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RESUMO

AVALIACAO DE PROCESSOS MIG/MAG DERIVATIVOS UTILIZANDO-SE
SIMULADOR DE SOLDAGEM DE DUTOS POR RETIFICACAO

Autor: José Enrique Vargas Aures.

Orientador: Sadek Cris6stomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Julho de 2013.

A unido de tubos pelo processo de soldagem comeca com a deposicdo do passe de raiz, que
pode ser realizado perante diferentes procedimentos, metodologias e em diferentes
configuracdes de juntas. Na soldagem de topo, externa e sem abertura de raiz, a altura da face
de raiz é determinante para obter penetracdo total. Em alguns casos, uma cobre-junta de cobre
pode ser usada para evitar vazamentos, no entanto, este cobre pode ocasionar inclusdes e até
iniciar corrosdo. Entretanto, pesquisas nesta area sdo onerosas devido aos altos custos dos
tubos, além das despesas na logistica devido ao transporte destes até centros de pesquisa. Com
isto, neste trabalho desenvolveu-se um equipamento denominado de Simulador de Soldagem
de Dutos por Retificacdo (SSDR), o qual realiza uma soldagem com caracteristicas
semelhantes as de uma soldagem circunferencial, mas realizando a soldagem em chapas
planas, assim, o metal de base usado é chapa plana ao invés de tubo. Este equipamento foi
utilizado para avaliar processos derivativos aplicados ao passe de raiz obtido pela simulagdo
fisica da soldagem circunferencial, e para isto, foi realizada a simulacdo da soldagem externa
de um tubo de 8” de didmetro nominal, na progressédo descendente de 180° (meia cana), em
junta de chanfro estreito. Numa segunda abordagem € apresentada uma metodologia usada
para determinar a altura da face de raiz ou nariz, a qual permite realizar o passe de raiz pelo
lado externo do tubo, em soldagem de topo sem abertura de raiz e sem utilizar cobre-junta. A
partir do tamanho correto encontrado para a face de raiz, foram realizados dois processos de
simulacdo, em juntas com e sem cobre-junta e posteriormente foram realizadas soldagens de
tubos de forma convencional com sistema circunferencial Os processos de soldagem
MIG/MAG por curto circuito derivativo utilizados foram baseados nas tecnologias STT
(Surface Tension Transfer), CMT (Cold Metal Transfer) e RMD (Regulated Metal
Deposition), o processo Curto Circuito Convencional ndo se mostrou apropriado para este
tipo de junta. Ensaios de macrografia foram realizados, verificando-se um bom passe de raiz e
sem defeitos internos, validando com isto a metodologia apresentada, assim como o
funcionamento do SSDR.

Palavras-chave: SSDR; Soldagem Circunferencial; Passe de Raiz; Chanfro Estreito.
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ABSTRACT

AVALIATION OF DERIVATIVE MIG/MAG PROCESSES USING PIPELINE
WELDING SIMULATOR BY RECTIFICATION

Autor: José Enrique Vargas Aures.

Orientador: Sadek Cris6stomo Absi Alfaro.

Programa de Pds-Graduacdo em Sistemas Mecatronicos.
Brasilia, Julho de 2013.

The pipe union by the welding process begins with the deposition of the root pass, which can
be performed before different procedures, methodologies and different joint configurations. In
butt welding, external and without open root, the height of the root face is critical for
complete penetration. In some cases, a copper backing can be used to prevent leaks, which,
moreover, can lead inclusions and initiate corrosion. However, researches in this area are
expensive due to high cost of tubes plus expenses due to logistics and transport of these to the
research center. With this, in this work has developed a device nominated Pipeline Welding
Simulator by Rectification (PWSR), which performing a welding with similar characteristics
to those of a circumferential weld, but performing welding on flat plate, thus, the base metal is
flat plate instead of tube. This equipment was used to evaluate processes derivatives applied
to the root pass obtained by physical simulation of welding circumferential, and for this, was
carried out the simulation of a tube of 8 inch of nominal diameter, in downward welding
progression of 180°, in narrow grove joint. In a second approach is presented a methodology
used to determine the height of the root face, which allows performing a root pass on the
outside of the tube in butt welding without root opening and whithout backing. From the
correct size found for the root face, were carried out two procedures of physical simulation, in
joints with and without backing and subsequently welds of the tubes were carried out with
conventional pipe circumferential system. The welding process MIG/MAG by derivative
short circuit used were based on technologies STT (Surface Tension Transfer), CMT (Cold
Metal Transfer) and RMD (Regulated Metal Deposition), the conventional short circuit
process is not appropriate for this joint type. Macrograph tests were performed verifying that
root pass presents no internal defects, validating with it the methodology presented, as well as
the operation of the PWSR.

Key Word: PWSR; Circumferential Welding; Root Pass; Narrow Gap.
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1- INTRODUCAO

Hé& quase cem anos dizia-se que as reservas de petréleo no mundo s6 durariam mais 40 anos,
ha menos de 50 anos acreditava-se que o Brasil ndo tinha grande potencial petrolifero, ha
menos de 20 anos entendia-se que descobertas de gas natural ndo eram economicamente
viaveis, ha menos de dez anos o pre-sal ndo era explorado no Brasil e acreditava-se que a
Bacia de Santos néo teria 0 mesmo potencial da Bacia de Campos. Quantos mitos ainda cairdo
por terra diante da evolucdo das tecnologias e da continuidade das atividades de exploracéo e
producdo de petroleo e gas natural?. Atividades exploratorias em blocos concedidos nas
“rodadas” de Licitacdes promovidas pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) permitiram chegar aos reservatorios do pré-sal; descoberta de
magnitude raramente vista no mundo e que levaram o Brasil a um novo patamar na
geopolitica internacional. Ndo por acaso, 0 pais vive hoje um momento particular da sua

historia ligada a indudstria de petréleo e gas natural (Rabello, 2012).

O crescimento da industria petrolifera brasileira, por conta principalmente das descobertas do
pré-sal, das metas ousadas da Petrobras de atingir uma producéo nacional de 3,32 milhdes de
barris de 6leo equivalente por dia (boe/dia) até 2013 e da expansdo do etanol, tem assegurado
0 combustivel necessario para o setor de dutos acelerar, enquanto a malha de dutos avanca
pelo pais adentro e mar afora (Rabello, 2012). J& no cenério internacional, estudos
prognosticam que a demanda de gas natural serd praticamente o dobro para 2030 (Graf et al.,
2003). O consumo de gas, segundo Yapp e Blackman (2004), vai aumentar de 90 trilhdes de

pés cubicos, no ano 2000, para 176 trilhdes de pés cubicos para o ano 2025.

O incremento da demanda de energia fornecida pelo gas, petrdleo e derivados, no Brasil e no
mundo inteiro, faz com que a procura de novas jazidas seja realizada em lugares cada vez
mais distantes ou remotos e de dificil acesso. Isto naturalmente gera problemas ou
dificuldades. Assim, esses diferentes pontos de localizagdo das jazidas podem originar que 0s
elementos que compdem o petroleo e derivados tenham diferente composigdo quimica, além
de apresentar diferentes ambientes e condigdes para a realizagdo da exploracédo. Isto faz com
que novos materiais, com sofisticadas composi¢des quimicas e propriedades especificas de
funcionalidade, sejam criados para o transporte destes elementos e paralelamente novas

ferramentas, estruturas, processos e procedimentos sejam desenvolvidos e utilizados durante



as difererentes etapas de transporte desde o ponto de extracdo até o usuario final. Com isto, as

pesquisas em cada uma destas diversas etapas aumentaram grandemente.

Na &rea do transporte do gas, petroleo e derivados, é necessario 0 aumento da capacidade de
transporte para poder abastecer a sempre crescente demanda. Para isto, é necessario aumentar
a pressdo de transporte e conjuntamente aumentar a espessura da parede do tubo mantendo-se
o didmetro ou aumentar o didmetro do tubo mantendo-se a espessura da parede do mesmo.
Isto, logicamente fara com que as despesas e/ou custos de fabricacdo das tubulacdes
encarregadas do transporte destes elementos sejam mais onerosos devido ao aumento no peso
do material de base, ao transporte e aos consumiveis utilizados no processo de unido dos

tubos perante procedimentos de soldagem.

A soldagem de tubos, com paredes de grande espessura, é realizada pelos passes de raiz, de
preenchimento e acabamento. O passe de raiz, o primeiro a ser depositado, é considerado o
passe mais importante na soldagem circunferencial devido a que ele determina a velocidade
de execucdo do projeto de unido de tubos toda vez que a deteccdo de defeitos neste passe,
apos ter finalizado a unido, determinara perda de tempo pela retirada do material depositado
para concertar os defeitos fazendo, também com isto, que o projeto fique mais oneroso.

Dependendo do projeto, diferentes procedimentos e/ou metodologias podem ser utilizadas
para a realizagdo do passe de raiz. Assim, 0 passe de raiz pode ser depositado pela parte
interna ou externa do tubo numa soldagem ascendente ou descendente; uma separagao entre
as partes a serem unidas, chamada de abertura de raiz, pode ser utilizada dificultando, até
certo ponto, manter constante essa abertura ao longo do perimetro do tubo, no momento do
posicionamento para a realizacdo da soldagem. Em alguns casos, na soldagem externa do
passe de raiz, deve-se utilizar cobre-junta, de cobre, com o intuito de evitar vazamentos e
limitar o exagero no reforco da raiz do corddo, embora isto possa causar inclusées do cobre,
nesta area, podendo originar porosidades, trincas e até corrosdo. Esta cobre-junta é
posicionada, por pressdo, na linha interna de encosto dos tubos a serem soldados perante uma
“acopladeira”, a qual serve tambem para o alinhamento dos mesmos. O uso de acopladeira é
uma despesa adicional ao processo de soldagem além do tempo gasto no posicionamento da

mesma dentro dos tubos.



Quando néo se usa abertura de raiz, na soldagem de topo em soldagem externa do tubo, um
fator determinante na configuracdo da junta € a face de raiz ou nariz, pois a altura ou
espessura dela € a que permite ou dificulta uma total fusdo, refletida em penetracédo, para um
determinado conjunto de pardmetros de soldagem. Um bom passe de raiz é conseguido, em
testes preliminares, por tentativa e erro, isto é, sdo escolhidos os parametros de soldagem e
uma configuracdo de junta e o passe de raiz € realizado, se penetracao total ndo € conseguida,
os valores dos parametros de soldagem vdo sendo modificados até conseguir penetracdo
desejada ou, caso contrario, se mantém constantes 0s parametros de soldagem e se vai
modificando a configuracdo da junta, especificamente a espessura da face de raiz. Assim,
perante um ou outro método, as condi¢des para conseguir um cordao de passe de raiz, com

boas caracteristicas visuais e boa penetracao sdo atingidas.

Segundo Lamond (2007), o alvo para um processo ideal de soldagem dever ser um que
permita a soldagem do passe de raiz sem cobre-junta nem sistemas internos e produza ainda
um cordao de raiz com um bom metal de solda com suficiente deposi¢do para assegurar uma
boa espessura de corddo. Esta solda devera também ndo apresentar mordeduras, falta de fuséo

ou porosidades e devera apresentar propriedades mecanicas apropriadas.

Sabe-se, também, que um dos problemas na maioria dos laboratérios de pesquisas na
realizacdo de estudos em soldagem de tubos ou soldagem circunferencial é, logicamente, a
aquisicdo dos tubos. Isto se deve a falta de fornecedores ou poucos fabricantes e ao alto custo
dos mesmos, além das despesas e perda de tempo que originam o transporte destes tubos
desde o ponto de fornecimento até o centro de pesquisa. As despesas, entdo, diminuiriam se
os testes fossem realizados em chapas planas, considerando-se 0 mesmo material. Mas chapa

plana ndo é tubo.

1.1- OBJETIVOS

Assim, com o intuito de melhorar ou resolver alguns dos problemas aqui apresentados, nasceu
a idéia de desenvolver um equipamento que simule uma soldagem circunferencial através da
soldagem em chapas, isto é, que o equipamento realize a soldagem em chapa plana, mas com

todas as caracteristicas de uma soldagem circunferencial convencional, ou seja, em tubos.



Este equipamento, desenvolvido neste trabalho, foi denominado de Simulador de Soldagem

de Dutos por Retificacdo (SSDR) e usara chapas planas como metal de base.

Em outra abordagem deste trabalho, é apresentada uma metodologia denominada

“Metodologia do chanfro com nariz inclinado”, a qual visa encontrar, para um determinado

conjunto de parametros de soldagem, a espessura do nariz apropriado para uma soldagem de

topo, sem abertura de raiz e sem utilizar cobre-junta.

Pretende-se com estas duas abordagens, atingir os objetivos principais deste trabalho que s&o:

Em primeiro lugar, conceber, construir e validar o SSDR para simulacdo fisica da
soldagem de tubulacfes como ferramenta voltada a pesquisa e desenvolvimento da
tecnologia de soldagem nesta area;

Em segundo lugar, perante a “Metodologia do chanfro com nariz inclinado”, facilitar a
realizacdo do passe de raiz em qualquer posicdo de soldagem, com alta confiabilidade e
com maior rapidez, sem utilizar cobre-junta, que pode ser prejudicial pela possivel
contaminagdo por cobre, e sem usar abertura de raiz, a qual dificulta e demora o

posicionamento dos tubos no momento da soldagem.

Neste sentido, como objetivos especificos, este trabalho pretende:

¢ Analisar, entender e solucionar os possiveis problemas na realizacdo do passe de raiz
em juntas do tipo chanfro estreito em chapas planas e nas trés posicbes criticas de
soldagem, plana, vertical e sobrecabeca com os processos de soldagem por curto
circuito derivativo e convencional;

e Desenvolver o equipamento denominado: Simulador de Soldagem de Dutos por
Retificacdo (SSDR);

o Apresentar uma metodologia com a qual se possa determinar a espessura do nariz, com
um determinado conjunto de parametros de soldagem, para poder realizar o passe de
raiz sem precisar usar cobre-junta nem abertura de raiz;

e Realizar processos de simulacdo fisica de soldagem circunferencial de passe de raiz,
pela parte externa do tubo, usando chapas planas com chanfro estreito em soldagem de

topo e sem cobre-junta nem abertura de raiz.



e Realizar a soldagem circunferencial, aplicando-se os resultados obtidos nos itens
anteriores, validando com isto a metodologia proposta e 0s equipamentos
desenvolvidos neste trabalho.

Todas as soldas realizadas serdo de passe de raiz, com as tecnologias MIG/MAG por curto-
circuito convencional e os derivativos: STT (Surface Tension Transfer), RMD (Regulated
Metal Deposition) e CMT (Cold Metal Transfer). Em todas as etapas, ensaios de macrografia
foram realizados, verificando uma penetracdo total no passe de raiz, assim como a auséncia de

defeitos.

1.2 -ESTRUTURA DO TRABALHO

Para se alcancar os objetivos propostos, este trabalho foi estruturado em 6 capitulos que

abordam os seguintes assuntos:

» Capitulo 1 — Introducéo
Aborda a relevancia do tema escolhido, os objetivos pretendidos e as contribuigdes

que serdo atingidas mostrando para isto uma estrutura do trabalho.

» Capitulo 2 — Revisao Bibliogréfica
Discorre-se aqui dos conceitos principais relativos ao trabalho. Faz-se uma abordagem
dos acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), do processo de soldagem MIG/MAG
com alguns tipos de transferéncia utilizados no passe de raiz como: transferéncia por
curto circuito convencional e os de transferéncia por curto circuito derivativo (STT,
CMT e RMD). Assim também, aborda-se sobre as juntas de chanfro estreito, o passe
de raiz, soldagem de tubos e do planejamento experimental utilizado como ferramenta

para o desenvolvimento deste trabalho.

