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Tecnologia
O Prémio FINEP é o mais importante instrumento de estimulo e reconhecimento a inovagdo no Pais. Desde
1998, premiou mais de 500 empresas, instituicdes e pessoas fisicas, sendo responsavel pela projecdo dos
contemplados ndo apenas no Brasil como no exterior. Com elevada aderéncia aos objetivos da FINEP, o
LABSOLDA, Instituto de Soldagem e Mecatronica da Universidade Federal de Santa Catarina e participante do
PRH 09 da ANP, MECPETRO, e sua spin-off SPS tém gerado conhecimento e provido aos setores industrial e
de Ensino, P,D&l tecnologias que representam o estado-da-arte em Soldagem e sua Automacéo, na forma de
sistemas, equipamentos, sensores, instrumentagdo e procedimentos. Especificamente no contexto do setor de
Petréleo e Gas, incluindo Construcdo Naval, a Soldagem ¢é o principal processo de fabricagéo, e, seguindo uma
tendéncia global, processos automaticos tém expandido sua aplicagdo, pelas incontestaveis vantagens de
produtividade, qualidade, redugcdo de impacto ambiental e melhoria de condi¢des de trabalho, impactando de

maneira decisiva a sustentabilidade dos processos produtivos.

Em decorréncia deste cenario e atuagéo, o LABSOLDA e a SPS auferiram nos ultimos dois anos classificagdes
de destaque no Prémio FINEP de Inovagédo (2° Lugar Regido Sul, Categoria ICT 2013 e 2° Lugar Regido Sul
Pequena Empresa Inovadora 2012, concorrendo, neste caso na categoria mais disputada, com 63 concorrentes).
No escopo da atuagdo do LABSOLDA, o suporte do PRH-ANP, através do PRH 09 MECPETRO, tem tido
fundamental importancia, ndo somente em seu objetivo de geragdo de conhecimento e tecnologia, mas também
de formacao de pessoal altamente capacitado e adaptado a realidade industrial. Fazem ou fizeram parte dos
desenvolvimentos diversos bolsistas PRH-ANP de doutorado, mestrado e graduagdo, sendo os mais recentes

Regis Silva, Ezequiel Gongalves, Ramon Meller, Renon Carvalho, Cleber Marques e Leonardo Bruegemann.

O artigo cientifico-tecnologico a seguir trata de uma linha de P,D&l especifica para a soldagem automatica de
tubulagdes na construgdo de linhas dutoviarias para transporte de gas, petroleo e derivados, cujos resultados

foram determinantes para o supracitado desempenho no Prémio FINEP.
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Resumo

Foram realizadas comparagbes dos processos convencional, CCC e STT, para realizagdo de passe de
raiz nas posigbes vertical descendente e ascendente. Utilizando um sistema de aquisicdo de dados
juntamente com filmagens em alta velocidade, foi possivel aperfeicoar o processo de soldagem CCC
para que este fosse aplicado na soldagem de passe de raiz para a soldagem de dutos, com ganhos em

confiabilidade e qualidade nas uniées.

1. Introdugao

Com interesse no aumento da produtividade, confiabilidade e qualidade na unido de dutos para indastria do
petréleo, por intermédio de pesquisa, desenvolvimento e inovagdes tecnoldgicas, estd sendo conduzida uma
linha de pesquisa voltada a soldagem de raiz utilizando o processo MIG/IMAG em Transferéncia por Curto-
Circuito com Controle de Corrente, designado pela sigla CCC.

Atualmente o passe de raiz é realizado com o processo ER (eletrodo revestido) ou TIG alimentado. Com o
uso do ER as vantagens estdo ligadas a um baixo custo de produgéo, devido ao baixo custo dos equipamentos,
e a facilidade de deslocamento destes equipamentos, podendo ser utilizados em locais de dificil acesso, ja as
desvantagens estdo ligadas as baixas velocidades de soldagem, pela incapacidade de automatizagdo, e as
descontinuidades dos corddes de solda, causadas principalmente por inclusées de escoéria. Com o uso do TIG
alimentado a vantagem é basicamente a qualidade do cordao de solda, por exemplo, devido a sua geometria de
superficie plana, que facilita a execugdo dos passes de preenchimento, ja as desvantagens estdo ligadas a
dificuldade de automatizagdo - com o processo realizado manualmente perde-se em produtividade e a
sensibilidade do processo a ambientes hostis.

