldag@m
tensdo do arco de soldagem, da velocidade de aig@nde arame e da vazao do gas de protecaosemtare
los em forma de histogramas e oscilogramas, qu® seterpretados e aplicados para avaliar os psosede
soldagem.

Entretanto ndo s@o apenas essas variaveis quéeliaterem um processo de soldagem, outras variaveis
como altura do arco de soldagem, comportamentamda ge fusdo, forma de transferéncia metalicafatéces
de igual importancia para realizar uma boa unido.

Devido a dinamica das variaveis, € complicado Visaraseu comportamento a olho nu. Todavia com a
utilizacdo de filmagem de alta velocidade é possige como os parametros ajustados na fonte deageid
agem para a formacgéo do arco e para a fusdo dd Rata isso foi utilizado uma camera de alta vdkxe da
IDT, que nos permitiu realizar filmagens com apneexdamente 4000 quadros por segundo. E com o sistema
aquisicdo de sinal da IDT adaptado com o TC1 da fdM@ossivel realizar uma aquisi¢céo de correntengdo
do arco junto com o video, como mostra a FiguradLima taxa de 25 kHz, permitindo verificar comcjséo a
alteracéo do arco com a alteragdo da curva denterre



Figura 5.1. Captura do video de alta velocidade darocesso STT juntamente com a aquisi¢ao de sinal

Como as variaveis de um processo de soldagem sifo imerdependentes, ver a sua agao permite estuda
los de uma maneira mais precisa. E conciliar etitas ferramentas € uma maneira de realizar umcestads
abrangente dos processos de soldagem e tornaplgtecao mais confiavel.

O que se pretende inicialmente é conseguir umatdmaca para filmagem do processo de soldagem com
transferéncia metdlica por curto circuito.

A dificuldade na filmagem desse processo esta digaal tipo de transferéncia, pois, quando o arco de
soldagem esta aberto, a luz é muito intensa o galgaampedindo a visdo do arame de solda, e j@mpad de
curto ndo se tem luz alguma o que também impedrializacao da transferéncia.

Uma técnica utilizada foi a shadowgrafia, Figura Bue consistem em iluminar a regido da solda lpelo
oposto ao da filmagem, e desta maneira o que adidbné apenas a sombra do arame e da poca de fuséo.
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Figura 5.2. Esquema(direita) e foto da bancada(esqtda) mostrando os equipamentos utilizados para sHawngrafia

Utilizando este procedimento foi possivel obter ditmaagem de boa qualidade, com uma boa visual@zaca
da poca de fusdo e da transferéncia metalica, gwde ser visto na Figura 5.3.b e c. Porém ndodssipel

eliminar totalmente a luz da fase do arco, FiguBas5 0 que tornou a visualiza¢do da reaberturditdel.

Figura 5.3. Capturas realizadas no video do procesSTT, evidenciando a abertura (a), a formagéo daota (b) e 0 momento do curto
circuito (c)

Outra técnica foi a utilizacdo da filmagem EDR/XER IDT, que consiste em capturar duas imagens no
mesmo momento, uma de baixo contraste para aseegidis claras e outra de alto contraste paragegi@is
escuras, e interpola-las para produzir uma imagemroaiores detalhes. Porém esta técnica, apesaelterar
a visualizacdo no momento de arco aberto, Figura 5ainda ndo permite a visualizacdo no momentoudo
circuito, Figura 5.4.b. Necessitando de uma iluigéizamais potente.
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Figura 5.4. Capturas da filmagem de alta velocidaddo processo CCC pela técnica EDR/XDR, a momento @oco aberto e b
momento de curto-circuito

Com os parametros do STT em méos foi desenhadaowasforma de onda para o processo CCC e entéo os
dois processos foram comparados juntamente cormoesso de soldagem convencional.