» Capitulo 3 — Desenvolvimento de equipamentos e proposta de metodologia.
Apresenta-se neste capitulo a concepcdo e constru¢do de equipamentos e de uma
metodologia que foram usados durante a realizagdo deste trabalho, para realizar os

ensaios ou testes e assim atingir os objetivos.



» Capitulo 4 — Metodologia Experimental
Neste capitulo é descrita a forma ou a metodologia como foi realizado este trabalho,
usando os equipamentos referidos no capitulo 3. Para isto, dentro deste capitulo foram
consideradas 4 etapas de testes, como detalhadas a seguir:

e 1%etapa: Foram realizados testes de parametrizagdo, usando-se chapas de ago ABNT
1020, com 6,3 mm de espessura em junta com cobre-junta, com o intuito de encontrar
0s parametros apropriados para realizar a soldagem de passe de raiz na posic¢ao plana,
vertical no sentido descendente e sobrecabeca, que apresente um corddo com boas
caracteristicas visuais e sem defeitos internos.

e 2% etapa: Utilizando-se a “Metodologia do chanfro com nariz inclinado”, e com os
parametros de soldagem apropriados encontrados na 1° etapa, foram determinadas as
espessuras do nariz, para cada processo de soldagem, que posteriormente foram
validados em juntas construidas com essas espessuras de nariz, ideais para realizagdo
de passe de raiz sem usar cobre-junta, nas mesmas trés posicoes e usando-se chapas de
10 mm de espessura.

e 3% etapa: Usando-se o SSDR, foram realizas simulagGes fisicas de soldagem
circunferencial, considerando um tubo de 8” de didmetro, em chapas de 10 mm de
espessura em juntas com e sem cobre-junta.

e 4% etapa: Finalmente é realizada a soldagem circunferencial convencional em tubos API
5L-X65 com 8” de didmetro nominal e 8 mm de espessura de parede, usando-se, na
configuracdo da junta, a espessura do nariz encontrado para cada processo.

Para melhor elaboracdo e entendimento, estas 4 etapas sdo representadas no

fluxograma de desenvolvimento do trabalho na Fig. 1.1.

» Capitulo 5 — Resultados e Discussdes
Neste capitulo sdo apreentados os resultados obtidos dos experimentos, além das
discusdes acerca dos mesmos. Os resultados sdo apresentados segundo o fluxograma
apresentado na Fig. 1.1, e em sequencia, para cada um dos processos de soldagem

utilizado,

» Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros
As conclusdes finais do trabalho sdo aqui apresentadas assim como também algumas

sugestdes para futuros trabalhos.
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Figura 1.1 — Fluxograma de desenvolvimento do trabalho



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é abordada a fundamentacdo teorica dos agos de alta resisténcia baixa liga
(ARBL), regulamentados segundo a norma API 5L — Specification for Line Pipe (2000), dos
processos de soldagem denominados de curto circuito derivativo, e da unido de tubos ou
soldagem circunferencial, especificamente do passe de raiz. Com isto é apresentado um
levantamento bibliogréfico sobre as técnicas ou metodologias usadas para a unido de tubos e

0s problemas na realizacdo de um bom passe de raiz durante a unido dos mesmaos.

2.1 - ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL)

Acos de alta resisténcia e baixa liga tém sido usados na construgdo em grande escala de
estruturas soldadas. A principal vantagem desses acos € a combinacdo de resisténcia e
tenacidade, mas também sua boa soldabilidade. Em geral, esses acos permitem o uso de tubos
de paredes mais finas com altas pressdes de operacdo, diminuindo de forma significativa o
custo de fabricagdo de linhas de tubulacéo.

Com a crescente demanda por gas natural e petréleo no Brasil e com 0s objetivos de aumentar
a eficiéncia operacional e reduzir custos, € interessante a utilizacdo destes tipos de aco na
fabricacdo de linhas dutoviarias como uma maneira eficaz para a operacdo a altas pressoes e
vazGes com menor peso e menores custos construtivos. Entretanto, apesar da crescente
utilizacdo em outros paises de acos ARBL com elevado grau e resisténcia mecanica (APl 5L
X100 e X120), estes ainda ndo sdo aplicados no Brasil, devido principalmente a falta de
viabilidade de producao.

2.1.1 — Evolucdo metallrgica dos acos ARBL para tubos

A Fig. 2.1, mostra a evolucdo metallrgica ocorrida nos processos de laminacdo e tratamento
térmico de chapas grossas de aco usadas para a fabricagdo de tubos soldados para transporte
de petroleo e seus derivados. A partir dela pode-se observar que desde a década de 60 ja eram
produzidas chapas de aco para a produgéo de tubos API 5L-X60 apresentando teor de carbono

relativamente alto (0,20%) e contendo também Vanadio para aumentar sua resisténcia
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mecanica. O processo de laminacdo a quente dessas chapas tinha como objetivo somente
obter as dimensdes necessarias para a chapa, cujas propriedades mecanicas eram definidas
posteriormente, ao se aplicar tratamento térmico de normalizacdo. O teor relativamente alto
de carbono ndo favorece a soldagem do material, particularmente durante a construcdo do

duto, onde esse processo € efetuado no campo.

Grau API
0.05 C CuNiCrMo L. Contr.
X120 A C i : +
L LE R.A. Pes.
X100 - _0.08C02Mo (RIS
o Resfriamento Acelerado
Laminagao Controlada
X80 2
Resfriamento Acelerado
X70 -
X60 l-amlnacao’a Quente
Normalizacao
X8 A

1 1 wae

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2.1 — Evolugéo dos acos usados na fabricacéo de tubos com grande didametro para

transporte de 6leo e gas (Gorni, et al., 2009)

Ainda na década de 60, pesquisadores ingleses comecaram a estudar um novo conceito de
material, 0s acos microligados de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), contendo teores muito
pequenos de nidbio, titdnio e/ou vanadio, que apresentam uma caracteristica muito peculiar
durante sua conformacdo a quente. Como se sabe, 0s agos convencionais submetidos a este
processo se recristalizam de forma répida e completa ap6s cada passe de deformacdo. Isso
também ocorre no caso dos a¢os microligados, mas somente até certo ponto, abaixo de uma
dada temperatura, denominada Temperatura de N&o-Recristalizagdo, parte dos elementos
microligantes se precipitam na austenita. Esses precipitados ancoram 0s contornos de
recristalizacdo paralisando, virtualmente, a restauracdo do material ap0s cada passe de

deformacéo na laminagdo, promovendo uma microestrutura final mais refinada. So o refino de



grdo microestrutural leva a elevagdo simultanea da resisténcia mecénica e da tenacidade da

chapa que dara origem ao tubo (Gorni, et al.,2006).

O endurecimento proporcionado pelo refino de grdo também é complementado por outros
fendmenos metaltrgicos. Os elementos microligantes ainda em solucdo também podem se
precipitar simultaneamente com a transformacdo da austenita em ferrita durante o
resfriamento da chapa, aumentando mais sua resisténcia mecanica, ainda que comprometendo
um pouco a tenacidade do material. A unido desses mecanismos de endurecimento permite
reduzir os teores de carbono e demais elementos de liga sem que haja prejuizo para as
propriedades mecanicas da chapa, o que contribui para melhorar sua soldabilidade (Gorni, et
al., 2009).

Assim, o fato de a laminacdo definir as propriedades finais do produto impde que seus
parametros de processo devam neste caso ser controlados com muito mais rigor do que
anteriormente, uma vez que € necessario aplicar os passes de laminacdo em forma coordenada
com a evolucdo da temperatura de laminado, ou seja, tem-se neste caso um tratamento
termomecanico, mais conhecido com Laminacdo Controlada. Esta rota de fabricacdo foi
viabilizada industrialmente a partir da década de 70, conforme se pode observar na Fig. 2.1,
obtendo-se chapas com maior resisténcia mecanica, APl 5L-X70, a partir de acos
microligados ao NbV contendo 0,12% de C (Gorni, et al., 2009).

A continua busca por agos com niveis ainda mais elevados de resisténcia mecénica e
tenacidade, mas teores ainda menores de carbono e elementos de liga, levaram a pesquisas
sobre novas abordagens para se refinar ainda mais o tamanho de grdos. Uma das maneiras de
se alcancar esse objetivo consiste em se promover a transformacdo da austenita sob menores
temperaturas o que faz com que a nucleacdo da ferrita aconteca em toda a area dos graos
austeniticos prévios, e ndo somente em suas bandas de deformacao e contorno de grdo, como
é 0 caso da laminacdo controlada convencional. Isso leva a microestruturas ainda mais
refinadas com maior resisténcia mecénica e tenacidade. Isto € conseguido utilizado jatos de
agua como meio de resfriamento. Esse novo processo viabilizou a fabricacdo de chapas
grossas para a fabricacdo de tubos APl 5L-X80 usando agos com teores de C ainda menores,
da ordem de 0,08%, no inicio da década de 1980, conforme mostrado na Fig. 2.1 (Gorni, et

al., 2009).
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Essa mesma figura também mostra que a continua evolucdo dos projetos de ligas ocorrida
desde entdo viabilizou o surgimento do aco X100 em meados da década de 1990. O
aperfeicoamento dos sistemas de resfriamento acelerado, que elevou as taxas de resfriamento
possiveis e viabilizou a execucdo de témpera direta apds a laminagdo, permitiu que o grau

X120 fosse alcangado no inicio do novo milénio.

Assim, com o advento dos novos métodos de fabricacdo dos acos que combinam tratamento
térmico, tratamento mecéanico, processamento termomecénico (TMCP), entre outros, é
possivel atingir um balanco entre resisténcia e tenacidade na microestrutura. O grande desafio

entdo é a soldagem desses acos.

Tubos produzidos a partir de chapas frequentemente utilizam o processo de fabricagédo
denominado de UOE. Neste processo de fabricacdo, as chapas sao inicialmente conformadas a
frio para um formato de U, a continuacdo para o formato O, onde as paredes laterais sdo
fechadas e um chanfro longitudinal é formado. A etapa de ponteamento das faces é realizada a
seguir para evitar alteracGes de diametro durante o processo de soldagem. A soldagem final é
realizada pelo processo de arco submerso (SAW), sendo o primeiro 0 passe interno e o
segundo o passe externo. Apos isto, o tubo é submetido a uma expansdo (E) pela aplicacao de

pressdo interna, cuja finalidade é ajustar o didmetro as normas API 5L.

2.2 - PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG

E um processo de soldagem por fuséo, cuja fonte de calor é um arco elétrico mantido entre
um eletrodo maci¢o nu consumivel, continuamente alimentado e a pe¢a a soldar. A poca de
fusdo é protegida por um gas, ou mistura de gases, que evita a contaminacdo da regido de
soldagem do meio ambiente. Quando se usa um gas inerte como protecdo o0 processo ainda
pode receber a denominagdo de MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Ative Gas) quando o
gas de protecdo é ativo ou reativo (Machado, 1996). Em ambos os processos, geralmente o
metal de adi¢do possui uma composicdo quimica em conformidade ao metal de base. E um
dos processos mais utilizados na industria devido a sua capacidade de producgéo originada pela
alimentacdo continua do arame, que permite alto fator de trabalho, e 0 uso de uma alta

densidade de corrente, que proporciona alta taxa de fus&o.
11



Um dos aspectos restritivos do processo MIG/MAG relacionados com a regulagem dos
parametros estdo ligados a sua inter-relacéo (Scotti e Ponomarev, 2008). Existem no mercado
varias solugdes de equipamentos que diminuem a influéncia do soldador/operador na
regulagem das variaveis, operando a partir de controles eletrdnicos, de forma a regular/ajustar
0S parametros automaticamente. Estes equipamentos, normalmente denominados sinérgicos,
alcancam a estabilidade operacional da transferéncia metalica. Porém, tal facilidade tem um
custo (estes equipamentos sdo mais onerosos do que os ditos convencionais — fontes
convencionais ou eletrdnicas sem monitoramento e controle do arco). E é nesta caracteristica
que reside a importancia da disseminacdo de metodologia que auxiliem os operadores na

correta regulagem manual do processo (Souza, 2010).

Com relacdo aos modos de transferéncia metalica, Modenesi (2000) assegura que diversos
aspectos operacionais de soldagem sdo influenciados pela forma com a qual o metal fundido
se transfere do eletrodo para a poca de fusdo, em particular, a capacidade da soldagem em
varias posi¢coes, o formato do corddo, o nivel de respingos e fumos, como também a

estabilidade e o desempenho operacional do processo.

Estes modos de transferéncia metalica dependem dos ajustes das varidveis operacionais, tais
como: corrente, tensdo, polaridade, didmetro e composicdo do eletrodo utilizado, gas de
protecdo, comprimento energizado do eletrodo, do modo como as forgas atuantes no processo
interagem, entre outros. Assim, as transferéncias sdo divididas em transferéncia por curto
circuito e voo livre. Esta ultima se subdivide ainda em seis diferentes modos, conforme a
particularidade da formacdo e destacamento das gotas, a saber: Globular, Globular repelida,
Globular repulsiva, Goticular ou Goticular projetada, Goticular com elongamento, Goticular
rotacional e Explosiva (Scotti e Ponomarev, 2008). As classes e o0s respectivos modos de
transferéncia estdo relacioandos com parametros de regulagem do processo e tipos de gases de

protecao.

2.2.1 — Transferéncia por Curto Circuito Convencional

Na transferéncia por curto circuito, a gota de metal liquido em crescimento, formada na ponta

do eletrodo, atinge periodicamente a poca de fusé@o, ocasionando um curto-circuito elétrico e a
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extingdo momentanea do arco. A transferéncia por curto-circuito ocorre geralmente em
correntes e tensdes de soldagem baixas (baixa forca eletromagnética, permitindo um grande
diametro critico da gota, e arcos curtos o suficiente para que a gota toque a poga antes de se
destacar). A frequéncia de transferéncia de curtos-circuitos varia de 20 a 200 vezes por
segundo (Scotti e Ponomarev, 2008). A Fig. 2.2 mostra os oscilogramas de tensdo e corrente
para uma transferéncia tipica por curto circuito. Nesse grafico pode-se perceber que a tenséo
cai bruscamente quando a gota toca a poga (inicio do curto circuito) e permanece baixa até o
fim do curto, enquanto a corrente (denominada de corrente de curto-circuito) aumenta

rapidamente, decaindo apenas apos o destacamento da gota.

Corrente ()

Tenséo (U)

>

T

Figura 2.2 — Oscilograma de um ciclo completo de transferéncia por curto-circuito
(modificado de Gomes, 2006)

A principal forga agindo sobre a gota durante a transferéncia por curto-circuito decorre da
tensdo superficial. Mas ndo se pode esquecer-se do efeito Pinch, que pode atuar contra ou a

favor da transferéncia (Scotti e Ponomarev, 2008).

A transferéncia por curto-circuito é de natureza aleatdria, a qual se reflete na variabilidade da
duracdo do curto-circuito e do tempo de arco aberto (ou do tempo entre curtos-circuitos).
Devido aos valores baixos de corrente e de tensdo durante a fase arco aberto, assim como o

fato de que durante parte do processo o arco tende a se apagar, o calor transferido para a peca
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é reduzido. Esta caracteristica torna a soldagem por curtos-circuitos muito adequada para
chapas finas e soldagem fora da posicdo plana. Em contrapartida, no caso de soldagem de

chapas grossas, pode ocorrer falta de fusdo e mordeduras (Scotti e Ponomarev, 2008).