Com o desenvolvimento de processos MIG/MAG com controle de corrente as vantagens estdo ligadas ao
menor aporte térmico e menor nivel de tensdes residuais, menores gasto de energia, menor custo de gas de
protecdo, por utilizar maiores concentragées de CO2 ou até mesmo CO2 puro, a soldagem fora de posicéo, a
total confiabilidade na soldagem de passe de raiz, a uma melhor geometria do corddo de solda e ao menor nivel
de respingos. [3,5,6] Além de que se pode utilizar um Unico equipamento para a execugdo dos passes de raiz e
dos passes de preenchimento, ganhando no transporte e tempo de troca de equipamento.[1]

No intuito de aplicar industrialmente estas vantagens a soldagem de passes de raiz vem-se aprofundando no
desenvolvendo e aperfeicoamento do processo CCC, estudando sua aplicagdo e automatizagédo na soldagem de
dutos.

Nos estudos realizados, foram avaliadas diferentes posi¢gdes de soldagem e comparadas com 0s processos
de soldagem STT (Surface Tension Transfer) e o processo MIG/IMAG Convencional, objetivando uma aplicagao
confiavel, primeiramente com soldagem e avaliagdes em corpos de prova e posteriormente a aplicagdo em pecas
semelhantes as pecgas reais.

Os processos foram monitorados com filmagens de alta velocidade e avaliagées de oscilogramas de tenséo,
corrente e poténcia e velocidade de alimentagédo. Os resultados das unides foram avaliados visualmente, pela
observagdo de descontinuidades macroscopicas na superficie e na raiz do corddo de solda, e
metalograficamente, pela analise das se¢des transversais das unides.

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

O processo de soldagem CCC vem sendo a tempo estudado pelo LABSOLDA, em 1999 foi citado por Baixo
em sua tese de Doutorado e em 2002 na tese de Gohr, porém sé teve uma aplicagéo pratica em 2005 com a
dissertagdo de Gongalves e Silva.
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O CCC consiste em controlar a transferéncia metalica por curto circuito através da imposi¢do de uma forma
de onda de corrente. A Figura 2.1 mostra as fases do processo. Este controle possibilita maior estabilidade na
transferéncia de curto circuito, evitando a formagéo de respingos grosseiros e de topadas secas do arame com a
peca, tornando possivel realizar passe de raiz com maior confiabilidade, produtividade e qualidade.
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Figura 2.1. Forma de onda do Processo CCC adaptada da dissertagao de Gongalves e Silva

A corrente de base (1) corresponde a fase de arco aberto. A corrente é mantida em um valor baixo para
manutengdo do arco de soldagem e controle fino do aporte térmico[3].

A corrente de curto circuito (2) € a uma pequena queda imposta na corrente quando da previsado do curto
circuito, ou seja, quando o valor de tensdo ¢é inferior ao valor de tens&o de curto circuito regulada na fonte de
soldagem. Essa queda na corrente tem a fungdo de suavizar o assentamento da gota na poga de fusdo e assim
evitar respingos.[3] Quando a gota esta na iminéncia de tocar a peca, dependendo dos valores de corrente,
forcas eletromagnéticas atuam no sentido de afastar a gota da poga metdlica, além de que o contato inicial entre
a gota e a pega tem uma area muito pequena, aumentando a densidade de corrente na regido, provocando a
evaporagao do metal fundido e a ocorréncia de micro explosdes[5].

No pico de Corrente (3) ocorre um aumento da corrente de soldagem para o destacamento da gota, que se
da pelo aumento das forgas magnéticas geradas no arco de soldagem, efeito Pinch. O processo é
constantemente monitorado pela leitura da resisténcia do sistema, com essa leitura é possivel prever a condigdo
geométrica da ponte metdlica e assim prever a iminéncia do destacamento, que quando detectada leva o
sistema para a fase 4 na qual a corrente é levada novamente para baixo para evitar uma explosdo do material
liquido no momento do destacamento e da reabertura do arco e assim evitar a formagdo de respingos finos
(fagulhas) [6].

A corrente de pico (5) corresponde ao periodo no qual a corrente fica em um patamar elevado para formagéo
de uma nova gota metalica. Essa fase também é citada como responsavel pelo controle do aporte térmico, da
penetragdo do processo e por causar uma depressdo na poga de fusdo e uma maior fusdo do arame,
distanciando a gota da poga e aumentando a altura do arco, evitando um novo curto circuito[5].