5. Forma de onda modificada para o processo CCC
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Figura 6.1. Forma de onda modificada para o proceesCCC

Da forma de onda de corrente para o processo CC&apada na Figura 2.1, foram feitas algumas
alteracbes. A frequéncia de transferéncia ficolsmegpida, passando de um periodo de 25ms para Pose
acarreta num menor diametro de gota e, portantopnrével de respingos quando essa gota toca J{gca].

Para tentar manter a mesma energia os valorexdealpicorrente foram aumentados de aproximadamente
270 A para aproximadamente 370 A, o que acarrgthéen numa maior fuséo da poca e do eletrodo.

Foi realizado um amortecimento da subida da careatfase 3, com a finalidade de deixar a corrsuté@
de maneira mais suave, semelhante a regulagenddtiitia do processo convencional, evitando a @gita
exagerada da poca de fusao.

A leitura das varidveis do processo agora € reldizeor dois sensores de tensdo adicionados noatabeg
alimentador de arame, um para leitura da partetipw® outro para leitura da parte negativa, quavés de
cabos devem ser levados para a peca de trabalamaeobico de contato, ou a regido mais proximaipebk
destes, para que a monitoragdo do arco seja precisa

6. Materiais e Métodos

Foram utilizadas duas fontes de soldagem, a PowareW55M/STT da empresa Lincoln Eletric e a
DIGIPLUS 800 A7ACPO da empresa IMC-Soldagem.

Inicialmente os ensaios foram realizados em chdpasco carbono comum A36 de 6,4mm de espessura,
cortadas nas dimensdes de 50x300 mm, chanfrad@9%®mpreparadas em corpos de prova com separacdo d
2mm e sem nariz, como mostra a Figura 4.1.
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Figura 4.1. Desenho dos corpos de prova

A tocha de soldagem utilizada foi a Narrow Gap Sf®; bocal de protegéo especifico para soldagens em
chanfro. O material de adi¢&o foi 0 arame ER708-6,8 mm de espessura.

Foi utilizada uma protecdo gasosa de composicaoAt5825% CQ(C25 da White Martins).

Primeiramente as soldagens foram executas manu&raguosteriormente com a utilizacdo de um braco
robético SIA20-D da Motoman, para filmagens de-e#lmcidade e aplicacdo em dutos, e um sistema de
deslocamento automatico de tocha Tartilope VA[BOPBES-Solucdes para Soldagem, para execugdo dussens
em corpos de prova e aplicagdo em dutos.

Mantendo a mesma velocidade de avanco de aranipulada por ensaios e regulada em 3,4 m/min,
comparou-se o desempenhos dos diferentes processosontrole de corrente (STT e CCC), validados por
comparacdes com o processo MIG/MAG convencional.

7. Resultados

Os ensaios foram realizados manualmente para alagegn dos pardmetros e posteriormente
automatizados, para validar sua aplicacao utiliaandnipuladores robéticos de tocha.

7.1.Posicdo Vertical Descendente, Soldagem manual

7.1.1. Processo STT Posicéo Vertical Descendente, Soldalyemual

O processo STT foi ajustado baseando-se no guissaério da Linconl Eletric[7], os parametros uitips
sdo apresentados na Tabela 7.1. A fonte da Lirteamprogramas sinérgicos para cada tipo e bitokra®e e
protecdo gasosa, neste caso foi utilizado o 11%atiwes de TRIM e PEAK séo ajustes finos na padéenc
calorifica do arco.

Tabela 7.1. Parametros para soldagem STT manual descendel

Gés de Proteca C25 — vazé&o de 18I/mii Programa 119
Velocidade de¢alimentagéc 3,4 m/min TRIM 15
Velocidade de Soldage! ~ 23 cm/mim PEAK 5

Na Figura 7.1 segue um exemplo de um cordéo obtidsoldagem manual com estes parametros.
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Figura 7.1. Aspecto superficial (a) e de raiz (b)gra unido utilizando o processo STT manual descendi



7.1.2. Processo CCC Posicdo Vertical Descendente, Soldalgemual

O CCC ainda nado possui um programa sinérgico,ua&osma de onda tem de ser totalmente desenhada, o
utilizando o programa SAC[10], um simulador de fasnde onda, ou na propria fonte de soldagem, por
marcacéo de pontos da forma de onda. Para est@i®sfa utilizado este ultimo recurso, os daddkzatios
seguem na Tabela 7.2 e sdo mostrados na Figura 7.2.