2.2.2 —Transferéncia por Curto Circuito Derivativo

Uma das maiores inovagdes apresentadas nos ultimos anos como forma de aperfeicoamento
do processo MIG/MAG tem sido o controle da transferéncia metalica. Entende-se aqui este
controle como o dominio do sinal de corrente, de uma forma imposta e ciclica, visando a
otimizacdo das caracteristicas favoraveis. Ou seja, ndo se procura com os diferentes métodos
de controle da transferéncia metélica a substituicdo dos métodos tradicionais (neste caso por
curto circuito convencional) e sim suas adequabilidades para quando exigéncias especias
justificam um investimento maior em termos tecnoldgicos. As finalidades para tal controle
podem ser as mais variadas, isoladamente ou em conjunto, como a de garantir uma
transferéncia metalica mais uniforme, uma poca de fusdo de pequeno volume e mais estavel
termicamente (facilitando a soldagem de passes de raiz ou de chapas finas) e uma relacédo

penetracdo/taxa de deposigédo controlada (Scotti e Ponomarev, 2008).

De forma geral, o controle se baseia em: obtencdo de maior regularidade na transferéncia
metalica, reducdo de respingos e fumos e obtencdo de -caracteriticas geométricas e
metalUrgicas homogéneas. Também as formas de onda adotadas sdo simillares: manutengédo
da corrente em baixo nivel no momento do contato entre a gota fundida e a poca de fuséo,
com a finalidade de se reduzir o nivel de respingos e se formar uma ponte liquida estavel,
seguindo-se um pulso de corrente que causa a estriccdo desta ponte, propiciando a
transferéncia definitiva da gota e, novamente visando-se um baixo nivel de respingos e fumos,
reduz-se a corrente na iminéncia do desprendimento. Apds isto, um segundo surto de corrente,
0 qual tem como func¢do a fusdo da ponta do arame-eletrodo para formacgédo da préxima gota
metalica. A partir dai, e, aproveitando-se das possibilidades de controle hoje disponiveis, 0s
sistemas se tornam mais eficientes e surgem novas fung¢fes, como o controle da penetracao e

controle do aporte térmico (Silva, et al., 2007).

A principal diferenca destes processos com o tradicional MIG/MAG Curto Circuito

Convencional é o controle da corrente de soldagem independente da velocidade de
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alimentacdo do arame. Assim a tradicional explosdo quando o inicio e o final do curto
acontecem € quase ou totalmente eliminado. Isto reduz a agitagdo na poca de soldagem,
respingos e fumos providenciando um melhor controle da poca e da penetracdo (Silva, et al.,
2007). Com o desenvolvimento destas novas tecnologias se atinge alta produtividade e baixo
aporte térmico, combinado com baixo respingo e alta estabilidade do arco

Com isto, se poderiam denominar estes novos processos de Processos de Soldagem por Curto
Circuito Derivativo e entre eles podem-se citar as tecnologias STT, CMT e RMD, assim, estes
processos serdo utilizados neste trabalho®, toda vez que s&o apropriados para realizagdo de
passe de raiz.

2.2.2.1 — Processo de soldagem STT

O processo de soldagem STT desenvolvido pela empressa Lincoln Electric, foi o primeiro
sistema comercial que utilizou o principio de controle do curto circuito. Para isto, utiliza uma
fonte com um inversor de alta freqiiéncia e um avancado controle do formato da onda para
produzir soldas de alta qualidade o que também signfica reduzir fumos e respingos. Isto
elimina problemas de falta de fusdo e excessivo aporte térmico, oferecendo maior conforto ao
soldador (Stava, 2009). Entdo, a fonte do processo STT ndo opera no modo de corrente
constante nem de tensdo constante (Stava, 1993). Segundo Nicholson (2003), a corrente

fornecida pela fonte do STT € guiada pelo estado da tenséo do arco.

O processo STT ganhou aceitacdo na soldagem de tubos devido a alta qualidade do passe de
raiz que produz. O menor respingo gerado minimiza o tempo gasto na limpeza da superficie a
ser soldada e permite maior tempo de soldagem antes que o bocal da tocha deva ser limpo
devido ao acumulo de respingos. Assim, usando-se um adequado equipamento de soldagem
mecanizada, este processo pode ser usado também para enchimento e acabamento (Stava,
2009). Pumphrey (1998) destaca ainda que o STT esta limitado para aplicacdes apropriadas

para transferéncia por curto-circuito.

! Como forma de simplificar a comunicagao escrita, neste trabalho ser utilizada a nomenclatura processo STT,
CMT, RMD ao invés de processo MIG/MAG com tecnologias STT, CMT e RMD.
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A Fig. 2.3 apresenta os oscilogramas de corrente e tensdo de um ciclo de transferéncia no

funcionamento do processo STT mostrando os patamares das etapas desde a formacédo até o

destacamento da gota. Assim:

(a) Corrente de Base: Entre os curtos circuitos (dentro do periodo de arco aberto), a
corrente de base € mantida em um valor relativamente baixo (valor inserido na fonte), a
qual mantém o arco aberto, continuando com a formacéo da gota e contribuindo com o
aquecimento do metal de base.

(b) Curto inicial: Assim, quando a gota esta perto de tocar a poca de fusdo, o sensor de
“tensdo do arco” detecta que o inicio do curto circuito vai acontecer e a corrente é reduzida
para a minima necessaria para o contato gota/poca de fusdo. Esta corrente promove o
“molhamento” da gota ao invés de sua expulsdo explosiva.

(c) Corrente de estrangulamento (Pinch): Elevada corrente é aplicada imediatamente
apos o curto circuito inicial causando o derretimento e destacamento da gota na ponta do
arame. A fonte STT eletronicamente calcula quando a separa¢do da gota vai ocorrer e
reduz rapidamente a corrente antes da separacéo do arame eliminando o respingo.

(d) Segunda reducéo da corrente: O processo reestabelece o arco a um nivel de corrente
baixo para evitar a natureza explosiva da transferéncia curto-circuito convencional.

(e) Corrente de Pico: Uma elevada corrente é aplicada imediatamente apds o
restabelicimento do arco. A ponta do eletrodo se funde rapidamente criando uma nova
gota. Simultaneamante, as forcas do jato do arco, que atuam em direcdo da poca de fusdo,
comprimem a sua superficie ajustando o comprimento do arco, evitando a ocorréncia de
curtos acidentais, e produzindo alto aquecimento do metal de base, assegurando excelente
fuséo.

(f) Corrente de Cauda (Tail Out): Finalmente, perante um formato exponencial de
corrente, o Tail Out controla o ajuste da faxa em que a corrente € mudada do valor de pico

até o valor de base. Basicamente o Tail Out € um controle de aporte térmico grosseiro.
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Figura 2.3 — Oscilogramas de corrente e tensao para o processo STT, relacionados com

gréficos das etapas de transferéncia (modificado de Lincoln, 2010c)

Assim, a corrente de base (I,) é responsavel pelo aquecimento do eletrodo e do metal de base
garantindo a formacdo e manutencao da gota formada na ponta do eletrodo e pela fluidez da
poca de fusdo (Lincoln, 2010a). Segundo Stava (1993), usando Ar+25%CO,, a faixa
operacional da corrente de base esta entre 50 e 100 A, ja utilizando 100% CO, o nivel de
corrente é cerca de 50% menor. Scotti e Ponomarev (2008) adicionam que a corrente de base
ndo deve exceder de 70 A quando do uso de CO, puro, caso contrario, aumenta-se

significativamente a geracdo de respingos, devido a fragmentacao da gota repelida.

A corrente de pico (lp) € utilizada para reabertura do arco e para a fusédo do eletrodo na
formagéo da nova gota (Silva, et al. 2008). Segundo Scotti e Ponomarev (2008), as forcas do

jato do arco comprimem a superficie da poca de fusdo, aumentando o comprimento do arco e,
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pode-se adicionar também, espalhando a poca de fuséo, evitando contatos prematuros desta
com a gota em formacao.

O Tail-Out (TO), ou rampa de descida, é a forma ou rapidez com que a corrente de pico
decresce ou diminui até o valor da corrente de base. O TO tem um valor adimensional de
regulagem de 0 a 10, regulaveis na maquina, que fazem com que este parametro aporte maior
ou menor calor a poca de fusdo. Assim, reduz agitacdo da poca de fusdo provocada pela
reabertura do arco, pela corrente de pico e exerce influéncia na freqiiéncia do curto-circuito
(Kvasov, 2000). A Fig. 2.4 mostra a representacao grafica da regulagem dos valores do TO.

400 T T 120

300

200

Corrente [A]
[A] oesua)

T I : T T
4.010 4,015 4.020 4,025
Tempo [s]

Figura 2.4 — Representacao grafica da regulagem dos valores do TO no oscilograma de

corrente do processo STT

Ainda com respeito aos parametros regulaveis deste processo, segundo o fabricante a I, tem

influéncia sobre a face da raiz e a I, sobre o refor¢o da raiz (ou penetra¢do), como mostrados
na Fig. 2.5.

Diferente do processo MIG/MAG convencional, a tecnologia STT tem a habilidade de
controlar o aporte térmico para a poca de fusdo independente da velocidade de alimentagéo do
arame. Isto permite ao operador ajustar o aporte térmico para atingir o desejado perfil do
passe de raiz. Isto pode ser percebido na Fig. 2.4, onde para um mesmo valor de alimentacéo

de arame (4,5 m/min) a corrente media pode ser ajustada mudando-se os valores, neste caso,
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do TO, de 0 a 10, fazendo-se com isto um ajuste do aporte térmico. Este ajuste também pode

ser realizado mudando-se os valores de I, € Ip.

a0 A m
Otimo W Otimo W
Baixo 2 ////f\if/ /// Baixoy//ﬁy

Figura 2.5 — Gréficos dos formatos da face e raiz, do corddo de passe de raiz, influenciados

pelos parametros Ip e b respectivamente (modificado de Lincoln, 2010b)

A tecnologia STT permite a soldagem de acos inoxidaveis e as suas ligas assim como agos de
alta resisténcia. Na soldagem de agos comuns permite o uso de 100% CO, como gas de
prote¢do produzindo uma solda com baixo hidrogénio. Em ago inoxidavel, diferentes gases

podem ser utilizados, incluindo mistura de Argbnio e Hélio (Stava, 2009).

Segundo Pumphrey (1998), com a tecnologia STT os respingos podem diminuir em 90% e a
geracdo de fumos em 50%, comparado com a transferéncia por curto-circuito convencional.
Igualmente, Srinivasan e Balasubramanian (2010), determinaram uma diminuicdo de 40% -

50% na geracdo de fumos usando STT.

2.2.2.2 — Processo de soldagem RMD

O processo RMD (Regulated Metal Deposition) é outro processo de transferéncia por curto-
circuito derivativo, que usa o principio de funcionamento do curto circuito controlado.
Desenvolvido pela empressa Miller Electric, foi patenteado em 2004 (Miller, 2010).

Um controle preciso da transferéncia por curto-circuito prové uma poca de fusdo menos

agitada e um arco mais estavel. Isto providencia menos chance de falta de fusdo, menos

respingos e uma alta qualidade do passe de raiz quando na soldagem de tubos.
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A estabilidade do processo de soldagem diminui a manipulacdo da poga, requerida pelo
soldador, e é mais apropriada para desalinhamentos ou “high-low” (geralmente chamado de
Hi-Lo). O perfil do corddo de solda é mais espesso que soldas convencionais de passe de raiz
0 que pode eliminar a necessidade do passe quente, melhorando a produtividade e reduzindo
custos em soldagem. O RMD diminui o aporte térmico em 5 a 20% quando comparado com o

curto-circuito convencional, minimizando com isto os respingos (Miller, 2009).

A Fig. 2.6 mostra o oscilograma de um pulso de corrente e 0s 7 estagios que acontecem desde
a formacdo da gota até o destacamento da mesma, fornecido pelo fabricante (Miller, 2009).
Assim, estando a gota metalica ja formada na ponta do arame-eletrodo, a corrente se mantém
em niveis baixos (fase wet) até 0 momento em que ela toca a poca de fusdo. Apos a gota tocar
a poca de fusdo, a corrente é elevada rapidamente (fase pinch), iniciando a atuacdo da forca
eletromagnética no destacamento da gota. Na fase seguinte (clear), a corrente continua
crescendo, porém, a uma taxa mais moderada, até o momento que o fim do curto-circuito é
detectado, ou seja, momento em que ocorre a formagdo do “pescogo” na inteface arame/gota
por acdo do Efeito Pinch. Apos a deteccdo do fim do curto-circuito, a corrente é novamente
reduzida (fase blink), a fim de restabelecer o arco elétrico de maneira suave e ndo promover
agitacdo da poca de fusdo. Restabelecido o arco elétrico, a corrente € novamente elevada (fase
ball), proporcionando a formacédo de uma nova gota metalica na ponta do arame-eletrodo. Nas
fases seguintes (background e preshort), a corrente € novamente reduzida para permitir o
contato da nova gota com a poca de fusdo. Essa reducdo de corrente também garante que a
forca do arco elétrico ndo promova agitacao na poca de fusédo.

[J11811

Formato de Onda

Ball Background| Preshort

Figura 2.6 — Oscilograma da corrente para o processo RMD, mostrando os 7 estagios de

transferéncia (modificado de Miller, 2009)
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Igualmente, a Fig. 2.7, mostra também um oscilograma do RMD, mas adquirido com o
sistema de aquisi¢do do Laprosolda-UFU.
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1% reducéo
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Figura 2.7 — Oscilograma da corrente e tenséo do processo RMD

Da Fig. 2.3 e Fig. 2.7 pode-se ver que os oscilogramas de corrente de ambas as tecnologias,
STT e RMD, respectivamente, sdo similares. A diferenca entre elas radica principalmente na
mudanca ou passagem do valor da corrente de pico para a corrente de base, até o
destacamento da gota. Neste caso, no oscilograma da tecnologia STT, esta passagem se
realiza em formato exponencial, regulado na fonte, chamado de Tail Out (TO). J& no
oscilograma do RMD, esta passagem se realiza de forma rapida até um patamar médio onde
se mantem por alguns milisegundos e posteriormente desce novamente a um patamar menor
no qual se mantem até a gota estar proxima de curto-circuitar sendo este terceiro patamar

onde a gota toca a poca de fusdo. Estes patamares sdo automaticamente regulados pela fonte.
2.2.2.3 — Processo de soldagem CMT

E outro processo por curto circuito derivativo e foi desenvolvido pela Fronius. Este processo
utiliza um novo método para destacamento da gota. Diferentemente do Curto-Circuito

Convencional e os outros processos derivativos (STT e RMD), o processo CMT além de
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alimentar o arame eletrodo continuamente na direcdo da poc¢a de fusdo é também recuado

apos o curto ter acontecido, ajudando com isto o destacamento da gota.

O principio de funcionamento do mecanismo para alimentar e reverter o movimento do arame
¢ composto por dois alimentadores de arame controlados digitalmente. Um alimentador
convencional empurra o0 arame na direcdo da poca de fusdo e o outro alimentador, acoplado a
tocha, movienta o arame para frente e para tras por um servo-motor (Fig. 2.8a). Este
movimento de avanco e recuo é realizado numa freqiiéncia de até 70 Hz (Markus, 2010). Com
0 intuito de impedir tensdes sobre 0 arame quando no seu movimento para trés, toda vez que o
alimentador convencional continua alimentando o arame, o cabo da tocha possui um
“compensador de arame” ou “pulmao” ou buffer, que absorve o0 movimento do arame perante

um conduite flexivel posicionado dentro dele (Fig. 2.8b).