O patamar intermediario de corrente (6) é responsavel por fornecer maior aporte térmico ao processo, por
exemplo, para um controle da penetragdo do corddo de solda, também Ihe é atribuido a fungdo de
amortecimento do contato entre a gota e a poga de fusdo, contribuindo assim com a estabilidade do banho
metalico.

Todo o controle do processo é realizado via software, alimentado pela avaliagdo da resisténcia de contato do
sistema no momento do curto e pela leitura da tens&o no bico de contato no momento anterior ao curto circuito,
com a leitura das variaveis de soldagem realizadas nos terminais positivo e negativo da fonte de soldagem [1,5].

3. O Processo de soldagem MIG/MAG em transferéncia metalica por tensao superficial, STT

O STT, Surface Tension Transfer, em portugués, transferéncia por tensdo superficial, € um sistema
desenvolvido pela Lincoln Electric Company, que impde um controle na forma de onda da corrente de soldagem
com a finalidade de garantir uma transferéncia por curto circuito mais estavel, evitando respingos e com maior
confiabilidade para o passe de raiz [4]. A forma de onda do processo pode ser visualizada na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Forma de onda do processo STT. Figura adaptada do manual da fonte 455M/STT[8]

Cada fase do processo STT tem os mesmos objetivos do processo CCC. A diferenciagdo desses processos
esta na forma como a corrente passa da fase 5 para retomar a fase 1 e no modo de controle da corrente. No
caso do CCC existe a fase 6, previamente explicada, no caso do processo STT existe uma queda gradativa da
corrente de soldagem, denominada de Tail out, que nada mais & que uma regulagem da induténcia do sistema
[1,2] e tem a mesma finalidade da fase 6 do CCC. Quanto ao controle da forma de onda de corrente, o processo
CCC utiliza um controle via software, enquanto que o processo STT faz o controle via um dispositivo eletronico,
semelhante a um desenvolvido por Gohr 2002, constituido basicamente por um IGBT e um comando GATE, que
tem como objetivo reduzir a corrente de forma bastante rapida, pois, no momento do curto e da reabertura do
arco, a corrente é anulada pelo fechamento do IGBT, que, no caso, atua como uma chave, anulando o sinal de
corrente entre a pega e o eletrodo[5].

4. Monitoramento do Processo STT

Optou-se por monitorar o processo de soldagem STT por este ja ser um produto consolidado no mercado
para a devida aplicagédo. O processo foi monitorado utilizando um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido
no LABSOLDA, o SAP [9]. Estes sistemas podem nos fornecer uma leitura instantdnea da corrente de soldagem,
da tensdo do arco de soldagem, da velocidade de alimentagcdo de arame e da vaz&do do gas de protegao e
apresenta-los em forma de histogramas e oscilogramas, que serdo interpretados e aplicados para avaliar os
processos de soldagem.

Entretanto ndo sdo apenas essas variaveis que interferem em um processo de soldagem, outras variaveis
como altura do arco de soldagem, comportamento da poga de fusdo, forma de transferéncia metdlica, sdo fatores
de igual importancia para realizar uma boa unido.

Devido a dinamica das variaveis, € complicado visualizar seu comportamento a olho nu. Todavia com a
utilizagdo de filmagem de alta velocidade é possivel ver como os pardmetros ajustados na fonte de soldagem
agem para a formagédo do arco e para a fusdo do metal. Para isso foi utilizado uma camera de alta velocidade da
IDT, que nos permitiu realizar filmagens com aproximadamente 4000 quadros por segundo. E com o sistema de
aquisicdo de sinal da IDT adaptado com o TC1 da IMC foi possivel realizar uma aquisigdo de corrente e tenséo
do arco junto com o video, como mostra a Figura 4.1, a uma taxa de 25 kHz, permitindo verificar com preciséo a
alteragéo do arco com a alteragdo da curva de corrente.

Figura 4.1. Captura do video de alta velocidade do processo STT juntamente com a aquisigao de sinal

Como as variaveis de um processo de soldagem sdo muito interdependentes, ver a sua agédo permite estuda-
los de uma maneira mais precisa. E conciliar estas duas ferramentas € uma maneira de realizar um estudo mais
abrangente dos processos de soldagem e tornar sua aplicagdo mais confiavel.
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O que se pretende inicialmente é conseguir uma boa técnica para filmagem do processo de soldagem com
transferéncia metalica por curto circuito.