Tabela 2 - Parametros para soldagem CCC manue

descendente Formato de Onda do CCC
Gas de Protecao C25 - vazéo de 18l/min /\
lal )
Velocidade de ]
) 3,4 m/min Ie3= — Comente
alimentacao
Arco: Curto:

lai—300A tx-1,4ms .1 _40A te1—0,5 ms ke
la3

l.o— 100 A tao-1ms lco,—40 A teo,—0,5ms Ak

las— 70 A tyz.variavel 1.3—280A di/dt — 80A/ms oy I iy v
t;-04ms t;-04ms Ug—10V K, -1,10

Velocidade de Soldagem ~ 25 cm/min Figura 7.2. Forma de onda CCC, tempos e pontos darcente

U, corresponde a tensdo de curto circuito de refeen&r € uma constante adimensional da previsédo de

reabertura do arco no momengp t

Figura 7.3. Aspecto superficial (c) e de raiz (d)gra unido utilizando o processo CCC manual descendie

Na Figura 7.3 um exemplo de um passe de raiz obtidoo processo CCC em soldagem manual.

7.1.3. Processo Convencional Posicdo Vertical DescendeStddagem Manual

A Tabela 7.3 apresenta os parametros utilizados pgrocesso convencional, para obter uma regulagem
ideal os parametros utilizados basearam-se noba#ss obtidos por DUTRA[2].
Tabela 7.3. Parametros para sddagem Convencional manual descender

Gas de Proteca C25 — vazéo de 18I/min
Velocidade de alimentacd 3,4 m/min
KS - 110 KD - 240 Ur — 19V
Velocidade de Soldage! ~ 27 cm/min

A Figura 7.4 mostra um cordao obtido com esta eggerh na fonte de soldagem, para a qual KS é a
indutancia de subida da corrente, KD a indutaneidekscida e Ur a tenséo de referéncia de curtoiairc



Figura 7.4. Aspecto superficial (e) e de raiz (f)gra unido utilizando o processo Convencional manualescendente

Os oscilogramas apresentados na Figura 7.5 mostfamma de onda de corrente e tenséo obtidos gara o
trés casos apresentados acima. Dos quais foradoshus dados apresentados na Tabela 7.4.
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Figura 7.5. Ocilogramas de tensé@o(verde) e correge{ul) para os processo STT, CCC e convencional

Tabela 7.4. Dados de Corrente e Tenséo para os processpssoldagem manue

Convenciona CCcC STT
Corrente Média 149,3 A 135,6 A 1394 A
Tensédo Médi: 17V 17V 145V
Corrente Eficaz 170,3 A 168,5 A 176,9 A
Tensao Efica: 18,3V 18,6 V 16,3V

Segundo o soldador, comparando os trés processos se consegue soldar mais facilmente é com ¢ STT
seguido pelo CCC. Relatou ainda que: Nestes prosespoca de fusdo é mais estavel e o arco permanec
aberto mesmo com variagdes na posicdo de soldagenpode ser creditado aos valores mais altos asra
correntes de pico dos processos STT e CCC.

Avaliando visualmente a qualidade dos corddeséssprocessos tiveram bons resultados, tanto reaftzip
quanto na raiz da solda, ndo apresentando quatipsmontinuidade. Pela analise da macrografia d@oseg

transversal dos corddes, Figura 7.6.

aConvencional g

| mm g 1 mm

Figura 7.6. Macrografia da sec¢éo transversal doooddes a, ¢ e e.