Assim, toda vez que ocorre um curto circuito, um processo digital de controle interrompe o
suprimento de energia e retrai o arame. O movimento de retracdo do arame evita 0s respingos
guando o metal se transfere e a baixa corrente de transferéncia utilizada reduz enormemente a
geracdo de calor do processo, trabalhando com menor energia, 0 que favorece a utilizagdo na
unido de chapas finas, tanto por soldagem como por brasagem (Rosado, 2008), além de ser

apropriado para o passe de raiz na soldagem de tubos.

Conduite

Figura 2.8 — (a) alimentador de arame inserido na tocha e (b) buffer ou pulméo mostrando o

conduite flexivel

Segundo Chu (2007), a principal aplicacdo deste processo é a unido de ago e aluminio por
brasagem, podendo ser aplicado em operacGes que requerem brasagem isenta de respingos e

com deformacéo baixa de chapas galvanizadas, utilizando arame de solda de cobre-silicio,
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além de soldagem de chapas finas (0,3 — 0,8 mm) de aluminio, inoxidaveis e magnésio. Neste

caso, 0 baixo aporte de calor do processo permite dispensar o uso de cobre-junta.

Pires et al. (2010) mostraram no seu trabalho que o0 CMT produz menos quantidade de fumo,
que o GMAW, devido ao baixo aporte térmico o que corresponde a menor temperatura do
arco e, consegquentemente menor aquecimento e vaporizacdo. Também, o uso de alta corrente

causa instabilidades no arco e consequentemente altas emissdes de fumo.

A Fig. 2.9 mostra o oscilograma da corrente e tensdo do CMT, dados adquiridos no
Laprosolda-UFU, apresentando um perfeito controle da corrente em relacdo a frequéncia e
repetitibilidade.

As variaveis que a fonte permite regular neste processo sdo denominadas “Comprimento de
Arco”, que permite a regulagem do comprimento do arco voltéico desde um valor minimo de
-30 até um valor maximo de +30 (valor adimensional considerado pelo fabricante), e o
“Controle Dinamico” que, segundo o fabricante, influencia na dindmica do curto-circuito no
momento de destacamento da gota e pode exercer diferentes fungdes sendo o seu ajuste

realizado conforme o material de adi¢do e o diametro do arame eletrodo utilizado.
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de Pico
CP3=+30 I -
400 — . . r ; . / T 140
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Figura 2.9 — Oscilogramas da corrente e tenséo do processo CMT
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Dos oscilogramas de corrente e tensdo da CMT (Fig. 2.9), pode-se observar que, a corrente se
encontra num valor baixo antes de a gota tocar a poca de fusdo e se mantem neste patamar,
por alguns microsegundos, até o curto-circuito acontecer. Imediamente, a corrente é
aumentada (corrente de curto-circuito ou pinch) até um valor préximo do curto-circuito
terminar ou se abrir. A corrente entdo é diminuida para que a ruptura da ponte entre a gota e a
poca de fusdo aconteca num valor minimo de corrente, evitando respingo e fumos, mas neste
tempo de diminuicdo da corrente, a fonte manda o motor de passo, posicionado na tocha,
recuar o arame forcando a ruptura do curto-circuito e abrindo o arco. Entdo, a corrente é
aumentada rapidamente, formando uma nova gota e o valor da corrente diminui novamente
antes do curto acontecer, permanecendo neste patamar até o proximo curto-circuito,

repetindo-se o ciclo.

2.3—JUNTAS DE SOLDAGEM

Juntas, em soldagem, se referem a forma como as partes a serem unidas sdo configuradas
antes de serem soldadas. As juntas comumente utilizadas em estruturas de aco, chamadas de
“metal de base”, sdo basicamente classificadas como: juntas de topo, juntas em T, juntas de
canto e juntas superpostas ou sobrepostas, existindo diversas variacdes para cada caso. No
caso das juntas de topo, pode-se subdividir em juntas com penetracdo total e juntas com
penetracdo parcial. O tipo de junta com penetracdo total pode ou nédo utilizar os conhecidos
cobre-juntas, que podem ser permanentes ou temporéarios, quando, respectivamente, integram

a junta de topo ou sdo removidos ap0s a soldagem (Okumura and Taniguchi, 1982).

O formato do chanfro, por sua vez, tem grande influéncia no comportamento, na eficiéncia e
na confiabilidade da junta de topo, de modo que a selecdo de sua geometria deve ser efetuada
de acordo com o tipo de aplicacdo. Muitas vezes, as dimensdes e o formato dos chanfros
padronizados sdo ligeramente modificados, pela experiéncia do proprio construtor, justamente
para adaptar-se ao tipo de aplicacdo da estrutura soldada e sem que isto acarrete diminuicdo
da qualidade da junta soldada (Okumura and Taniguichi, 1982). A Fig. 2.10, apresenta as

partes que conformam uma junta de topo.
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Espessura da Chapa Abertura Espessura da Face de

de raiz raiz ou Nariz

Figura 2.10 — Terminologia usada para descrever as partes que conformam uma junta de topo

com chanfro em “V” considerando-se abertura de raiz (modificado de AWS, 1989)

Existem diferentes configuracfes de chanfros, desde as tradicionais juntas em “V” até as mais
desenhadas, todas elas apropriadas as condi¢cdes de soldagem e ao material a ser soldado.
Diminuindo o 4ngulo do chanfro de uma junta em “V”, levard a um preenchimento com
menor nimero de passes, aumentando assim a produtividade. Na Fig. 2.11, sdo mostradas

algumas das diversas configuracdes existentes.

Como regra geral, € desejavel minimizar o insumo de calor e a quantidade de metal
depositado, sem prejuizo da qualidade da junta soldada. Entretanto, para se atingir este
objetivo, € necessario empregar alta tecnologia, sem o que serd inevitavel a ocorréncia dos

defeitos de soldagem (Okumura and Taniguchi, 1982).
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Figura 2.11 — Algumas configuragdes de juntas: (a) junta em “V” basica, (b), (c) e (d) juntas
de chanfro estreito (Hudson, 2004), (e) junta especifica (Dander, 2005)

2.3.1 — Juntas de Chanfro estreito
A viabilizagcdo da automacdo, do ponto de vista econémico, requer juntas menos volumosas,

tornando-se um fator adicional de dificuldades (Pereira, 2009). Em geral, juntas menos

volumosas sdo atingidas diminuindo o angulo do chanfro, como mostrado na Fig. 2.12.
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Figura 2.12 — Representacgao da diminui¢do do volume de solda a ser depositada quando da

diminuigdo do angulo do chanfro

As juntas de chanfro estreito (Narrow Gap Welding ou Narrow Groove Welding) foram
desenvolvidas para soldagem secOes de chapas grossas de uma forma mais econdmica. Este
procedimento de soldagem usa juntas preparadas com pequenos angulos, tipicamente na faixa
de 2 — 20°, o qual reduz a quantidade de metal a ser depositado, menor tempo de soldagem
para o preenchimento, o que significa menor calor fornecido ao metal de base reduzindo com
isto possiveis distor¢bes, além de aumentar a produtividade (TWI, 2010). Por outro lado,
segundo Hudson (2004), uma geral definicdo de chanfro estreito descreve a soldagem dentro
de uma junta com paredes paralelas (angulo nas paredes dos chanfros de 2-10° também séo

usados) em materiais grossos, i.e., tipicamente de 10 a 200 mm.

Soldagem mecanizada pode melhorar a produtividade, a qualidade da solda e condigdes de
trabalho. Em muitas situagdes, mecanizagdo pode ser usada para realizar soldas que ndo séo
possiveis com o processo manual. Um exemplo disto é a soldagem em chanfro estreito
(Weman, 2003). No setor de construgdo de tubulagdes, a soldagem de passe de raiz em

chanfro estreito € muito importante no termo qualidade e produtividade.

Nos processos de soldagem mecanizada em chanfro estreito, um problema encontrado é a
dificuldade de manter o perfil correto do cordé@o de solda, acarretando em falta de fuséo e de
penetracdo, alem da existéncia de irregularidades no formato do cord&o. Algumas das razdes
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para tais defeitos geométricos sdo simples; por exemplo, a incompatibilidade entre a largura
da folga, a velocidade de alimentacdo e a taxa de fusdo que podem fornecer um volume de
solda insuficiente para formar uma ligacdo metalica entre as paredes do chanfro. Porém nem
sempre se consegue identificar ou justificar a causa do surgimento de defeitos geométricos. O
correto entendimento do mecanismo que governa a regularidade do corddo e a definicdo dos
limites das faixas operacionais promoverdo a otimizacdo do processo, minimizando 0s
defeitos (Pereira, 2009).

Pereira (2009) mostrou no seu trabalho, que durante a soldagem, devido a flutuacéo dos niveis
de corrente (pico e base) e a prdopria geometria do chanfro, a ponta do eletrodo poderia estar
mais proxima das paredes do que do fundo do chanfro, em arcos longos, provocando o
deslocamento do arco para uma destas paredes, causando um desequilibrio na transferéncia
metalica e, consequentemente, uma alteracdo na distribuicdo de calor na junta. Verificou
ainda, que existe um volume minimo de material a ser depositado (a uma alta temperatura)
necessario para o preenchimento do chanfro, fazendo com que o corddo se regularize no
fundo e ndo origine desvio das gotas, causado pelo refluxo do plasma, originando a formacéo

irregular do cordéo.

Por tanto, a natureza deste processo requer um preciso controle para garantir uma alta
qualidade de soldagem. Assim, somente é possivel realizar soldagem em chanfro estreito com
sistema de soldagem mecanizado ou automatizado. Um pequeno desvio do centro da linha de
encosto pode resultar em defeitos de falta de fusdo, devido ao arco e poca de fusdo serem
direcionadas ao lado das paredes do chanfro. Grande atencdo deve-se ter com a usinagem do

chanfro.

A Fig. 2.13 mostra a area que deve ser preenchida em uma junta de chanfro estreito e em uma
junta em “V” convencional, para espessura de parede de 8 mm. Pode-se ver que a junta do
tipo chanfro estreito tem uma area menor em 8,9 mm?, que representa 27,7% a menos de area

a ser preenchida.
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Figura 2.13 — Diferenca entre as areas a serem preenchidas considerando chanfro estreito e

chafro em “V”

2.4 —PASSE DE RAIZ

O passe de raiz € o primeiro passe a ser depositado durante a soldagem circunferencial na
unido de tubos, seguido do passe de enchimento e passe de acabamento, e é o mais critico de
ser realizado por vérias razoes:

e E o passe mais dificil de ser depositado, requer um soldador experiente para fazer um bom
corddo ao redor da junta do tubo, a qual pode ter variagdes em medidas e
desalinhamentos;

e A velocidade de realizacdo do passe de raiz determina a velocidade com a qual a linha
dutovidria é construida, assim, qualquer atraso no passe de raiz atrasa o projeto.

e Qualquer passe de raiz com defeito usualmente requer de um reparo total da espessura da
parede da chapa ou tubo (corddes de passe de raiz, enchimento e acabamento), o que

origina um custo adicional além do tempo gasto na execuc¢do do reparo (Lamond, 2007).

Em campo, no Brasil, o passe de raiz geralmente é depositado manualmente com eletrodo
revestido. Um eletrodo celul6ésico numa soldagem vertical descendente € o método mais
popular e oferece uma maior velocidade de soldagem, sendo que também pode ser usado na
soldagem vertical ascendente, mas com velocidades de soldagem menores. A desvantagem do
eletrodo celul6sico é a relativa alta quantidade de hidrogénio difusivel, formando o metal de
solda susceptivel a trincas. A opcdo de usar eletrodos basicos também é possivel numa
soldagem vertical ascendente, embora a velocidade de soldagem seja mais baixa (LAMOND,
2007).

Segundo Lamond (2007), trés métodos principais para a realizacdo do passe de raiz s&o:
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- Passe de raiz externo com abertura de raiz;
- Passe de raiz externo sem abertura de raiz, com cobre-junta interna.

- Passe de raiz interno sem abertura de raiz.

Pode-se adicionar a estes métodos, que o0 passe de raiz externo com ou sem abertura de raiz,
pode ou ndo ser utilizado cobre-junta. Algumas configuracfes das juntas usadas para estes

métodos ou condic¢des sdo mostradas na Fig. 2.11 (b),(c) e (d).

Entretanto, problemas ou limitacOes existem nestes métodos, entre eles:

e Quando se usa uma junta que use cobre-junta de cobre, ha a possibilidade de inclusGes do
cobre na raiz do cordé&o.

e Com o passe de raiz interno, em soldagem circunferencial, ha um minimo diametro do
tubo abaixo do qual o sistema ndo funciona além das reparacdes com este sistema serem
muito dificeis (Lamond, 2007).

e Dificuldade e tempo gasto quando do posicionamento do tubo para manter uma abertura

de raiz constante, ao longo do perimetro do tubo, antes da soldagem.

Com tudo isso, Lamond (2007) expde que o alvo para um processo de soldagem ideal deve
ser um que permita a soldagem do passe de raiz sem cobre-junta nem sistemas internos e
produza ainda um corddo de raiz com um bom metal de solda com suficiente acimulo
(deposicdo) para assegurar uma boa espessura de corddo. Esta solda deverd também néo
apresentar mordeduras, falta de fusdo ou porosidades e devera apresentar propriedades

mecanicas apropriadas.

A literatura recomenda que um passe de raiz deve ter entre 4 — 6 mm de altura, mas, isto
depende muito da configuracdo da junta, chanfro estreito, abertura da raiz e/ou tamanho do
nariz, condiges estas que definem a altura final do passe de raiz. Na Fig. 2.14, se mostra um

passe de raiz com espessura de 5,6 mm, mas sem detalhes do formato da junta.
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5,6mm

Figura 2.14 — Espessura de solda em passe de raiz — 5,6 mm; elimina o retrabalho do passe
quente ER70S-6, 1,2 mm — 100% CO, (ABS, 2011)

Um dos defeitos que pode acontecer na realizacdo do passe de raiz, além de defeitos internos,
¢ a chamada concavidade interna. Segundo a norma APl 1104 (2000), este defeito acontece
guando se trata de soldagem de topo, como mostrado na Fig. 2.15. O corddo consegue fusdo
em ambas as superficies, mas o centro do corddo estd levemente abaixo da superficie interna
do tubo. Segundo esta norma, a magnitude da concavidade é a distancia perpendicular entre
uma extensao axial da superficie da parede do tubo e o ponto mais baixo na superficie do
corddo de solda, e considera que “qualquer tamanho de concavidade é aceita” desde que ndo
seja maior que a espessura do material de base mais fino (no caso de espessuras diferentes),
mas ndo fala da situacdo na qual os dois materiais de base sdo iguais. Este defeito também é
considerado na ASME B31.1 (2005), e a restricdo do comprimento desta concavidade é
também considerada para ndo ser maior que a espessura minima da chapa mais fina, mas nédo

considera o caso de chapas iguais.