A dificuldade na filmagem desse processo esta ligada ao tipo de transferéncia, pois, quando o arco de
soldagem esta aberto, a luz € muito intensa o que acaba impedindo a visdo do arame de solda, e ja no tempo de
curto ndo se tem luz alguma o que também impede a visualizagdo da transferéncia.

Uma técnica utilizada foi a shadowgrafia, Figura 4.2, que consistem em iluminar a regido da solda pelo lado
oposto ao da filmagem, e desta maneira o que é filmado é apenas a sombra do arame e da poga de fuséo.

Lente Convergente Tocha de Soldagem

Vo

Lente Divergente Lente Passa Banda

Figura 4.2. Esquema(direita) e foto da bancada(esquerda) mostrando os equipamentos utilizados para
shadowngrafia

Utilizando este procedimento foi possivel obter uma filmagem de boa qualidade, com uma boa visualizagdo
da poca de fusdo e da transferéncia metalica, como pode ser visto na Figura 5.3.b e c. Porém nao foi possivel
eliminar totalmente a luz da fase do arco, Figura 5.3.a, o que tornou a visualizag&o da reabertura debilitada.

Figura 4.3. Capturas realizadas no video do processo STT, evidenciando a abertura (a), a formagéo da
gota (b) e o momento do curto circuito (c)

Outra técnica foi a utilizagdo da filmagem EDR/XDR da IDT, que consiste em capturar duas imagens no
mesmo momento, uma de baixo contraste para as regides mais claras e outra de alto contraste para regides
mais escuras, e interpola-las para produzir uma imagem com maiores detalhes. Porém esta técnica, apesar de
melhorar a visualizagdo no momento de arco aberto, Figura 5.4.a, ainda ndo permite a visualizagdo no momento
do curto circuito, Figura 5.4.b. Necessitando de uma iluminag&o mais potente.

2 mm

Figura 4.4. Capturas da filmagem de alta velocidade do processo CCC pela técnica EDR/XDR, a momento
do arco aberto e b momento de curto-circuito
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Com os parametros do STT em maos foi desenhada uma nova forma de onda para o processo CCC e entédo
os dois processos foram comparados juntamente com o processo de soldagem convencional.

5. Forma de onda modificada para o processo CCC

Ccorrenta (A}

# Tempo (ms) 2

Figura 5.1. Forma de onda modificada para o processo CCC

Da forma de onda de corrente para o processo CCC apresentada na Figura 2.1, foram feitas algumas
alteracdes. A frequéncia de transferéncia ficou mais rapida, passando de um periodo de 25ms para 12ms. O que
acarreta num menor didmetro de gota e, portanto, menor nivel de respingos quando essa gota toca a pega
[6,4,3].

Para tentar manter a mesma energia os valores de pico de corrente foram aumentados de aproximadamente
270 A para aproximadamente 370 A, o que acarreta também numa maior fusdo da pocga e do eletrodo.

Foi realizado um amortecimento da subida da corrente na fase 3, com a finalidade de deixar a corrente subir
de maneira mais suave, semelhante a regulagem de indutancia do processo convencional, evitando a agitacao
exagerada da poca de fusao.

A leitura das variaveis do processo agora é realizada por dois sensores de tensdo adicionados no cabegote
alimentador de arame, um para leitura da parte positiva e outro para leitura da parte negativa, que através de
cabos devem ser levados para a pecga de trabalho e para o bico de contato, ou a regido mais proxima possivel
destes, para que a monitoragao do arco seja precisa.

6. Materiais e Métodos

Foram utilizadas duas fontes de soldagem, a Power Wave 455M/STT da empresa Lincoln Eletric e a
DIGIPLUS 800 A7TACPO da empresa IMC-Soldagem.

Inicialmente os ensaios foram realizados em chapas de ago carbono comum A36 de 6,4mm de espessura,
cortadas nas dimensdes de 50x300 mm, chanfradas em 30° e preparadas em corpos de prova com separagéo
de 2mm e sem nariz, como mostra a Figura 4.1.
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Figura 6.1. Desenho dos corpos de prova
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A tocha de soldagem utilizada foi a Narrow Gap SPS, com bocal de prote¢éo especifico para soldagens em
chanfro. O material de adigao foi o arame ER70S-6 de 1,2 mm de espessura.

Foi utilizada uma protecédo gasosa de composi¢éo 75% Ar e 25% CO, (C25 da White Martins).