O nivel de respingos foi menor respectivamenta 8T, CCC e Convencional, que pode ser atribuido a
melhor predigdo do curto e do destacamento paracegso STT. Também nos processos STT e CCC atmrre
de soldagem é levada a valores mais elevadosnpmrexiste mais energia para a fusdo do aramezstaenais
fundido ao tocar a poca de fuséo, gerando menbuléncia. A diferenca de quantidade de respinga dar
processo STT e CCC esta na maior quantidade dmgespfinos (fagulhas) para o processo CCC. Istadde
ao momento de reabertura do arco de soldagemnpgisocesso STT a reabertura acontece na correriiase
com uma precisdo muito maior que no processo C@agipalmente devido a dinamica de controle dadont
[6.5]

Avaliagcbes na relacdo de Poténcia dos respegiraessos foram realizadas com ensaios automasizado
pois na soldagem manual existe uma grande varidgd»BCP, 0 que pode acarretar em variagfes deotensa
corrente e consequentemente em avaliagdes errbneas.

7.2.Posicdo Vertical Descendente, Soldagem Automatizada

7.2.1. Processo STT Posicéo Vertical Descendente, Soldagetomatizada

Os parametros utilizados para o processo STT atizada foram os mesmos que os utilizados para
soldagem manual, apresentados na Tabela 7.1, fio@mo uma velocidade de soldagem de 25cm/min, @om
tocha de soldagem posicionada em um angulo deuxfhgdo e uma DBCP (distancia do bico de contata aar
peca de trabalho) de 14mm. O resultado obtido sexgmplificado na Figura 7.7.

Figura 7.7. Aspecto superficial (a) e de raiz (b)gra unido utilizando o processo STT Automatizado Dxendente

7.2.2. Processo CCC Posicdo Vertical Descendente, Solda§etomatizada

Para o processo CCC automatizado também foram doanthis mesmo dados da soldagem manual
apresentados na Tabela 7.2, com excecdo da valecitla soldagem mantida constante em 24 cm/min e com
angulo de tocha 12° puxando e DBCP 14mm. O resulthtido é exemplificado pelo cordéo da Figura 7.8.

Figura 7.8. Aspecto superficial (c) e de raiz (d)gra unido utilizando o processo CCC Automatizado deendente

7.2.3. Processo Convencional Posicdo Vertical DescendeStddagem Automatizada

Para o processo convencional automatizado os pacnfieram os mesmo apresentados na Tabela 7.3, com
velocidade constante de 24 cm/min, com a tochaiposida na posi¢édo puxando em 12° e DBCP de 14nun. E
resultado é apresentado na Figura 7.9.
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Figura 7.9. Aspecto superficial (e) e de raiz (f)gra unido utilizando o processo Convencional Autontzado Descendente

Dos processos descritos acima se obteve os osuitagrde tenséo e corrente que estdo apresentados na
Figura 7.10. Dos quais foram retirados os dadoes paaliagdo dos processos apresentados na TaBela 7.
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Figura 7.10. Ocilogramas de tenséo(verde) e corrgezul) para os processo STT, CCC e convencional

Tabela 7.8.— Dados para avaliagdo dos processo automatizac

Convenciona CCcC STT
Corrente Média 150,2 A 140,7 A 141,7 A
Tensdo Médi: 16,5V 16,9V 159V
Corrente Eficaz 160,9 A 172,8 A 182,8 A
Tensao Efica: 18,1V 179V 17,8V

Poténcia Instantane: 2420,11' W 2522,07 W 2349,37 W

As medidas de Poténcia da Tabela 7.8 foram obfiéies formula de poténcia instantanea (1), para um

periodo de 300 ms.
(ZU! ' Ii]
P = il

" )
Analisando as medidas é possivel afirmar que ssptidcessos ndo apresentam variagées represestadiva
Poténcia, pois essas variagcdes sdo muito pequamasyno de 5%.
Uma diferenca mais significativa estd nas medidasadrente eficaz, maior para o STT, isto est&lbgao
fato do valor de picos de corrente ser mais elevpdoa este processo, o que pode relacionar a faaitidade

de manter o arco aberto e de ndo aconteceremada®pecas do arame com a pega, ou até mesmape®
atravesse a poca de fuséo.