Figura 2.15 — Concavidade interna (API 1104, 2000)

Sendo que nédo é recomendando um tamanho méximo de concavidade a ser permitida, nem se
recomenda uma forma de considera-la, quando as chapas tém a mesma espessura, se decidiu
interpretar a norma segundo as condic¢des da junta a ser usada neste trabalho. Considerando

que a norma fala que “a concavidade nao deve ser maior que a espessura do material de base
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mais fino”, neste trabalho se considera que a altura do tamanho de nariz é a espessura da
chapa mais fina, sendo as duas alturas de nariz iguais. Com isto, e segundo a norma, se
alguma concavidade aparecer no desenvolvimento deste trabalho, ela ndo devera ser maior
que a altura do nariz da junta. Em trabalhos onde a junta seja em “V”, sem nariz, outra forma

de interpretacdo devera ser adotada.

Segundo Okuruma e Taniguchi (1982), uma pequena concentracdo de tensdes ou tensdes
residuais na area adjacente a junta da solda pouco afeta a resisténcia da junta de topo.
Entretanto, a presenga de trincas no metal depositado diminui consideravelmente a resisténcia
a tracdo da junta soldada, 0 mesmo ndo acontecendo no caso de porosidades, que tém um

efeito menor sobre a resisténcia da junta.

Um fator determinante para conseguir penetracdo total, na realizacdo do passe de raiz, em
juntas de topo é a abertura de raiz e/ou a face de raiz ou nariz. Segundo Murakawa et al.
(2012), no caso da separacdo ou abertura da raiz, esta abertura tende a se abrir quando a
velocidade de soldagem e o aporte térmico sdo grandes e, no caso contrario, quando o aporte
térmico e a velocidade de soldagem sdo menores, a tendéncia da abertura da raiz é diminuir
ou até fechar. Ainda neste caso, quando a abertura da raiz aumenta durante a soldagem, as
deformacdes transversais se incrementam levemente quando o intervalo entre os pontos de

solda, que fixam uma chapa na outra, € pequeno.

De uma forma prética, conferida em diferentes laboratérios de pesquisa, para se obter
penetracdo total num formato de junta escolhido, sdo realizados testes de tentativa e erro, isto
é, se consideram parametros de soldagem e se escolhe a configuracdo da junta, e quando ap06s
a soldagem a penetracgdo total ndo é conseguida, se modificam ou os parametros de soldagem
ou as medidas da junta, até a penetracdo total ser atingida. Estas metodologias sdo explicadas
a seguir e representadas nas Fig. 2.16 e 2.17. Nestes exemplos é apresentada uma junta em
“V” considerando um tamanho de nariz, que pode também ndo ser considerado:

e Considerando uma junta de topo sem abertura de raiz: Neste caso se escolhe um
conjunto de parametros e se realiza o corddo de solda. Se penetragdo total ndo é
conseguida, entdo se procede a modificar os pardmetros de soldagem mantendo-se a
espessura de nariz ou, também, pode-se diminuir a espessura de nariz mantendo-se 0s

parametros de soldagem (Fig. 2.16).
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e Considerando uma junta de topo com abertura de raiz: Neste caso e com um
determinado conjunto de pardmetros se realiza o corddo de solda. Se ndo se consegue
penetracdo total na junta, entdo se aumenta a abertura de raiz mantendo-se 0s parametros
de soldagem ou, também, pode-se modificar os parametros de soldagem mantendo-se a
abertura de raiz. Tem-se a op¢do também de modificar a abertura de raiz e a espessura de

nariz mantendo-se os pardmetros de soldagem (Fig. 2.17).

Estas técnicas ou metodologias usadas para conseguir um bom resultado, sdo também

propostas como solugdes pela AWS (1989), referido a defeitos no passe de raiz.

A (arco)

ASA,

A

Figura 2.16 — Representacdo da forma pratica para obter penetracdo em junta de topo sem

abertura de raiz, modificando: (a) parametros de soldagem e (b) espessura do nariz
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Figura 2.17 — Forma prética para obter penetracdo em junta de topo com abertura de raiz,

modificando: (a) abertura da raiz e (b) espessura do nariz

Considerando estas duas metodologias ou técnicas, na literatura sdo encontrados trabalhos que
utilizam, em testes preliminares, um método para determinar a abertura de raiz apropriada
para um conjunto de parametros de soldagem escolhidos. Esta metodologia considera uma
abertura de raiz variavel, isto é, duas chapas planas sdo fixadas uma na outra, variando-se a
abertura de raiz, desde um valor inicial O até um valor determinado diferente de 0 mm. O
processo de soldagem é entdo realizado, desde o ponto inicial, até onde se consiga penetragdo
total e o corddo apresente boas caracteristicas visuais. Modificacdes do procedimento como
tecimentos também sdo considerados e estes testes sdo realizados sem usar cobre-junta. A Fig.

2.18 mostra a disposicéo das chapas para esta metodologia.
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Figura 2.18 — Disposicao das chapas com abertura variavel utilizadas para encontrar abertura

de raiz apropriada para um determinado conjunto de parametros de soldagem

Por outro lado, ndo se encontrou na literatura nenhuma metodologia que apresente alguma
forma de encontrar o tamanho ou altura apropriada de nariz para um determinado conjunto de
parametros de soldagem. Esta metodologia poderia permitir a realizacdo do passe de raiz, em
junta de topo, com um determinado tamanho de nariz, sem abertura de raiz e que nédo utilize

cobre-junta, como a que é proposta neste trabalho.

2.5—- SOLDAGEM DE TUBOS (Pipelines)

O setor de “Pipelines”, Onshore e Offshore, tém existido por muitas décadas, no entanto é
nos Gltimos anos com as descobertas de novas jazidas, em lugares remotos e de dificeis
condicBes de extracdo, que tém aumentado grandemente os niveis de expansdo. Assim, 0
desenvolvimento de novas tecnologias de soldagem tem feito possivel incrementar a

mecanizacao para atingir uma alta produtividade para novas instalagdes de tubulaces.

A evolucdo da tecnologia MIG/MAG tem sido muito significativa para a automotizagdo e
controle da soldagem (Hudson, 2004), mas a garantia do éxito de uma tubulagéo,
principalmente em termos de seguranga, independentemente do processo de soldagem
empregado, comega pelo projeto da junta, que é guiado por codigos e normas nacionais ou
internacionais. Dentre as entidades normalizadoras mais atuantes no segmento de tubulagdes
podem-se mencionar a BS (British Standard), ASME (American Society of Mechanical
Engineers), PETROBRAS, DNV (Det Norske Veritas) e APl (American Petroleum Institute).
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Destas as mais largamente empregadas sdo a API 5L — Specification for Line Pipe e APl 1104
— Welding of Pipelines and Related Facilities (Fortes, 2004).

A linha de dutos é utilizada como um meio de transporte de fluidos, podendo ser 6leo cru,
produtos derivados do petrdleo, gas natural, gas liquefeito de petroleo, agua e outros liquidos
e gases. As linhas de dutos podem ser classificadas em linhas de transmissdo e sistemas de
distribuicdo. A soldagem das linhas de dutos € uma solda circunferencial dos tubos e
acessorios, sendo executadas em sua maioria, no campo. Nao se inclui neste servico a

soldagem para a producdo dos tubos propriamente ditos (Okumura e Taniguchi, 1982).

A soldagem circunferencial, pode ser realizada com os tubos nas posicdes: 1G, 2G, 5G e 6G
(AWS, 2000), como representado na Fig. 2.19.

Neste trabalho, os testes de soldagem serdo realizados na posi¢do 5G, na qual pode ser bem
definida a soldagem nas posicdes plana, vertical e sobre-cabeca. A norma AWS 3.0 (2010),
determina que dependendo da modificacdo do eixo longitudinal do tubo, de 0° até 90°, no
momento da soldagem, as posi¢des de soldagem sdo modificadas, mostrando também que
com o eixo do tubo na posicao horizontal (5G), pode-se ter uma variacéo de até de £30°, sem
que estas 3 posicdes de soldagem sejam modificadas. A Fig. 2.20, mostra o apresentado por

esta norma.
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Figura 2.19 — Posicionamento dos tubos para realizacdo da soldagem circunferencial
(modificado de AWS, 2000)
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Figure B.16C—Welding Position Diagram for Groove Welds in Pipe

Figura 2.20 — Posig0es de soldagem com respeito ao posicionamento do eixo do tubo desde 0°
até 90° segundo AWS3.0 (2010)
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Quando o tubo estd na posicdo 5G (Fig. 2.21), as posi¢bes da tocha durante a soldagem
circunferencial, podem facilmente ser identificadas na secdo transversal ao eixo do tubo pela
semelhanca com as horas na face de um reldgio. Assim, o topo do tubo é a posicdo 12 horas

no reldgio e a ponto mais baixo do tubo € a posi¢cdo 6 horas no relégio (Rampaul, 2003).

Figura 2.21- Identificacdo das posicdes de soldagem ao redor do tubo pela comparacdo com a

face de um reldgio

Os equipamentos de soldagem, para a soldagem circunferencial, foram originalmente

divididos em manuais ou semiautomaticos, mecanizados e automatizados.

O principal processo de soldagem usado na soldagem de tubulacdes é a soldagem manual com
eletrodo revestido, que gracas a sua facilidade de manuseio e versatilidade € ainda o mais
usado (Fortes, 2004).

A soldagem semiautomatica € um processo complexo, devido ao nivel de qualidade exigido.
Quando a soldagem ¢é realizada em obra, o tubo ndo pode ser rotacionado, com isto, a
deposicdo do corddo deve ser realizada ao longo do perimetro do tubo originando dificuldades
nas diversas posicdes, que o soldador deve adotar, durante o percurso da soldagem, desde a
posicdo plana até a posicdo sobrecabeca. Estas posi¢Oes ficam muito mais dificeis de atingir,
quando a soldagem de passe de raiz € realizada pela parte interna do tubo. A Fig. 2.22 mostra
0 posicionamento do soldador na soldagem vertical descendente e na soldagem sobrecabeca,
numa soldagem externa. Ja a Fig. 2.23 mostra a soldagem semiautomatica de passe de raiz

pelo lado interno do tubo.
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Figura 2.23 — Soldagem semiautomatica de passe de raiz pela parte interna do tubo

Dependendo das mudancas de posicdo durante a soldagem circunferencial, refletidas no
destacamento da gota, as variaveis podem ser alteradas ou modificadas para evitar o

escorrimento do metal liquido da poca de fusdo, o que comprometeria a qualidade da solda.

Contudo, ainda nos dias atuais, quando materiais mais sofisticados, técnicas mais produtivas e
mais econdémicas estdo a disposicdo dos usuarios, a soldagem manual com eletrodos
revestidos permanece como um processo favoravel para a soldagem de tubulagBes. Sua
facilidade de uso, capacidade de atingir posi¢cdes de dificil acesso, a simplicidade dos
geradores necessarios (ou o fato de poderem ser aplicados com moto-geradores; redes

elétricas nem sempre estdo disponiveis nos locais das obras), o fato de que os gases de
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protecdo, necessarios a soldagem com arames tubulares ou arames macicos, ndo s&o

requeridos, todos esses e ainda outros sao motivos para a escolha dos eletrodos revestidos.

Tendo em consideracdo as vantagens que a soldagem manual apresenta, as principais razoes
que levam & escolha de automatizar a soldagem circunferencial s&o a produtividade, qualidade

e repetitibilidade.

Soldagem mecanizada, segundo API 1104 (2000), € um processo no qual os parametros e
orientacdo da tocha sdo controlados mecénica ou eletronicamente, mas podem ser alterados

manualmente durante a soldagem para manter as condic¢des de soldagem especificadas.

Quando a soldagem, na unido de tubos, é realizada por soldagem mecanica ou automatizada,
duas diferentes progressdes de soldagem podem ser usadas quando o tubo estd na posicdo
horizontal: soldagem descendente e soldagem ascendente. Isto pode ser realizado tanto na
soldagem de passe de raiz externa como soldagem de passe de raiz interno. A escolha destas
progressdes ndo é afetada pelo didmetro do tubo, é dependente entre outros fatores, da
espessura da parede, das ligas do tubo, do equipamento de soldagem e/ou do processo de
soldagem. Independente do método a ser usado, o tubo primeiramente deve ser ponteado para
poder ser soldado junto ou para manter a distancia de separa¢do ou o encosto uniforme entre
eles (Rampaul, 2003).

A unido de tubos de grande diametro e espessura, pelo processo de soldagem, € realizada pelo
passe de raiz, passe de enchimento e passe de acabamento. Considerando uma soldagem
mecanizada de passe de raiz, depositado pela parte externa do tubo numa soldagem
descendente, em campo, € realizado da seguinte forma (Fortes, 2004):

- O processo comeca pelo biselamento dos tubos, que pode ser realizado na fabricagdo ou em
campo, por meio de biseladoras ou chanfradeiras.

- Os tubos sdo acoplados ou encostados um no outro, sendo esta etapa de fundamental
importancia, pois definird a junta a ser soldada, tanto quanto da abertura de raiz como do
alinhamento. Para isto, um equipamento chamado de acopladeira interna é posicionado no
interior dos tubos, alinhando-os, assim como também, permitindo o posicionamento de um
anel de cobre-junta de cobre, ou cerdmica, na linha de encosto do diametro interno dos tubos,

por pressdo, com o intuito de evitar o vazamento do metal liquido da poca de fusdo, evitar o
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exagerado reforco da raiz do corddo e manter a distancia da abertura de raiz constante ao
redor do tubo, fazendo que a junta se mantenha homogénea. Na variacdo da soldagem de
passe de raiz pelo lado interno do tubo, esta acopladeira tem também montado um sistema de
soldagem, que dependendo do didmetro de tubo varia em numero de tochas.

- A seguir, € montado um dispositivo mecénico-eletrénico, chamado de Carrinho (Bug),
Tartaruga ou Cabecote, o qual se desloca sobre um trilho ou cinta rigida, fixado ao redor do
diametro externo do tubo, levando consigo a tocha de soldagem e realizando a deposicao do

cordéo de solda no comprimento programado.

Contudo, a realizacdo dos passes para uma completa unido dos tubos pode ser realizada por
uma mistura ou combinacdo de processos. No passe de raiz em forma manual se utilizam os
processos SMAW e o GTAW. Ja numa soldagem automatizada se usa 0 GMAW ou o FCAW
devido ao fornecimento continuo de arame, como utilizado por Albuquerque, et al. (2012), em
juntas de aco API 5L-X80 com a mistura Ar + 25%CO, como gas de protecdo e sem a

utilizacdo de pré ou pds-aquecimento.

Considerando a progressdo descendente, a unido dos tubos € realizada em duas etapas, a
primeira etapa comeca no ponto mais alto do tubo (12 horas ou 0°), na posicdo plana, e
termina no ponto mais baixo (6 horas ou 180°), na posicdo sobrecabeca, por um lado, e na
segunda etapa o processo € repetido pelo lado oposto do tubo. Durante a realizacéo da solda, a
tocha se desloca ao redor dos tubos tomando diferentes posi¢Ges neste percurso, sendo as
posicdes mais criticas ou diferenciadas as posi¢Oes plana (0°), vertical (90°) e sobrecabeca
(180°). Neste caso, considera-se que as mesmas condicdes, especificamente o posicionamento
ou angulacdo da tocha em relacdo ao tubo, permanece constante ao longo da soldagem. A Fig.
2.24 representa uma soldagem na progressao descendente, em 180°, com as diferentes
posicbes da tocha durante esta soldagem, passando pelas posi¢Oes: plana, vertical e
sobrecabeca. Cabe ressaltar que em todo momento a tocha se desloca sobre um eixo que passa
pelo seu préprio eixo longitudinal e que corta o eixo central do tubo, apresentando com isto,

uma posicdo perpendicular & superficie do tubo em cada ponto e ao longo da soldagem.
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Figura 2.24 — Representacdo de uma soldagem na progressdo descendente mostrando o
posicionamento da tocha ao longo da soldagem em 180°

Segundo Denney e Blackman (2002), um completo sistema de soldagem circunferencial
consiste de:

- Chanfradeira ou biseladoras ou faceadoras.