Primeiramente as soldagens foram executas manualmente e posteriormente com a utilizagdo de um brago
robético SIA20-D da Motoman, para filmagens de alta-velocidade e aplicagdo em dutos, e um sistema de
deslocamento automatico de tocha Tartilope V4[10] da SPS-Solugdes para Soldagem, para execugdo dos
ensaios em corpos de prova e aplicagdo em dutos.

Mantendo a mesma velocidade de avango de arame, estipulada por ensaios e regulada em 3,4 m/min,
comparou-se o desempenhos dos diferentes processos com controle de corrente (STT e CCC), validados por
comparagées com o processo MIG/MAG convencional.

7. Resultados

Os ensaios foram realizados manualmente para a regulagem dos parédmetros e posteriormente
automatizados, para validar sua aplicagéo utilizando manipuladores roboéticos de tocha.

7.1. Posicao Vertical Descendente, Soldagem manual

7.1.1. Processo STT Posig¢ao Vertical Descendente, Soldagem Manual

O processo STT foi ajustado baseando-se no guia do usuario da Linconl Eletric[7], os parametros utilizados
séo apresentados na Tabela 7.1. A fonte da Linconl tem programas sinérgicos para cada tipo e bitola de arame e
protecdo gasosa, neste caso foi utilizado o 119, os valores de TRIM e PEAK séo ajustes finos na potencia
calorifica do arco.

Tabela 7.1. Parametros para soldagem STT manual descendente

Gas de Protecao C25 — vazdo de 18//min Programa 119
Velocidade de alimentacao 3,4 m/min TRIM 1,5
Velocidade de Soldagem ~ 23 cm/mim PEAK 5

Na Figura 7.1 segue um exemplo de um cord&o obtido em soldagem manual com estes parametros.

0 p
Figura 7.1. Aspecto superficial (a) e de raiz (b) para unido utilizando o processo STT manual descendente

7.1.2. Processo CCC Posicao Vertical Descendente, Soldagem Manual

O CCC ainda nao possui um programa sinérgico, e a sua forma de onda tem de ser totalmente desenhada,
ou utilizando o programa SAC[10], um simulador de formas de onda, ou na prépria fonte de soldagem, por
marcacgao de pontos da forma de onda. Para estes ensaios foi utilizado este ultimo recurso, os dados utilizados
seguem na Tabela 7.2 e s&o mostrados na Figura 7.2.
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Tabela 2 - Parametros para soldagem CCC manual

descendente

Gas de Protecao

Velocidade de

alimentagao

Arco:
la1 — 300
ta1-1,4ms
A
la2— 100
ta2- 1 ms
A
las—70 A ta3.variavel
t1-0,4
t>—0,4 ms
ms

Velocidade de

Soldagem

C25 — vazéao de 18l/min

3,4 m/min

Curto:

lc1-40A

la—40 A

les— 280 di/dt —
A 80A/ms
Ucc— 10
V

K: - 1,10

~ 25 cm/min

te1—0,5ms

te2—0,5ms

Formato de Onda do CCC
la1 /\ )
Ie3 — ——Comente
la2
la3
Ie1 Ie2
? ‘;2’ tal tr1’ ta2 12

Figura 7.2. Forma de onda CCC, tempos e pontos da
corrente

Ucc corresponde a tenséo de curto circuito de referencia e Kr € uma constante adimensional da previsédo de

reabertura do arco no momento tcp.

Figura 7.3. Aspecto superficial (c) e de raiz (d) para uniao utilizando o processo CCC manual descendente

Na Figura 7.3 um exemplo de um passe de raiz obtido com o processo CCC em soldagem manual.

7.1.3. Processo Convencional Posi¢gao Vertical Descendente, Soldagem Manual

A Tabela 7.3 apresenta os parametros utilizados para o processo convencional, para obter uma regulagem
ideal os parametros utilizados basearam-se nos resultados obtidos por DUTRA[2].

