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Resumo — Atualmente, o passe de raiz na construgdo de linhas dutoviarias petroliferas de parede espessa ¢é
realizado com o processo Eletrodo Revestido (ER), que tem caracteristicas inferiores de produtividade. O processo
MIG/MAG em Curto-Circuito Controlado (CCC) consiste numa operagdo semi-automatica e sem escoria, conferindo
maior produtividade e propriedades satisfatorias ao passe de raiz. Dada a significativa influéncia da soldagem sobre o
cronograma e, entdo, sobre o elevado custo das obras, justifica-se o estudo, geracdo de conhecimento e o
desenvolvimento desta tecnologia, no intuito de disponibiliza-la as empresas nacionais a baixo custo, incrementado sua
competitividade num setor globalizado como ¢ o do Petrdleo. O CCC obtém as vantagens da transferéncia metalica por
curto-circuito e evita seus inconvenientes, viabilizando seu uso no passe de raiz em dutos, através do controle da
corrente, imposta em uma forma de onda otimizada, proporcionando estabilidade ao processo de soldagem ¢ a poga de
fusdo, com baixo tempo de treinamento do soldador. Devido 4 criticidade da solda de raiz, em termos de qualidade e
geometria, se fez necessaria a investigacdo de aspectos de penetragdo, aporte térmico e rendimento de deposicao
metalica, aqui analisada qualitativamente através de imagem, no processo CCC.

Palavras-Chave: dutos; transporte de petroleo e gas; passe de raiz

Abstract — Currently, the root pass welding in the construction of thick walled oil pipelines is performed with
the Coated Electrode process, which has lower productivity characteristics. The Controlled Short-Circuit MIG/MAG
process (CCC) consists in a semi-automatic, slag free operation, delivering higher productivity and satisfactory
properties to the root weld. Due to the significant influence of the welding over the chronogram and than over the high
construction costs, the study, knowledge generation and development of this technology is justifiable, with the aim of
make it available to national companies at low price, increasing their competitiveness in a globalized marketplace such
as the oil industry. The CCC obtains the advantages of the short-circuiting metal transfer and avoids its drawbacks,
enabling its application in the pipeline root pass welding, by means of the current control, imposed in a optimized
waveform, providing process and weld pool stability, with small welder training time. Due to the weld pass criticality in
term of quality and geometry, an investigation on penetration, heat input and metal deposition efficiency (qualitative
image analysis) aspects was necessary for the CCC.
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1. Introducio

O processo de soldagem CCC (Silva, 2005) (MIG/MAG em Curto-Circuito Controlado), desenvolvido no
LABSOLDA/UFSC, se trata de uma variante do MIG/MAG, na qual a transferéncia metalica se da por curto-circuito e
a variavel de controle ¢ a corrente, imposta numa forma de onda como a da Figura 1.
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Figura 1 — Forma de onda do CCC. (I=corrente, U=tensdo, T= tempo)

Pouca informagdo estd disponivel sobre os mecanismos de penetracdo na soldagem MIG/MAG em
transferéncia metalica por curto-circuito. A maioria dos autores aborda a transferéncia em voo livre. Ja as fontes de
informagao sobre sistemas MIG/MAG similares ao CCC (Silva, 2005) (chamados TMCCC, de transferéncia metalica
por curto-circuito com controle de corrente) apresentam informagdes vagas e contraditorias em relagdo a atuagdo dos
mecanismos de penetragdo presentes. No entanto, todos foram considerados, a fim de, em conjunto com os resultados
dos ensaios, se levantarem hipdteses mais fundamentadas sobre a penetracdo no CCC. Algumas fontes de informacio,
por exemplo, relacionam diretamente uma redugdo da penetracdo com aumento da DBP e L (Aichele, 2002) Na
realidade, o que acontece é uma reducdo de corrente média de soldagem, tendo os efeitos de redugdo na energia a peca.