- Acopladeira interna.

- Cabecote com cinta ou trilho no qual se possa deslocar.

- Fonte e unidade de controle.

Para a soldagem em campo, na unido de tubos, é aconselhavel a aplicacdo de manipuladores
com uma concepcdo mecanica diferenciada. Estes tendem a suprir 0s requisitos de robustez,
facilidade de transporte e instalacdo. Estes equipamentos, na sua maioria apresentam 2 ou 3
graus de liberdade o que restringe, em algumas situacdes, o0 correto posicionamento da tocha
de soldagem. Existem no mercado diversos tipos e modelos de equipamentos para soldagem
orbital (cabecotes), em muitos casos desenvolvidos para trabalhos especificos e quase em sua

totalidade com tecnologia estrangeira.

Para a construgédo de tubulacbes de grande didametro, GMAW ¢ o processo de soldagem mais
amplamente usado, assim, o original sistema mecanizado usado, com GMAW, foi uma
simples tocha e alimentador de arame, posteriormente o Serimer-Dasa desenvolveu o

primeiro equipamento mecanizado que usou duas tochas, o Saturnex Dual Torch. Este sistema
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deposita dois passes simultaneamente, depositando o segundo corddo em 2 ou 3 segundos
apos o primeiro. Isto incrementa a taxa de deposicdo de 50% a 70% reduzindo defeitos de
falta de fusdo e melhorando as propriedades metaltrgicas. Em 1999, CRC-Evans introduz o
P500 Dual Torch Welding Head. Este sistema apresentou um alimentador de arame remoto e
um pendant control além de um sensor para guiar a tocha de soldagem no chanfro a ser
soldado. O Saipem e Vermaat também desenvolveu posteriormente, um sistema com duas
tochas (Blackman and Dorling, 2002). As Fig. 2.25 e 2.25 mostram alguns desses diferentes

equipamentos.

Figura 2.25 — Cabecotes simples (a) Vermaat Welding Bug e (b) RMS Welding System
(Blackman and Dorling, 2002)

Figura 2.26 — Cabecotes para soldagem orbital com duas tochas: (a) Saturnax Welding
System, (b) CRC — Evans P500 e (c) Vermaat (Blackman and Dorling, 2002)

Como a produtividade em soldagem de tubos é controlada pela producdo do passe de raiz, o
principal beneficio destes sistemas € a reducdo de custos resultante do reduzido namero
estacOes de soldagem para o passe de enchimento e acabamento.
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Assim, a WERC (Welding Engineering Center), da Universidade de Cranfield, desenvolveu o
Tandem Wire Welding. Este sistema utiliza dois bicos de contato, numa mesma tocha, pelos
quais alimenta dois arames direcionados para uma mesma poca de fusdo. Estes arames,
geralmente, sdo alimentados por fontes separadas, assim, interferéncia entre os dois arcos é
minimizada pela sincronizacéo do formato de pulso de cada fonte. Com isto, a alta corrente de
um arame corresponde a uma baixa corrente no outro arame. Trabalhos em Cranfield tem
mostrado que soldas de alta qualidade podem ser realizadas com duas vezes a velocidade e
taxa de deposicao de um dispositivo simples, ou convencional, em chanfro estreito (Blackman
and Yapp, 2001).

Este dispositivo serviu para desenvolver o Dual Tandem Welding Torch, o qual usa duas
tochas de duplo arame (Tandem Welding), em um mesmo cabecote, reduzindo o tempo total
de arco para soldagem de tubos para 75%. O projeto CAPS (Cranfield Automated Pipe-
welding System), no qual foi desenvolvido este Dual Tandem, adicionou um sensor laser para
ser usado neste dispositivo. Este sensor pode ser usado para medir o centro da linha do
chanfro e medir a altura da superficie, com isto, a tocha pode ser colocada precisa e
automaticamente. VariagOes destas distancias sdo compensadas automaticamente, podendo
também ajustar os parametros de soldagem para compensar as varia¢cdes das medidas da junta.
Este sensor laser foi desenvolvido e aplicado para soldagem, inicialmente originando
problemas de confiabilidade e sensibilidade as condi¢fes de superficie. Atualmente estes
sensores sdo exatos e robustos, com uma exatidao de 0,2 mm, numa faixa de 90 mm e capaz
de operar em velocidades que ultrapassam 10 m/min (Blackman and Yapp, 2001). A Fig.

2.27, mostra uma tocha duplo arame e o cabecote com duas destas tochas ou Dual Tandem.

Figura 2.27 — (a) Tocha de duplo arame — Tandem Wire Welding (Blackman; Yapp, 2001) e
(b) um cabecote Dual Tandem (Lopes, 2006)
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Sistemas mecanizados com mais de um cabecote também estdo disponiveis no mercado, e
com controle mais avancados, como exemplo, um conjunto de uma cinta com dois cabecotes,
cada um soldando 180°, com controle independente da velocidade de arame e com fonte de
soldagem que ajusta os parametros de soldagem de acordo com as mudancas da posi¢ao de
soldagem. Isto permite, também, que uma soldagem orbital de 0° - 359°, seja realizado, em
conjunto com um programa que permite programar o ponto de inicio e o ponto de parada do
processo de soldagem, reduzindo a necessidade de assisténcia do operador (Pipeline & Gas
Journal, 2011).

No mercado nacional, hd equipamentos para soldagem cincunferencial convencional, como
por exemplo, o Tartilope V4, desenvolvido a partir da parceira Labsolda (UFSC) e Laprosolda
(UFU), que € um manipulador com quatro graus de liberdade, constituido por trés juntas

prisméticas e uma rotacional. A Fig. 2.28 mostra o Tartilope e a disposi¢do dos eixos.

Figura 2.28 — Eixos do Tartilope V4 (Carvalho, 2009)

O V4 utilizado neste trabalho foi o primeiro prot6tipo desenvolvido nesta parceria, e como tal
teve-se muitas dificuldade quando colocado em funcionamento. Atualizagbes do V4,
continuaram sendo desenvolvidas até chegar no formato atual. O formato do primeiro
prot6tipo, como recebido e em uso no Laprosolda (UFU) e o formato atual, em uso no
GRACO (UnB), sao apresentados na Fig. 2.29.

Uma das grandes diferencas entre as duas versoes € a disposic¢éo do eixo Y, na parte frontal na

primera versdo e no centro na ultima versdo, como mostrado na Fig. 2.30. Assim, 0 eixo Y na
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parte frontal origina um desalinhamento do eixo Z em relagéo ao centro do tubo dificultando o

posicionamento da tocha numa forma perpendicular as paredes do tubo.

Figura 2.30 - Desalinhamento da junta Z em relagdo ao centro do tubo (Carvalho, 2009)

Os tubos, geralmente, sdo enviados para a obra com as extremidades chanfradas por meio de
usinagem feita na fabrica de tubos e quando chanfrados em obra é necessario um equipamento
especial chamado de chanfradeiras ou biseladoras. Antes da soldagem, é necessario
inspecionar o formato e as condi¢des da superficie da junta, remover toda a ferrugem, tinta,

oOleos, graxa e qualquer tipo de residuo e, se necessario, efetuar reparos.
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Modernos e réapidos equipamentos de faceamento ou chanfradeiras estdo disponiveis no
mercado. Fabricantes disponibilizam chanfradeiras, em campo, para diferentes diametros de
tubos e espessuras de paredes. A série PFM 1632, da Tri Tool INC. (2010), por exemplo, pode
chanfrar tubos na faixa de 16” a 32” de diametro externo, completando o chanframento em
paredes de 1.5” (38,1 mm) em 2 minutos. A Fig. 2.31, mostra duas chanfrandeiras em

funcionamento e o chanfro terminado.

Figura 2.31 — Chanfradeiras em funcionamento em (a) campo (Fortes, 2004), (b) oficina e (c)
aspecto final do chanfro no tubo (Tri ToolL INC., 2010)

O faceamento, realizado com equipamentos modernos, das faces a serem unidas, ndo garante
um perfeito acoplamento entre elas. Desalhinhamentos ou “Hi-Lo” (Fig. 2.32), sempre estdo
presentes nestas montagens. Isto devido a que os tubos nunca séo perfeitamente circulares ou

nem todos tém a medida exata do didmetro interno, mesmo que as medidas dos chanfros de
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cada tubo sejam iguais. Segundo OMS (2008), “um tubo perfeitamente circular e com
espessura de parede constante, ndo existe”. Também, segundo Clarke e Gooch (2011), o Hi-

Lo interno deve ser menor que 0,5 mm.

Hi-Lolexterno

Hi-LoTinterno
Figura 2.32 — Desalinhamento ou Hi-Lo originado pela excentricidade entre didmetros
internos dos tubos (modificado de Clarke and Gooch, 2011)

Este Hi-Lo é um forte fator de concentracdo de tensdo, lugar onde se origina o inicio de
trincas (Petromin Pipeliner, 2012). Nestes casos, ferramentas adicionais podem ser usadas
para evitar ou corrigir estes defeitos, ou desalinhamentos, e obter um melhor acoplamento das
partes a serem soldadas, evitando com isto os defeitos de solda que acarretam perda de tempo

e maiores despesas nas corre¢des, apos a soldagem dos tubos.

Umas das formas de corrigir o defeito dos tubos ndo serem perfeitamente circular, é o
facemento do diametro interno do tubo, tentando-se sempre que, pelo menos, as faces dos dois
tubos a serem unidos tenham a medida do didmetro interno iguais, antes que o chanframento
dos tubos seja realizado. Este faceamento da parede interna do tubo é também de vital
importancia para um melhor contato entre o tubo e o anel de cobre-junta, evitando diversos
formatos e tamanhos do refor¢o da raiz. Cabe mencionar que na pratica, o faceamento interno
do tubo pode ser realizado até um certo limite, toda vez, quanto mais material se retira para
atingir um diametro interno homogéneo, menor é a espessura da parede do tubo, o qual pode
passar a ndo ser mais de utilidade para as condicGes requeridas. A Fig. 2.33 mostra um
equipamento para faceamento interno, Counterboring Tool, também fornecido pela Serimax
(Petromin Pipeliner, 2012), e o resultado de dois faceamento do didmetro interno do tubo.
Outra ferramenta de grande utilidade, quando precisdo € requerida é o Bevel Pipe Checker,
mostrado na Fig. 2.34.
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Figura 2.33 — (a) Counterboring Tool, didmetro interno do tubo: (b) homogéneo e (c) ndo
homogéneo, ap6s processo de usinagem (Clarke and Gooch, 2011)

1 Medidor de nariz

( b) Medidor de profundidade e dngulo 4

Figura 2.34 — Ferramenta para medi¢édo da configuracao da junta - Bevel Pipe Checker (OMS,
2011)

Na soldagem circunferencial, € muito importante o perfeito alinhamento, para se conseguir
uma soldagem satisfatéria do passe de raiz, e uma boa fixacdo. Para este propdsito, sdo
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utilizados dispositivos internos ou externos. Do ponto de vista da eficiéncia da fixacdo, a
fixacdo interna é superior, permitindo adicionalmente, a omissdo de ponteamento. A abertura
da raiz € mantida com o auxilio de espacadores. No caso de se usarem pontos de solda, estes
se tornam parte da raiz da solda, por esta razdo, a qualidade do ponteamento deve ser
equivalente ou superior & da solda principal (Okumura and Taniguchi, 1982).

Quanto a linha das acopladeiras, existem no mercado as que somente ajustam uma cobre-junta
ao diametro interno do tubo, as que conformam uma camera de purga ou de protecao da raiz
do passe de raiz, por meio de gases, e as que além de alinhar e ajustar a cobre-junta, fornecem
uma pressao alta que permite arredondar o formato oval do tubo (Tri Tool INC., 2010). A Fig.

2.35 e a Fig. 2.36 mostram estas acopladeiras.

Figura 2.35 — (a) Acopladeiras: para posicionar cobre-junta de cobre e (b) formando uma

camera de purga de gases para protecdo da raiz no passe de raiz (b) (Tri Tool INC., 2010)

Figura 2.36 — Equipamento que providencia alinhamento do tubo, cobre-junta e
arredodamento do tubo simultaneamente (Tri Tools INC, 2010)
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Alguns autores referem o uso das acopladerias como apresentado a seguir:

e Segundo Stava (2009), o passe de raiz, com abertura de raiz, pode ser realizado trés ou
quatro vezes mais rapido que GTAW usando o processo STT, quando integrado com uma
“acopladeira” em um sistema automatizado de soldagem circunferencial, assim corddes
sem falta de fusdo sdo conseguidos.

e A ABS (2006) afirma que as acopladeiras internas permitem tracionar a junta
circunferencialmente quando do acoplamento, reduzindo a tensdo residual de soldagem. Ja
a acopladeira externa ndo reduz as tensoes.

e A TUBENET (2009) relata que o uso de acopladeira é de custo alto e a tira de cobre

desgasta e requer reposicédo frequente.

A Fig. 2.37, mostra a montagem de uma acopladeira e/ou equipamento de soldagem interno,

dentro do tubo.

Figura 2.37 — Posicionamento do dispositivo para soldagem orbital interna (Fortes, 2004)

Na soldagem interna a principal desvantagem e a impossibilidade de se ver a deposi¢do do
corddo o que faz impossivel qualquer correcdo do operador do equipamento. Isto faz esta
técnica de maior risco, o que poderia resultar em maior tempo e custos de reparo. A isto pode
ser adicionado o alto custo do equipamento e a limitacdo do tamanho minimo para poder usar
este equipamento (TUBENET, 2009). Detalhes da posi¢cdo da tocha e do momento de
funcionamento de um equipamento de soldagem interna é mostrado na Fig. 2.38.

51



Figura 2.38 — Detalhe das tochas na maquina de soldagem interna (a) e Maquina de soldagem

interna em operacao (b) (Fortes, 2004)

Os equipamentos aqui apresentados sdo alguns dos diferentes modelos que existem no
mercado para a realizacdo da soldagem circunferencial e para o controle de medidas

requeridas nesta soldagem.

E evidente que processos de soldagem de alta producio tém inerente tendéncia a produzir
falta de fusdo. Incrementando a espessura da parede resulta em maior dureza na area soldada e
incrementa a tendéncia de trincas. Isto é primeiramente devido aos seguintes fatores:

e Para obter a mesma resisténcia, tubos de parede mais grossa tendem a ter maiores teores
de elementos de liga e maior carbono equivalente que em tubos de paredes mais finas.
Isso resulta em maior dureza na solda e na ZAC. Acos de maior espessura esfriam mais
rdpido o que incrementa a dureza na &area de solda. Tubo mais grosso é mais rigido,
resultando em maior tensdo residual. E mais dificil para o hidrogénio escapar da area de
solda (poca de fusdo) devido a maior taxa de resfriamento e a incrementada distancia
necessaria para viajar até a superficie. Entdo ndo pode ser assumido que um método do
passe de raiz, que foi bem realizado em tubo com espessura de parede fina pode ser
realizada exatamente como com o da parede grossa. Altas temperaturas de pré-
aquecimento, consumivel de baixo hidrogénio ou diferentes procedimentos de soldagem

podem ser necessarios (Lamond, 2007).