Tabela 7.3. Parametros para soldagem Convencional manual descendente

Gas de Protegao

Velocidade de alimentagao

KS - 110

Velocidade de Soldagem

KD - 240

C25 — vazao de 18//min
3,4 m/min
Ur - 19V
~ 27 cm/min

A Figura 7.4 mostra um corddo obtido com esta regulagem na fonte de soldagem, para a qual KS é a
indutancia de subida da corrente, KD a induténcia de descida e Ur a tenséao de referéncia de curto-circuito.
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Figura 7.4. Aspecto superficial (e) e de raiz (f) para uniao utilizando o processo Convencional manual
descendente

Os oscilogramas apresentados na Figura 7.5 mostram a forma de onda de corrente e tensdo obtidos para os
trés casos apresentados acima. Dos quais foram obtidos os dados apresentados na Tabela 7.4.
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Figura 7.5. Ocilogramas de tensao(verde) e correte(azul) para os processo STT, CCC e convencional

Tabela 7.4. Dados de Corrente e Tensao para os processos em soldagem manual

Convencional CCC STT
Corrente Média 149,3 A 135,6 A 1394 A
Tensao Média 17V 17V 14,5V
Corrente Eficaz 170,3 A 168,5 A 176,9 A
Tensao Eficaz 18,3V 18,6 V 16,3 V

Segundo o soldador, comparando os trés processos 0 que se consegue soldar mais facilmente € com o STT,
seguido pelo CCC. Relatou ainda que: Nestes processos a poga de fusdo é mais estavel e o arco permanece
aberto mesmo com variagdes na posigdo de soldagem, isto pode ser creditado aos valores mais altos para as
correntes de pico dos processos STT e CCC.

Avaliando visualmente a qualidade dos corddes os trés processos tiveram bons resultados, tanto na
superficie quanto na raiz da solda, ndo apresentando qualquer descontinuidade. Pela analise da macrografia da
sec¢ao transversal dos corddes, Figura 7.6.

1 mm . I mm 1 mm

Figura 7.6. Macrografia da seccao transversal dos corddes a, c e e.
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O nivel de respingos foi menor respectivamente para STT, CCC e Convencional, que pode ser atribuido a
melhor predigdo do curto e do destacamento para o processo STT. Também nos processos STT e CCC a
corrente de soldagem é levada a valores mais elevados, portanto, existe mais energia para a fusdo do arame,
que esta mais fundido ao tocar a poca de fusdo, gerando menor turbuléncia. A diferenca de quantidade de
respingo para do processo STT e CCC estd na maior quantidade de respingos finos (fagulhas) para o processo
CCC. Isto devido ao momento de reabertura do arco de soldagem, pois no processo STT a reabertura acontece
na corrente de base com uma precisdo muito maior que no processo CCC, principalmente devido a dinamica de
controle da fonte. [6,5]

Avaliagdes na relagdo de Poténcia dos respectivos processos foram realizadas com ensaios automatizados,
pois na soldagem manual existe uma grande variagdo da DBCP, o que pode acarretar em variagdes de tenséo e
corrente e consequentemente em avaliagbes errbneas.

7.2. Posigao Vertical Descendente, Soldagem Automatizada

7.2.1. Processo STT Posigcao Vertical Descendente, Soldagem Automatizada

Os parametros utilizados para o processo STT automatizado foram os mesmos que os utilizados para
soldagem manual, apresentados na Tabela 7.1, porém fixando uma velocidade de soldagem de 25cm/min, com a
tocha de soldagem posicionada em um angulo de 12° puxando e uma DBCP (distancia do bico de contato para a
pega de trabalho) de 14mm. O resultado obtido segue exemplificado na Figura 7.7.

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

7.2.2. Processo CCC Posigao Vertical Descendente, Soldagem Automatizada

Para o processo CCC automatizado também foram mantidos os mesmo dados da soldagem manual
apresentados na Tabela 7.2, com excegdo da velocidade de soldagem mantida constante em 24 cm/min e com
angulo de tocha 12° puxando e DBCP 14mm. O resultado obtido é exemplificado pelo corddo da Figura 7.8.

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

7.2.3. Processo Convencional Posi¢do Vertical Descendente, Soldagem Automatizada

Para o processo convencional automatizado os parametros foram os mesmo apresentados na Tabela 7.3,
com velocidade constante de 24 cm/min, com a tocha posicionada na posi¢cdo puxando em 12° e DBCP de
14mm. E o resultado é apresentado na Figura 7.9.
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Figura 7.9. Aspecto superficial (e) e de raiz (f) para uniao utilizando o processo Convencional
Automatizado Descendente

Dos processos descritos acima se obteve os oscilogramas de tenséo e corrente que estdo apresentados
na Figura 7.10. Dos quais foram retirados os dados para avaliagdo dos processos apresentados na Tabela 7.8.
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Figura 7.10. Ocilogramas de tensao(verde) e correte(azul) para os processo STT, CCC e convencional