Quanto ao aporte térmico AT (ou heat input), tradicionalmente, é descrito como a quantidade de calor imposta
a peca em uma operacdo de soldagem e calculado pela equacgéo:

AT=Im x Um/Vs

onde se considera Im como a corrente média e Um a tensdo média da solda, e Vs a velocidade de soldagem. Esse
método ¢ acometido de erro, no entanto, tanto quanto ao seu proprio célculo, pois a poténcia média desenvolvida pelo
arco numa solda ¢ dada, corretamente, considerando-se valores instantdneos de corrente e tensdo (Dutra, 2004; Correa,
1999), assim como quanto a real contribui¢do desta poténcia para a energia absorvida pela peca, além de que, em sua
propria definigdo, esta expressdo representa a poténcia nominal fornecida, sem considerar o rendimento do processo
(Kou, 2003). Existe até a afirmacdo de que o aporte térmico ¢ calculado pela area abaixo da curva de corrente por tempo
(Eassa, 1983), o que ajuda a evidenciar o fato de que este é um conceito que deve ser mais bem definido e padronizado.
Na visdo do autor, calculos mais efetivos do aporte térmico sdo dados quando a energia absorvida pela peca ¢ medida
diretamente, como, por exemplo, através de calorimetros.

Sendo uma das premissas dessa tecnologia, o CCC reduz drasticamente o nivel de respingos, eliminando
tempos de retrabalho e limpeza de dispositivos de fixagdo, ora utilizados. Aumenta-se o conforto e seguranga do
soldador, pois se elimina o metal em alta temperatura voando pelo ambiente. Aumenta-se o rendimento de deposigao,
pois menos material ¢ perdido em forma de respingo. Melhora-se a visualizagdo da poga, favorecendo seu controle pelo
soldador, o que ¢ acentuado pela menor geracao de fumos atribuida ao CCC.

O trabalho busca, entdo, elucidar questdes acerca do aporte térmico, penetracdo e geragdo de respingos no
CCC, comparando-o com o0 MIG/MAG convencional ¢ ER.

2. Objetivos e Justificativas

O presente trabalho tem como objetivo global a gera¢do de conhecimento sobre os mecanismos de penetragio
atuantes na soldagem MIG/MAG CCC, assim como sobre os aspectos do real aporte térmico dobre as pegas soldadas.
Tais conhecimentos serdo aplicados no desenvolvimento de procedimentos e na determinacdo de regulagens do
processo CCC em soldas de elevada criticidade, como o passe de raiz em dutos de parede espessa da industria do
Petroleo e Gas.
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Também sera analisada a significativa redugdo na geracdo de respingos obtida durante a soldagem CCC,
comparando-o com os processos ER (utilizado no passe de raiz) ¢ MIG/MAG convencional em curto-circuito, numa
tentativa de quantificar essa reducdo pela analise de fotografias digitais com maior tempo de aquisi¢do de imagem.

Estes objetivos se justificam pela necessidade, em vista da expansdo da malha dutoviaria demandada pelo
aumento da produgdo de petrdleo e gas, de um processo mais produtivo na soldagem de dutos, o CCC. Para isso, o
processo CCC deve ter suas caracteristicas e vantagens bem compreendidas e consolidadas. Ganhos que podem advir da
aplicagdo do CCC na indistria naval também justificam seu desenvolvimento.

3. Estudo sobre a penetra¢io no CCC

Uma das vantagens e fungdes atribuidas aos sistemas MIG/MAG TMCCC ¢ o controle da penetracao,
independentemente da velocidade de material. No MIG/MAG convencional em transferéncia metalica por curto-
circuito, sabidamente isto ndo € possivel, pois para maior penetragdo (mantendo-se os parametros constantes) se
necessita maior corrente média, demandando mais material de adicdo aportado. A corrente na fase de arco ¢ grande
candidata a responsavel pela determinacdo da penetragdo (Silva, 2005). No entanto, Baixo (1999) concluiu que
pequenas alteragdes na corrente de arco acarretam em grandes alteracdes no volume da gota fundida, tendo com
conseqiiéncia direta a instabilidade da transferéncia, aconselhando, entdo, que se mantenha a corrente de arco imutavel.

Assim, foi decidido que se estudaria a penetragdo alterando-se o tempo da fase 5 ¢ conseqiientemente, o
volume da gota metélica.

Em sua Tese de Doutorado, Baixo (1999) validou a relagéo

VE=C x If5% x tf5 (D

onde Vf¢é o volume da gota e C uma constante dependente da DBP e da velocidade de arame. Desta maneira, fazia-se
uma solda estavel, obtendo-se um valor para C (média de trés medigdes), e, a partir dele, se variava o Vf, pois os outros
valores permaneceram constantes.