Entretanto, mesmo considerando toda a experiéncia ja adquirida, a tecnologia de soldagem de
tubulagbes encontra-se em constante desenvolvimento, atualizando-se para atender os

requisitos de soldabilidade de novos materiais e as crescentes necessidades de aumento da
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produtividade (Fedele, 2002). Os metais de adigdo empregados sdo geralmente arames solidos
ou tubulares, com didmetros variando em torno de 0,9 a 1,2 mm. Nestes casos, prefere-se
adotar um arame de menor resisténcia mecanica e maior tenacidade para a deposicao do passe
de raiz. Em seguida, seleciona-se outro arame para 0 enchimento e acabamento de acordo
com os valores mecéanicos do tubo que esta sendo soldado. O gés de protecdo normalmente
utilizado é o gas carbbnico puro (CO,). No entanto, combinagdes Argbnio/CO, (75%/25%)
podem ser utilizadas para a deposicdo do passe de raiz e do passe de cobertura, nos quais
existe uma maior preocupacdo com a configuracdo geométrica do cordao de solda (Fedele,
2002).

2.6 - PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Geralmente, a qualidade de uma junta soldada € diretamente influenciada pelos parametros de
entrada do processo de solda, entdo, soldagem pode ser considerada como um processo
multi-entrada e multi-saida. Infelizmente, um problema comum que enfrenta o soldador € o
controle dos parametros de entrada para ober uma junta soldada com a geometria do cordao
requerida e qualidade da solda com minima tenséo residual e distor¢do. Tradicionalmente é
necessario determinar parametros de soldagem para cada novo produto soldado e poder obter
uma junta soldada com as especificacdes requeridas. Para fazer isto, se requer gastar um
tempo em tentativa e erro, com os parametros de entrada escolhidos pela experiéncia do
Engenheiro ou operador da maquina. Entdo, as soldas sdo examinadas para determinar se
atingem as especifi¢des ou ndo, o que determinara a escolha ou ndo dos parametros de solda
gue produzam uma junta soldada que melhor atenda os requerimentos necessarios. Além
disso, 0 que ndo € atingido ou algumas vezes ndo considerado, pode ser uma combinacdo de
parametros de soldagem otimizados, toda vez que soldas podem ser produzidas com muitos
diferentes parametros de soldagem. Em outras palavras, ha algumas vezes mais do que uma
combinacdo de parametros ideiais de soldagem, os quais podem ser usados somente se forem

determinados.

Assim, para resolver esse problema varios métodos de otimizacdo podem ser aplicados para
relacionar as variaveis de saida definidas através de modelos matematicos para definir a

relacdo entre os pardmetros de entrada com as variaveis de saida. Nos ultimos tempos,
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técnicas de Planejamento Experimental estdo sendo usadas para executar tais otimizacdes
(Benyounis and Olabi, 2008).

Trabalhos como Murugan and Parmar (1994), que utilizou um planejamento fatorial de 4
fatores em 5 niveis para predizer a geometria do corddo de solda em aco 316L. Também Kim
et al. (2003) utilizou o planejamento fatorial para relacionar a corrente, tensdo e velocidade de
soldagem com a largura e altura do cordao assim como também a penetracdo em chapa AS

1204 com a técnica de deposi¢do sobre chapa.
Contudo, o uso do planejamento experimental neste trabalho n&o foi com o intuito de

otimizacdo de parametros e sim de ter uma ferramenta que permita a realizacdo dos testes de

uma forma ordenada e mais rapida.
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3 - DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS E PROPOSTA DE
METOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas a concepcdo e a construcdo de equipamentos que serdo
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho: Suporte para soldagem utomatizada em
diferentes posic¢des e o Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo (SSDR)

3.1 — SUPORTE PARA SOLDAGEM AUTOMATIZADA EM DIFERENTES
POSICOES

3.1.1 — Justificativa

O processo de soldagem é o processo mais utilizado na unido de metais no mundo inteiro.
Este processo pode ser usado, entre outras coisas, para fabricar e montar diferentes
configuracOes de estruturas, onde as partes a serem soldadas, que conformam a estrutura,
podem-se encontrar em diferentes posicdes. Uma dessas estruturas sdo as tubulagdes, nas
quais durante a realizacdo da soldagem o cord&o de solda € depositado em diferentes posicdes
ao longo do perimetro do tubo. Pode-se considerar, nesta soldagem circunferencial, que as
posicdes criticas ou diferenciadas sdo as posi¢cdes de soldagem plana, vertical e sobrecabeca.

Com isto, para realizar testes de soldagem nas trés posicdes ja mencionadas, motivo de estudo
deste trabalho, foi necessario desenvolver um dispositivo, ou suporte, que facilitasse a fixacdo
e 0 posicionamento das placas de teste, como alvo principal, assim como também adicionar

algumas outras funcdes para fazé-lo mais versatil.

3.1.2 — Introducéo

Durante a realizacdo da soldagem circunferencial, a tocha se desloca ao redor do perimetro do
tubo, mudando a cada instante de posi¢do desde o ponto mais alto do tubo, posicéo plana, até

0 ponto mais baixo, posi¢do sobre-cabeca, numa soldagem descendente de 180°, ou desde a

posicdo sobre-cabeca até a posicdo plana, se a soldagem for ascendente. Assim, pode-se
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considerar que as posi¢des mais criticas ou diferenciadas desta soldagem s&o as posicdes,

plana, vertical e sobre-cabeca.

Nos laboratérios de pesquisa, quando se trabalha com soldagem de tubulacdo, testes
preliminares sdo realizados em chapa plana, nas 3 posi¢es de soldagem, com o intuito de
encontrar um conjunto de parametros apropriados (parametrizacdo), 0os quais serviram para
realizar uma soldagem com boas caracteristicas visuais e mecanicas nestas 3 posicdes, isto &,
0s parametros de soldagem devem ser os mesmos. Posteriormente, estes parametros serdo
utilizados na realizagdo de soldagem circunferencial. A Fig. 3.1, representa uma soldagem
circunferencial, em 180° mostrando ainda o posicionamento da tocha nas posicGes criticas da

soldagem circunferencial e o seu equivalente na soldagem em chapas planas.

Tocha Posicdo
Plana

i
Chapa plana
k\Sentido de Soldagem

\
\
! Posicdo
- |
Tubo 1 Vertical
)
/
/
/

4
—

i
Posicdo
! Sobre-Cabeca

Figura 3.1 — Posicionamento da tocha nas posi¢des criticas da soldagem circunferencial e o

seu equivalente de soldagem em chapa plana

Uma grande dificuldade encontrada para a realizacdo destes testes preliminares € a fixacéo e
posicionamento das chapas, Em geral, sdo utilizados artificios para fixacdo destas chapas nas
bancadas de soldagem, através de parafusos, grampos, sargentos ou até mesmo sao soldadas

em outra estrutura. Do ponto de vista académico, essas fixacBes provocam variagOes
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indesejadas nos experimentos como distorgdes, falta de repetitibilidade, perda de tempo tanto

na fixacdo como na retirada das placas de teste, entre outros.

Ante isto, foi necessario construir um dispositivo que permita fixar e posicionar as chapas

para a realizacdo dos testes, de uma forma mais rapida e repetitiva.

3.1.3 — Construgao

O suporte é uma estrutura construida de aco e dividida em duas partes, a primeira parte €
denominada de “mesa” onde as chapas de teste sdo fixadas e a segunda parte € uma estrutura
“base” que consta principalmente de duas hastes cilindricas paralelas, onde a mesa desliza, e
de uma cantoneira central a qual ajuda na fixacdo e na mudanca de posicdo da mesa. Estes

detalhes sdo mostrados na Fig. 3.2.

Haste
_ - cilindrica

Ponto de fixacao
lateral e regulagem
dealtura~ _

Estrutura™
base =

11/

\ L
Cantoneira central
para fixacéo

Figura 3.2 — Suporte para fixacdo e posicionamento de placas de teste
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Com intengdo de fazer um suporte de maior versatilidade, além da tradicional fixacdo das

placas de teste, foram projetadas algumas funcdes, apresentadas a seguir.

A mesa tém duas chapas base com 4 parafusos de aco dispostos ao longo de cada uma delas, e
duas cantoneiras as quais pressionam as placas de teste sobre as chapas base, fixando-as. A
pressdo das cantoneiras sobre as chapas é resultado do aperto dos parafusos posicionados nas

chapas base (Fig. 3.3).

Ponto de

central e Chapa base

Cantoneiras
de fixacao

Parafuso

Figura 3.3 — Detalhe da mesa e compoentes do suporte

Foram feitas ranhuras transversais nas cantoneiras, onde os parafusos sdo posicionados,
permitindo que estas cantoneiras possam girar sobre o seu eixo longitudinal e possam fixar

placas de teste de maior espessura.

Foram realizadas, também, duas ranhuras transversais nos extremos das duas chapas base com
0 intuito que elas possam-se juntar ou afastar, permitindo com isso a fixacdo de chapas de
diferentes larguras (Fig. 3.4)

A mesa também permite a fixacdo de outra chapa, no meio e encima das duas chapas base,
que podera ser uma chapa de cobre a ser usada como cobre-junta quando o processo de
soldagem o requeira, com isto, testes de soldagem com e sem cobre-junta podem ser

realizados.
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Ranhuras nas )
Ranhuras das cantoneiras Cobre-junta
chapas base
Figura 3.4 — Detalhe da mesa para soldagem (a) sem cobre-junta e (b) com cobre-junta

A Fig. 3.5 mostra a mesa com a fixacdo das placas de teste com e sem cobre-junta, como

usado neste trabalho.

,

Figura 3.5 — Chapas de testes usadas neste trabalho, fixadas para soldagem (a) sem

cobre-junta e (b) com cobre-junta

3.1.4 — Versatilidade na mudanca de posi¢éo de soldagem

A mesa é fixada na base através de trés parafusos, um em cada extremidade e um no ponto

central, fazendo com isto que a mesa e as placas de teste possam ser modificadas de

posicionamento para realizar a soldagem plana, vertical e sobrecabeca, como explicado a

sequir:

e Para a posicdo plana: a mesa é parafusada, pelos extremos, em duas pequenas secdes de
tubos e no ponto central, numa cantoneira parte da estrutura base. Desparafusando o ponto

central e diminuindo a pressdo dos aneis de tubos se permitira o deslizamento, destes
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anéis, sobre as hastes cilindricas modificando com isto, a altura de fixacdo da mesa e das
placas de teste.

e Paraa posicgéo vertical: foram realizados trés furos igualmente espagados na cantoneira da
estrutura base e na mesa, assim, para se efetuar a mudanca para a posi¢do vertical é
necessario apenas a retirada dos parafusos das extremidades, diminuir o aperto do
parafuso central na cantoneira e girar a mesa, de 90°, sobre o eixo do parafuso neste ponto
central, parafusando novamente a mesa desta vez na cantoneira central da estrutura base.

e Para a posicdo sobrecabeca: a fixacdo é similar a fixacdo da posicdo plana, mas deve-se
girar a mesa em 180°, na posi¢do mais alta permitida.

A Fig. 3.6 mostra 0 suporte com a mesa e as placas de testes finalmente posicionadas nas trés

posicdes, para a qual foi projetada: plana, vertical e sobrecabeca.

Figura 3.6 — Suporte com a mesa e chapas de teste posicionadas para a soldagem (a) plana, (b)

vertical e (c) sobrecabeca

Cabe ressaltar que o suporte foi projetado para ser usado sobre uma bancada, entdo a altura
méaxima de posicionamento da mesa, para a posicdo sobrecabeca, foi projetada de tal forma
gue o robd Arcmate 100 iB, no bloco 5H no Laprosolda, possa-se posicionar embaixo da

mesa permitindo a soldagem nesta posi¢dao, como mostrado na Fig. 3.6c.
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Outra particularidade do suporte é que permite a visualizacdo da formacdo da raiz do corddo
durante a soldagem. Isto é possivel devido aos rasgos das chapas base da mesa, que permitem
a regulagem lateral, conseguindo-se assim um espaco livre apropriado que permite, além da
unido de chapas por soldagem sem cobre-junta, visualizar a formacgdo da raiz do cordao
durante a soldagem o que podera servir para pesquisas tanto para andlise, deste efeito, por
filmagem ou por camera termografica, entre outros. A Fig. 3.7, mostra 0 momento de
realizacdo de uma soldagem vertical descendente, podendo-se ver o avanco da fusdo ou

penetracdo, na placa, segundo o avanco do processo de soldagem.

Figura 3.7 — Vista inferior da mesa posicionada para uma soldagem vertical
descendente e sem cobre-junta, podendo-se ver 0 avango da parte aquecida, pelo arco ao

longo da soldagem

3.2 — CONCEPCAO E CONSTRUCAO DO SIMULADOR DE SOLDAGEM DE
DUTOS POR RETIFICACAO - SSDR

Como ja explicado anteriormente, a unido de tubos pelo processo de soldagem ¢é realizada em

duas etapas. Na primeira etapa a soldagem comeca no ponto mais alto do tubo (12 horas ou
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0°) na posic¢éo plana e termina no ponto mais baixo do tubo (6 horas ou 180°) na posi¢ao
sobrecabeca, numa soldagem descendente, completando-se a unido de uma forma similar pelo

lado oposto do tubo. Pode-se realizar também uma soldagem no sentido ascendente.

O desenvolvimento de pesquisas em soldagem circunferencial, em laboratorios de pesquisa,
pode ser realizado usando-se robds antropomorficos, bracos roboticos, ou usando-se 0s
equipamentos de soldagem circunferencial convencional, que consistem de um cabecote
(carro ou tartaruga) que se desloca sobre uma cinta ou correntes fixadas exteriormente ao
tubo. A soldagem semiautomatica (usando-se um soldador) é alternativa para aqueles que ndo
tém equipamentos apropriados.

Nos centros de pesquisas, a soldagem de tubos ou soldagem circunferencial, é realizada em
secdes de tubos que dependendo do didametro, da espessura da parede e o grau (regulamentado
pela norma API), fazem estas pesquisas um tanto onerosas. A isto, podem-se adicionar 0s
problemas encontrados na parte logistica, problemas de tempo originados pelos poucos
fornecedores, longos prazos de entrega e dificil manipulacdo (problemas que se agravam para
maiores dimensdes). Estes fatos, de alguma forma, desincentivam os laboratdrios de pesquisas

e Usuarios aumentar as pesquisas nesta area.

Nasce assim, de um conjunto de inquietudes, a idéia do desenvolvimento de um equipamento
que simule uma soldagem orbital por meio da soldagem em chapas planas. Este dispositivo
sera denominado SSDR, acrénimo de Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacédo, e que

sera chamado neste trabalho como “simulador”.

Este equipamento deve realizar uma soldagem em chapa plana, mas com as caracteristicas de
uma soldagem circunferencial, isto é, enquanto se realiza uma soldagem em chapa plana, o
dispositivo fornecera um movimento de rotacdo ou giro ao conjunto de soldagem (chapas de
teste + cabecote de soldagem + tocha) fazendo com isto que a tocha tome diferentes posic¢oes
a cada instante e que serdo as mesmas posi¢cdes que a tocha tomaria se estivesse sendo
realizada soldagem circunferencial convencional, considerando alguns pardmetros similares.
Assim, o metal de base a ser utilizado serd chapas planas ao invés de tubos, como utilizados

na soldagem circunferencial convencional. Cabe mencionar, que ndo se encontrou na
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literatura, nenhuma informacdo ao respeito deste equipamento, nem similares, por isso é

apresentado com mais detalhe a continuacao.