Tabela 7.8. — Dados para avaliagdo dos processo automatizados

Convencional CCC STT
Corrente Média 150,2 A 140,7 A 141,7 A
Tensao Média 16,5V 16,9V 15,9V
Corrente Eficaz 160,9 A 172,8 A 182,8 A
Tensao Eficaz 18,1V 179V 17,8V

Poténcia Instantanea 242011 W 2522,07W 234937 W

As medidas de Poténcia da Tabela 7.8 foram obtidas pela formula de poténcia instantanea (1), para um
periodo de 300 ms.

n
b
Pz'ﬂ.:r = =
n (1)
Analisando as medidas é possivel afirmar que os trés processos ndo apresentam variagdes representativas
na Poténcia, pois essas variagdes sdo muito pequenas, em torno de 5%.
Uma diferenga mais significativa estd nas medidas de corrente eficaz, maior para o STT, isto esta ligado ao
fato do valor de picos de corrente ser mais elevados para este processo, o que pode relacionar a maior facilidade
de manter o arco aberto e de ndo acontecerem as topadas secas do arame com a pega, ou até mesmo que o

arame atravesse a poga de fusao.
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Avaliando visualmente a qualidade dos cordbes os trés processos apresentaram bons resultados, tanto na
superficie quanto na raiz da solda, ndo apresentando qualquer descontinuidade. Porém ao verificar as
macrografias das seg¢des transversais dos corddes, contidas da Figura 7.11, é evidente a melhor distribuicdo do
corddo de solda para os processos STT e CCC.

| mm

Figura 7.11. Macrografia da secgao transversal do corddes a,c e e.

Para o processo convencional o chanfro esta mais preenchido, isto devido a uma menor penetragdo nas
laterais do chanfro. O formato da face do corddo é mais convexo o que é prejudicial para os passes seguintes.
Como os processos CCC e STT conseguem uma maior penetragao ele acabam oferecendo maior resisténcia ao
passe de raiz, fator muito importante para esse caso, pois apoés realizar o passe de raiz este sera o unico que ira
promover a sustentacdo da unido dos tubos nas pipelines, sendo assim, muito requisitado. Como a resisténcia &
maior elimina-se a necessidade de realizagdo do passe quente (hot pass).

7.3. Posicao Vertical Ascendente, Soldagem Manual

7.3.1. Processo STT Posigao Vertical Ascendente, Soldagem Manual

Para a comparagédo da execugdo do processo realizado na vertical ascendente procedeu-se da mesma
maneira que na vertical descendente e com os mesmos parametros da Tabela 7.1 para o processo STT, a
velocidade média ficou em torno dos 24 cm/min. O Resultado esta apresentado na Figura 7.12, na qual é
possivel perceber que o corddo, apesar de isento de defeitos, apresenta uma convexidade na superficie do
corddo muito maior, tanto para a face quanto para a raiz da solda.

Figura 7.12, Aspecto superficial (A) e de raiz (B) para unido utilizando o processo STT manual ascendente

7.3.2. Processo CCC Posigao Vertical Ascendente, Soldagem Manual

Para o processo CCC os parametros usados foram os mesmos que o da Tabela 7.2, com uma velocidade
média de 24 cm/min. O resultado da unido & mostrado na Figura 7.13, que também apresentou maior
convexidade que para o corddo na vertical descendente.
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Figura 7.13. Aspecto superficial (C) e de raiz (D) para uniao utilizando o processo CCC manual
ascendente

Para soldagem de passe de raiz na ascendente, utilizando uma velocidade de alimentagdo de 3,4 m/min e
com esse formato de junta, ndo foi possivel soldar manualmente pelo processo convencional na posic¢éo vertical
ascendente. Segundo o soldador, para essa velocidade de alimentagdo a velocidade de soldagem deve ser
muito alta, e assim ndo foi possivel manter uma regularidade no posicionamento da tocha. Uma solugdo seria
baixar a corrente média de soldagem, porém neste caso o reforgo ficaria excessivo e convexo e a velocidade de
soldagem seria inviavel em termos de produtividade. Outra solugdo seria aumentar o tamanho do espacgo entre
as chapas e proceder com um tecimento para realizar a uni&o.

Ainda segundo o soldador, dos dois processos 0 que se consegue soldar mais facilmente é com o STT,
seguido pelo CCC. Relatou ainda que nestes processos a poga de fusdo € mais estavel e o arco permanece
aberto mesmo com variagfes na posi¢do de soldagem. Mesmo se o arame for posicionado fora da poga de fusédo
0 arco nao se extingue.