Ao se realizarem os ensaios, no entanto, verificou-se que existia contribuicdo consideravel das outras fases de arco
aberto em Vf. Isso motivou o desenvolvimento de um programa (CALCVF) em linguagem C++, do qual se extrai a
contribui¢do de cada fase de arco aberto para a formagdo do Vf, utilizando a relagdo acima. Assim, para o caso da
forma de onda adotada, se adotou a seguinte relacdo:

td 6 td1
Vf=C(If52*tf5+z PHIf6™ 6+ Y P*+IfI 1) 2)
0 0

As variaveis de tempo e corrente utilizadas sdo fornecidas ao programa CALCVF, assim como o Vf, determinado do
ensaio de solda. Aplicando a equagdo acima, ele retorna o valor de C, o qual é, entdo, utilizado para a determinacdo do
tf5 a ser utilizado para se obterem outros valores de Vf desejados. Mais testes devem ser realizados com esses
programa, para sua completa validacao.

Mais tarde, levantou-se uma dtivida acerca da validade da relagdo acima para correntes abaixo de cerca de 150 A, pois
os resultados de Baixo (1999) se deram em correntes neste valor. No entanto, ja se tinha verificado que a contribuicio
da rampa 1 ¢ da fase 1 para Vf era muito pequena em relagdo as outras fases. Entdo, estudos mais criteriosos sobre esse
assunto ndo foram realizados, considerando-se que, ao final da fase 6, o Vf ja estava determinado. De fato, o que
acontece ¢ que o valor de C cai com o aumento do volume de gota. Baixo (1999), observou uma associagdo entre uma
menor eficiéncia de transmiss@o de calor da interface arco/gota para a frente de fusdo para maiores volumes de gota. Ou
seja, o fato de se desprezar o Vf formado na fase 1 e rampa 1 pode ser, também, justificado pela redugdo de C conforme
a gota cresce.

O volume da gota foi, entdo, variado para verificagdo de sua influéncia na penetragdo. Lembra-se que, para isso, de
todos os parametros e variaveis, apenas o tf5 foi alterado. O resultado mostrado abaixo, na Figura 2 revela maiores
penetracdes para maiores volumes. Em face disso, se levanta a hipotese de que, para maiores volumes, onde ha um
maior periodo de arco e maior tempo em corrente alta (If5), hd um maior efeito do vortex, aumentando a eficiéncia na
transferéncia de calor para o material de base, tanto pela gota, quanto pelo proprio arco.



3° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo e Gas

1,85

1,80 -
1,75 -

1,70 -

Penetracao

1,65

1,60

1,55

1,5

1,75

Volume previsto de gota

Figura 2 — Efeito do volume da gota (e maior tempo de arco) sobre a penetragao.

4. Estudos sobre o aporte térmico no CCC

3

E bastante citado na literatura o menor aporte térmico de sistemas MIG/MAG TMCCC em relagio ao processo
convencional. S0 mencionadas grandes diferengas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Quantificagdes de aporte térmico encontradas na literatura (Stava, 2000; Deruntz, 2003).

Processo

Aporte térmico

MIG/MAG TMCCC

0,5 a 0,8 kJ/mm

0,3 kJ/mm

MIG/MAG convencional, em transferéncia metalica | 0,8 a 2,0 kJ/mm

por curto-circuito

0,98 a 1,2 kJ/mm

Nao se diz, porém, como esses valores foram calculados, ou a que se devem estes menores valores quando ha controle
de corrente. Cogita-te que possa ter sido utilizada uma velocidade de soldagem mais alta para 0o MIG/MAG TMCCC,
pois esta € uma vantagem freqiientemente mencionada na literatura.
Foi realizada, entdo, uma comparacdo entre as poténcias geradas em ambos os processos. Foi considerado adequado
manter como parametros de comparagdo a velocidade de arame, e velocidade de soldagem, mantendo-se um volume
médio da gota similar, em soldas estdveis. Visualiza-se na Figura 3 (poténcia gerada em cada processo) ¢ na Tabela 2
(poténcias médias) a confirmag@o de que a poténcia ¢ maior no processo convencional.
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Figura 3 - Poténcia instantanea ao longo de um periodo de transferéncia, incluindo o curto-circuito. Pinstccc: potencia
do CCC; Pinstccconv: potencia do MIG/MAG convencional.
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Tabela 2 - Poténcias médias nos tempos, no tempo de arco e no periodo de uma transferéncia de gota.