Avaliando visualmente a qualidade dos cordfes &s firocessos apresentaram bons resultados, tanto na
superficie quanto na raiz da solda, ndo apresemtapalquer descontinuidade. Porém ao verificar as
macrografias das se¢fes transversais dos cordiiElas da Figura 7.11, é evidente a melhor disgéo do
corddo de solda para os processos STT e CCC.

1 mm | mm

Figura 7.11. Macrografia da secgéo transversal doocddes a, c e e.

Para o processo convencional o chanfro estd ma&nghido, isto devido a uma menor penetragdo nas
laterais do chanfro. O formato da face do cord&@oaé convexo o que é prejudicial para os passasraes.
Como os processos CCC e STT conseguem uma maietrpedio ele acabam oferecendo maior resisténcia ao
passe de raiz, fator muito importante para essg pais ap0ds realizar o passe de raiz este senico gue ira
promover a sustentagdo da unido dos tubos nasngipesendo assim, muito requisitado. Como a éssiE é
maior elimina-se a necessidade de realizacdo de ppenteHot pass).

7.3. Posicéo Vertical Ascendente, Soldagem Manual

7.3.1. Processo STT Posicéo Vertical Ascendentéd®@gem Manual

Para a comparacgéo da execuc¢éo do processo reatiaadwtical ascendente procedeu-se da mesma @aneir
gue na vertical descendente e com os mesmos paoanizt Tabela 7.1 para o processo STT, a velocidade
média ficou em torno dos 24 cm/min. O Resultadéa eptesentado na Figura 7.12, na qual é possikes e
que o cordao, apesar de isento de defeitos, apaesera convexidade na superficie do corddo muitmnna
tanto para a face quanto para a raiz da solda.

Figura 7.12. Aspecto superficial (A) e de raiz (Bjara unido utilizando o processo STT manual ascende

7.3.2. Processo CCC Posigdo Vertical Ascendentéd&em Manual

Para o processo CCC os parametros usados foramesmas que o da Tabela 7.2, com uma velocidade
média de 24 cm/min. O resultado da unido é mostraoFigura 7.13, que também apresentou maior
convexidade que para o corddo na vertical descémden



Figura 7.13. Aspecto superficial (C) e de raiz (O)ara unido utilizando o processo CCC manual ascenadee

Para soldagem de passe de raiz na ascendentsgngtil uma velocidade de alimentacdo de 3,4 m/min e
com esse formato de junta, ndo foi possivel saftarualmente pelo processo convencional na posedical
ascendente. Segundo o soldador, para essa veledl@aalimentacdo a velocidade de soldagem devesty
alta, e assim néo foi possivel manter uma regadecdo posicionamento da tocha. Uma solucéo saiiarta
corrente média de soldagem, porém neste caso rgadfoaria excessivo e convexo e a velocidadeotttagem
seria invidvel em termos de produtividade. Outlacgfio seria aumentar o tamanho do espago entteapas e
proceder com um tecimento para realizar a unido.

Ainda segundo o soldador, dos dois processos csgumnsegue soldar mais facilmente € com o STT,
seguido pelo CCC. Relatou ainda que nestes pracassoca de fusdo € mais estavel e o arco permahede
mesmo com varia¢des na posi¢do de soldagem. Mesmausmme for posicionado fora da poga de fusdom a
nao se extingue.

Avaliando visualmente a qualidade dos cordbfes as grocessos tiveram bons resultados, tanto na
superficie quanto na raiz da solda, porém, em coagfia aos corddes realizados na descendente, estes
apresentaram maior reforgo na raiz e um corddo m@i’yexo na parte superior do corddo, o que fica
evidenciado ao analisar as imagens macrograficasat®es transversais desses corddes, apresemddeigsra
7.14.