Avaliando visualmente a qualidade dos cordées os dois processos tiveram bons resultados, tanto na
superficie quanto na raiz da solda, porém, em comparagdo aos corddes realizados na descendente, estes
apresentaram maior reforco na raiz e um corddo mais convexo na parte superior do corddo, o que fica
evidenciado ao analisar as imagens macrograficas das se¢des transversais desses corddes, apresentadas na
Figura 7.14.

1 mm 1 mm

Figura 7.14. Macrografia da sec¢ao transversal dos corddes realizados manualmente na posicao vertical
ascendente

Ainda comparando as duas posi¢des de soldagem, a configuragdo que apresentou melhores resultados foi
na soldagem vertical descendente. Analisando via filmagem de alta velocidade foi possivel perceber que a maior
facilidade de soldar na descendente esta ligada ao posicionamento do arame na poga de fusdo, como pode ser
visualizado nas aquisicdes de imagens da Figura 7.15.

Figura 7.15. a) Posi¢cao Descendente e b) Posicdo Ascendente
No caso a) o arame é adicionado na base da poga de fusdo o que tende a sustenta-la, ja no caso b) a
tendéncia é de jogar o material para fora da poga, o que faz com que o calor para a fusdo do arame seja menor
forcando uma menor velocidade de alimentagdo e em alguns casos fazendo com que o arame atravesse a poga.
Devido a essa maior facilidade para soldar na descendente aplicou-se este procedimento para soldagem de
passe de raiz.
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7.4. Aplicagao em Dutos, Soldagem Orbital

As aplicagdes em dutos foram realizadas de duas maneiras, como mostra a Figura 7.16. No caso 1 a
tocha de soldagem manipulada por um brago roboética, permanecia parada enquanto o tubo girava com o auxilio
de uma mesa rotativa. No caso 2 a tocha de soldagem foi deslocada por um sistema de soldagem orbital
desenvolvido no LABSOLDA, contendo um tartilope v4 e um trilho rigido.

) . W ' - M""

Figura 7.16. Aplicagdes do processo CCC em dutos, em 1 utilizando um brago robético e em 2 utilizando
um sistema de soldagem orbital

Para ambos os casos, como é mostrados nas Figuras 7.17 e 7.18, os corddes estdo isentos de
descontinuidades superficiais, e tem um excelente acabamento, tanto na face quanto na raiz da solda. Os
ensaios foram realizados em dutos de 323,85mm (caso 1) e 406,4 mm (caso 2) de didmetro e 12,70 mm(caso 1)
e 20,64mm(caso 2) de espessura de parede, chanfrados em 30°, sem nariz.
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Figura 7.18. Imagens dos corddes obtidos com o processo CCC, caso 2.

Em ambos os casos foram utilizados os mesmos parametros apresentados para o processo CCC na posi¢édo
vertical descendente automatizado. No caso 1 o cordao ficou mais convexo, tanto na face quanto na raiz, que no
caso 2, isto porque para o caso 2 s6 foi possivel obter um corddo sem defeitos com a tocha posicionada
perfeitamente na vertical, fazendo com que o metal molhasse menos que com certa angulagéo na tocha.




Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis Informe Conjuntura & Informagéao

8. Conclusao

e Otimizou-se a onda de corrente para o processo de soldagem CCC;
¢ Foi constatado que a soldagem na vertical ascendente € mais dificultosa que na vertical descendente;

e O processo CCC, ainda ndo apresenta um programa sinérgico, que sera tema para trabalhos futuros.
Com o qual, apenas ajustes finos, uma pessoa com pouca pratica de soldagem, consegue regular a

fonte de soldagem e efetuar um bom passe de raiz.

e Ambos os processos com controle de corrente tem suas vantagens sobre o processo convencional, pois
apresentam corddes com morfologia mais favoraveis para execugéo dos passes de enchimento, e com
maior penetragdo, economizando tempo pela eliminagdo de passes seguintes, como o passe quente.
Além de que, mesmo muito bem ajustado, o processo convencional apresenta instabilidades que
prejudicam a realizagdo dos corddes, como extingdo do arco de soldagem, topadas secas do arame

com a pecga, maior quantidades de respingos;

e Foi possivel aplicar o processo CCC no passe de raiz para soldagem de corpos de prova semelhantes a

pegas reais na soldagem de pipe lines.
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