Processo Poténcia média (W)
MIG/MAG convencional em transferéncia metalica por | arco 2397
curto-circuito
periodo 2397
CCC arco 2307
periodo 2116

Mas, por outro lado, ndo é tdo superior como sugere a literatura acima citada. O fato é que o processo MIG/MAG
convencional apresenta menor eficiéncia que o MIG/MAG TMCCC. Explica-se: no primeiro, a variavel controlada ¢ a
tensdo, sendo a corrente no periodo de arco, no qual a gota se forma, dependente da mesma. Entdo, depois de formada a
gota, a corrente continua obedecendo a tensdo, se mantendo em um nivel onde ha sobreaquecimento da gota e
vaporizagdo metalica (50 % maior, Stava, 2000), que ¢ diretamente proporcional a temperatura da superficie. No
segundo, a corrente ¢ controlada, ou seja, depois de formado o volume de gota, a corrente ¢ reduzida a um nivel onde ha
menos sobreaquecimento e conseqiiente menor desperdicio de energia por evaporagdo. Ou seja, teoricamente, também o
calor levado a peca pela gota seria menor. Medi¢des com calorimetros seriam mais adequadas para avaliar esta questao.
Do exposto, conclui-se que, realmente, a expressdo (1) ndo reflete adequadamente o aporte térmico, pois 0s processos
tém eficiéncias diferentes. Dados da regulagem dos ensaios estdo na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados dos ensaios acima.

MIG/MAG convencional CCC

Va (m/min) 3 Va (m/min) 3

Vs (cm/min) 30 Vs (cm/min) aproximadamente 30

Uref (V) 23 Gas/vazao Ar +25% CO,/13
(1/min)

Gas/vazdo Ar+25% CO,/13 tipo Semi-automatico

(/min)

tipo robotizado

5. Redugao na geracao de respingos obtida pelo CCC

No CCC, através de um sistema realimentado (Silva, 2005), os momentos cruciais para formagdo de respingos
em transferéncia metalica por curto-circuito sdo monitorados e variaveis de soldagem sdo controladas, de modo que se
inibam os mecanismos de geracdo dos salpicos. Estes momentos sdo o inicio e o fim do curto-circuito. Como se vé na
Figura 4 a), no caso do MIG/MAG convencional, que ndo possui esse controle, 0s respingos sdo inerentes ao processo.
Ja no CCC com atuacdo somente no inicio do curto-circuito (letra b)) , hd uma redugdo nos respingos, mas nio total. A
letra ¢) mostra o CCC atuando completamente.

Figura 4 - Geracdo de respingos: a) MIG/MAG convencional por curto-circuito; b) CCC reigni¢do em corrente alta; c)
CCC, reigni¢ao em corrente baixa.

Foi realizada, também, uma comparagdo na soldagem conduzida pelo soldador, do CCC em relagdo ao ER. A
Figura 5 mostra a grande diferenca entre ambos os processos. Ressalta-se, aqui, que foi necessario um tempo
consideravelmente menor de treinamento do soldador para o CCC em relagdo ao ER.
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Figura 5 — Auséncia de respingos em CCC (a)) e respingos em ER (b)).

6. Conclusoes

O calculo do aporte térmico na soldagem ndo pode ser efetuado pelo método classico, utilizando-se valores
médios de tensdo e corrente, devido, principalmente, aos aspectos fisicos da transferéncia metalica e a diferenca de
eficiéncia térmica de cada processo distinto. Pode-se observar, no entanto, que o processo CCC realmente gera menor
poténcia que o0 MIG/MAG convencional, mantendo-se critérios fixos. H4 menor superaquecimento da gota no caso do
CCC.

A penetragdo ¢ determinada, no processo CCC, pelo tempo de arco aberto, o que influencia o tamanho médio
das gotas metalicas transferidas. Assim, existe a possibilidade de regulagem da penetragdo através da manipulacao
desse tempo. Ressalta-se, no entanto, que regulagens adicionais podem ser necessarias para se manter a estabilidade da
operacao.

E clara a reducio de respingos obtida com o processo CCC em relagio ao MIG/MAG convencional em curto-
circuito e em relacdo ao ER, utilizado freqlientemente para o passe de raiz. Isto acarreta em vantagens notdrias na
construgdo de pipelines: maior rendimento de deposi¢do, maior conforto e seguranga para o soldador, maior facilidade
de soldagem, menores tempos secundarios de limpeza, menos susceptibilidade a defeitos, maior produtividade.
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