I mm I mm

Figura 7.14. Macrografia da seccéo transversal daorddes realizados manualmente na posigao verticascendente

Ainda comparando as duas posi¢Oes de soldageomfiguracdo que apresentou melhores resultadosafoi
soldagem vertical descendente. Analisando via fjena de alta velocidade foi possivel perceber qowiar
facilidade de soldar na descendente esté ligagssisionamento do arame na poga de fusédo, como gerde
visualizado nas aquisi¢cdes de imagens da Figuka 7.1

Figura 7.15. a) Posi¢do Descendente e b) Posicdcdwiente



No caso a) o arame é adicionado na base da pdgaateo que tende a sustenta-la, ja no caso Injdéreia
é de jogar o material para fora da poga, o quedaz que o calor para a fusdo do arame seja merganfio
uma menor velocidade de alimentacdo e em algums dasendo com que 0 arame atravesse a pocga. Deevido
essa maior facilidade para soldar na descendelitewse este procedimento para soldagem de passezd

7.4. Aplicagdo em Dutos, Soldagem Orbital

As aplicagBes em dutos foram realizadas de duaseimaa, como mostra a Figura 7.16. No caso 1 a
tocha de soldagem manipulada por um brago robqt@raanecia parada enquanto o tubo girava comibcaux
de uma mesa rotativa. No caso 2 a tocha de soldamelaslocada por um sistema de soldagem orbital
desenvolvido no LABSOLDA, contendo um tartl'lopei/dm trilho rigido.

Figura 7.16. Aplicagdes do processo CCC em dutosné. utilizando um brago robético e em 2 utilizandaim sistema de soldagem
orbital

Para ambos os casos, como é mostrados nas Figurase 7.18, os cordfes estdo isentos de
descontinuidades superficiais, e tem um excelesgbaanento, tanto na face quanto na raiz da soklen€aios
foram realizados em dutos de 323,85mm (caso 1)6e44@®m (caso 2) de diametro e 12,70 mm(caso 1) e
20,64mm(caso 2) de espessura de parede, chan&ad®8°, sem nariz.

i

Figura 7.17. Imagens dos cordfes obtidos com o pesso CCC, caso 1.



Figura 7.18. Imagens dos cordfes obtidos com o pesso CCC, caso 2.

Em ambos os casos foram utilizados os mesmos pacanapresentados para o processo CCC na posicdo
vertical descendente automatizado. No caso 1 diodidou mais convexo, tanto na face quanto na gaig no
caso 2, isto porque para o caso 2 sO foi possiviraim corddo sem defeitos com a tocha posicionada
perfeitamente na vertical, fazendo com que o nmetdhasse menos que com certa angulagdo na tocha.

8. Conclusédo

» Otimizou-se a onda de corrente para o processoldagem CCC;

» Foi constatado que a soldagem na vertical asceméemntis dificultosa que na vertical descendente;

» O processo CCC, ainda ndo apresenta um programggisim, que sera tema para trabalhos futuros.
Com o qual, apenas ajustes finos, uma pessoa cooa poatica de soldagem, consegue regular a fonte
de soldagem e efetuar um bom passe de raiz.

e Ambos os processos com controle de corrente tesardagens sobre o processo convencional, pois
apresentam corddes com morfologia mais favorawvaia pxecucdo dos passes de enchimento, e com
maior penetracdo, economizando tempo pela elimina@gipasses seguintes, como 0 passe quente.
Além de que, mesmo muito bem ajustado, o processwetcional apresenta instabilidades que
prejudicam a realizacdo dos corddes, como extidodarco de soldagem, topadas secas do arame com
a peca, maior quantidades de respingos;

e Foi possivel aplicar o processo CCC no passe depaaia soldagem de corpos de prova semelhantes a
pecas reais na soldagempipe lines
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