Tenta-se com o desenvolvimento desta maquina diminuir as despesas em quanto a compra de
materiais de testes, que serdo chapas planas ao invés de tubos, e com isto também diminuira o
tempo gasto na parte logistica, devido aos poucos fabricantes ou fornecedores de tubos assim

como ao tempo e dinheiro gasto no transporte destes tubos até o centro de pesquisa.

3.2.1 — Idealizacéo e concepcéo do SSDR

Foi pensado durante a concepcdo do simulador que, para simular uma soldagem
circunferencial enquanto se realiza a soldagem em chapas planas, este dispositivo devera
posicionar a tocha nas mesmas diferentes posicdes em que esta tocha ficaria durante a
soldagem circunferencial convencional, mas desta vez, ao longo do comprimento das chapas
planas sendo soldadas. O posicionamento da tocha, nestas diferentes posicdes pensadas,
devera ser realizado pelo giro fornecido por um motor de corrente continua com uma

velocidade angular constante calculada.

Uma esquematizacdo desta idéia é apresentada na Fig. 3.8a, que mostra uma soldagem
circunferencial convencional, deslocando-se a tocha, no sentido descendente, desde o ponto
mais alto, ponto 1 (0°), na posicdo plana, até o ponto mais baixo, ponto 7 (180°), na posi¢do
sobrecabeca, mostrando ainda o posicionamento progressivo da tocha em um intervalo de 30°.
A Fig. 3.8b representa esquematicamente o funcionamento do simulador, sendo o ponto
inicial de soldagem o ponto 1, na posi¢do plana (0°), finalizando no ponto 7, posicéo
sobrecabeca (180°), mostrando também o posicionamento progressivo da tocha no mesmo
intervalo de 30°. Com isto, pode-se ver nestas figuras, que o posicionamento da tocha € a

mesma para os dois procedimentos de soldagem.

A validacdo do simulador sera realizada perante a comparacdo entre os corddes de solda

realizados nos dois procedimentos, (a) e (b) da Fig. 3.8.
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Figura 3.8 - Representacao esquematica dos procedimentos de: (a) soldagem circunferencial

convencional e (b) do simulador
3.2.2 — Construcéo do SSDR

A Fig. 3.9. mostra um desenho CAD, em perspectiva, do SSDR montado e suas partes ou
componentes, onde:

e P1-Uma base para apoiar e fixar as chapas planas;

e P2 - Uma base para apoiar e fixar o trilho, onde o cabecote se deslocara para realizar

uma soldagem plana;

e P3-—Um eixo excéntrico, onde estardo apoiadas as bases P1 e P2;

e P4 —Uma estrutura principal para suporte do conjunto e os acessorios do simulador;

e P5 - Um motor de corrente continua (CC) com um duplo redutor mecéanico acoplado

na sua saida.
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Sentido

Figura 3.9 — Vista em perspectiva do simulador e seus componentes

Baseado nas medidas do trilho flexivel 1500x15,6x1,5 mm, fornecido pelo fabricante (IMC),
foi usinada uma chapa com a espessura de 3 mm, para apoio e deslocamento do Tartilope
dando maior rigidez ao simulador. Considerando que o Tartilope tem 300 mm de
comprimento, a distancia livre de deslocamento sobre o trilho ficou de 1200 mm,
comprimento maximo para as chapas de teste que simulardo de forma retificada o
semiperimetro do tubo. Um esquema da disposicdo do trilho, do Tartilope e das placas de

teste é apresentado com mais detalhe na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Esquema da disposi¢do do Tartilope e das placas de teste

Das Fig. 3.9 e 3.10, pode-se entender que o funcionamento do simulador se da da seguinte
forma: com um conjunto de parametros de soldagem selecionados, comprimento calculado de
chapas planas e fixadas na base P1, e com a tocha posicionada pelo Tartilope no ponto inicial
de soldagem (1), na posicdo plana, o processo de simulacdo é inicializado. Um motor de
corrente continua é alimentado por uma fonte regulada por um potencidmetro, com controle
de malha fechada para manter as rotagdes constantes (Magalhdes, 2011), que dard um valor de
velocidade angular, previamente calculada, transmitindo por meio de dois sistemas mecanicos
de reducdo, movimento rotacional ao eixo excéntrico P3, girando com isso 0 conjunto de
soldagem (Tartilope, tocha e placas de teste). No momento em que o motor CC comeca a
funcionar, um dispositivo que liga ao mesmo tempo a fonte de soldagem e o Tartilope é
acionado, fazendo com isto que o Tartilope deslogue a tocha realizando a soldagem reta nas
chapas planas, com uma velocidade de soldagem determinada, enquanto o conjunto gira. Essa
rotacdo resulta na mudanca de posi¢do da tocha a cada instante, desde a posicdo plana (0°) até
a posicao sobrecabeca (180°), como acontece numa soldagem circunferencial convencional e
representado na Fig. 3.8b. A Fig. 3.11 mostra o simulador construido e montado com 0s
acessorios pronto para funcionamento.
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Figura 3.11 — Simulador construido e montado em vista: (a) isométrica e (b) frontal

3.2.3 — Considerac6es de Construcdo do SSDR

Para que o processo de simulacéo, realizado pelo simulador, seja equivalente a uma soldagem

circunferencial convencional, as consideracdes a seguir Sdo essenciais:

e O comprimento das chapas planas ou placas de teste deve ser equivalente ao comprimento
do arco de circunferéncia correspondente ao valor do angulo do arco 8 que vai ser
soldado.

e O tempo (t) utilizado para realizar a soldagem de um tubo em um determinado angulo,
deve ser o0 mesmo tempo utilizado para soldar o comprimento total das chapas planas,

assim como também o mesmo tempo que o simulador demorara em girar 6 graus.

Com estas consideracdes e para garantir um controle dos parametros no funcionamento do
simulador, uma formulacdo matematica é apresentada usando-se formulas de movimento

circular uniforme.
Para soldar uma chapa plana de comprimento S [cm] com uma determinada velocidade de
soldagem, Vsold [cm/min], é gasto um tempo t [min], ent&o:

_ S
t= Vsold (1)
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Se considerar que o comprimento S da chapa seja 0 mesmo S a ser soldado em tubo (Fig.
3.12), entdo, S seria 0 comprimento do arco de circunferéncia correspondente ao valor do arco

6 [graus] que vai ser soldado, assim:

——-mpm--q----

A
. 4
\

B i U

Figura 3.12 — Comprimento S na chapa e no tubo, que devem ser iguais para que a soldagem

de simulacdo tenha as mesmas caracteristicas da soldagem convencional

S=160 )

O valor de 8 [graus] deve ser convertido em radianos para que S tenha unidades em cm, logo,

S = r9(1:0°) 3)
Também:
0= (4)

Onde w representa a velocidade angular [rpm] com que o eixo excéntrico deve girar um
tempo t 0 comprimento 8, para que o processo de simulacdo tenha as mesmas caracteristicas

gue uma soldagem circunferencial convencional.

O motor de corrente continua fornecera a velocidade angular necessaria com a qual o eixo
excéntrico devera girar de tal forma que, o tempo que o simulador gire desde 0° até 180° (Fig.
3.8b) seja igual ao tempo de soldagem no comprimento total da chapa plana, como exemplo.

Para isto, este motor de corrente continua fornecerd o movimento rotacional ao eixo
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excéntrico por intermédio de duas redugdes: uma caixa de reducdo mecanica e outra reducao

por engrenagens e pinhdes. O sistema de reducéo € mostrado na Fig. 3.13.

Figura 3.13 — Detalhe do motor de corrente continua e dos sistemas de reducdo que fornecem

0 movimento rotacional ao eixo excéntrico

Para um melhor controle das revolugdes de giro no eixo excéntrico do SSDR, Magalhées et al.
(2011) desenvolveram um sistema de controle, em malha fechada, da velocidade de saida do
motor de corrente continua utilizando um encoder no eixo do motor, antes da saida. Um
potenciometro, colocado na fonte, regula a alimentagdo do motor de corrente continua, e
mostra no display o valor equivalente da alimenta¢do do motor, numa faixa de 0 — 3900 rpm,

gue 0 eixo excéntrico devera girar.

Assim, para encontrar a relacdo entre a alimentacdo regulada pelo potencidmetro no motor de
corrente continua e as rpm no eixo excéntrico, foram realizados testes impondo-se diversas
velocidades ao motor e verificando-se quanto tempo a mesa levava para girar de 90° e 180°.
Os resultados fornecem uma curva de calibragdo que relaciona a entrada através do

potencidmetro com a saida em rotagdo da mesa em rpm, conforme a Fig. 3.14.

69
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Figura 3.14 — Curva de calibragéo do simulador

Com a estrutura do SSDR ja montada e sabendo-se a faixa de rotagdes no eixo excéntrico, a

qual é garantida para ser constante, construiu-se uma tabela que fornece os parametros

necessarios para a realizagdo do processo de soldagem de simulacdo para diferentes condi¢des
desejadas. Esta tabela devera ter parametros de entrada e parametros de saida, assim:

e Parametros de entrada: Diametro do tubo que se quer simular, o &ngulo 6 que representa o
comprimento do arco do tubo a ser soldado na simulacdo e a Velocidade de soldagem a
ser utilizada.

e Paradmetros de saida: Comprimento S das placas de teste, o tempo t que o simulador
precisa para girar 0s 6 a serem soldados na simulagdo e que serd 0 mesmo tempo utilizado
para soldar S, o Rot-SSDR ou valor das rotacbes com 0 que 0 eixo excéntrico vai girar € 0

Rot-Pot ou valor que deve ser inserido, na fonte de alimentacéo, pelo Potencidmetro.

Assim, a Tab. 3.1, representa a tabela criada para melhor controle dos parametros do processo
de simulagéo usados no SSDR.

Tabela 3.1 — Tabela de pardmetros de entrada e saida a serem considerados para um processo

de simulacao
Parametros de entrada Parametros de saida
Diametro do | Tamanho a | Velocidade de |Comprimento| Tempo de Rotagdes do RotagBes no
tubo soldar soldagem das chapas soldagem Simulador Potenciometro
[polegadas] | [graus] [cm/min] [cm] [min] [graus/min] [rpm]
8 180 30 31.92 1.06 169 2856
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3.2.4 — Outras consideracdes

O SSDR como um sistema, podera realizar soldagens de simula¢édo de qualquer tamanho de

diametro de tubo, mas neste projeto ela apresenta dois tipos de limitagdes:

e Tamanho das placas de teste: estdo limitadas a um valor médximo de 1200 mm e com isto
limita o didmetro do tubo a ser simulado até um valor de 30 polegadas, numa soldagem de
180°.

e Rotacdes do eixo excéntrico: o valor méximo de velocidade angular no eixo excéntrico é
de 230 rpm, que é o equivalente aos 3900 rpm que o potenciémetro pode regular na fonte
de alimentac¢do do motor. Isto devido as limitagdes do motor utilizado e aos sistemas de

reducdo adotados.

O simulador, aqui constuido, pode realizar soldagem de simulacdo, de passe de raiz, pela

parte interna ou externa do tubo, como explicado a seguir:

e Considerando a disposic¢do do equipamento da Fig. 3.10, com o ponto (1) como inicio e 0
ponto (2) como final da soldagem nas chapas planas, e adotando-se o sentido de giro G1
do eixo excéntrico (Fig. 3.9), o SSDR simulard um processo de soldagem circunferencial
externo no sentido descendente, comegando no ponto mais alto do tubo na posicéo plana e
terminando no ponto mais baixo do tubo na posi¢do sobrecabeca.

e Se adotar o sentido de giro G2 (Fig. 3.9), o SSDR simulara um processo de soldagem
circunferencial interno no sentido ascendente, comecando na posicdo mais baixa do tubo
na posicdo plana e terminando no ponto mais alto do tubo na posicdo sobrecabeca. Se o
inicio do processo de simulagdo comecar com o conjunto de soldagem (Tartilope, tocha e
placas de teste), posicionado girado em 180° ao apresentado na Fig. 3.9, entdo, 0 processo
de simulacdo circunferencial interno sera no sentido descendente, comecando na posicao
mais alta do tubo, posicéo sobrecabeca, teminando na posicdo plana, no ponto mais baixo
do tubo.

Cabe ressaltar que, os bons resultados dos processos de simulacdo dependem, também, da

parametrizacdo do processo de soldagem a ser utilizado e ndo somente dos parametros

utilizados no simulador.
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3.3—- METODO DO CHANFRO COM NARIZ INCLINADO

Um fator determinante para a realizacdo de um bom passe de raiz € o formato da junta. Este
formato determina qual procedimento de soldagem devera ser utilizado para a realizagdo deste
passe, podendo apresentar duas variagdes: junta com abertura de raiz e junta sem abertura de

raiz.

Em ambos os casos, diferentes problemas podem ser encontrados desde 0 momento em que as

partes a serem soldadas sdo encostadas uma na outra, dando o formando final da junta que vai

ser preenchida, a saber:

e Problemas de alinhamento.

¢ Dificuldades para manter a abertura de raiz constante ao longo das chapas ou do perimetro
do tubo.

e Falta de fusdo ou, do modo contrério, perfuragéo.

e Contaminacdo pelo cobre da cobre-junta, que é colocada ao redor do diametro interno do
tubo, com o intuito de evitar vazamento do metal liquido da poca de fus&o.

e Tempo gasto para a colocacdo da acopladeira dentro do tubo além do alto custo que

resulta o alugel deste dispositivo.

Nos laboratdrios de pesquisa, um passe de raiz com boas caracteristicas € conseguido por
tentativa e erro, como apresentado anteriormente. Isto pode ser entendido por que ndo existe
na literatura, uma metodologia que mostre como determinar uma configuracdo de junta,
especifica para atingir uma boa penetracdo no passe de raiz. Todas sdo apresentadas ja
definidas, com medidas préprias e com recomendacdes de valores de parametros de
soldagem, isto é, corrente, tensdo, velocidade de soldagem, etc, e em alguns casos, 0 mesmo
formato com diferentes medidas. Cabe ressaltar que, metodologias de simulagéo
computacional estdo sendo utilizadas para obter informacGes de uma determinada

configuracéo de junta, entre elas, verificar uma boa penetracéo.

Ante estes problemas, neste trabalho, é proposta uma metodologia que permite a construcdo
de uma configuragéo de junta, especificamente, da espessura do nariz, com a qual se consegue

realizar o passe de raiz sem utilizar cobre-junta, numa soldagem de topo e sem abertura de
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raiz. Isto permitire realizar uma soldagem circunferencial pelo lado externo do tubo sem
precisar de espacador e nem cobre-junta. Considerou-se trabalhar com a mesma configuracéo
de junta mostrada na Fig. 2.11d, para mostrar que a execucdo desta metodologia evita a
contrucdo do pequeno chanfro na parte inferior desta junta, diminundo com isto o tempo gasto
na usinagem desta parte da junta, assim como desalinhamento devido & menor complexidade

do formato da junta. Nestes testes ndo se utilizou pré-aquecimento.

Foi entendido entdo que o fator chave para a construcdo desta junta é a espessura da face de
raiz. Assim, considerando uma determinada condic¢éo de soldagem (parametros de soldagem),
a face de raiz deveré ter a espessura suficiente para permitir uma fusdo total, que possa manter
aderida o estado liquido da poca de fusdo ao metal de base sem ter vazamentos ou furar
devido a pressdo, e que permita um reforco aceitavel na raiz do corddo apo6s a solidificagéo,

além de ndo apresentar defeitos internos.

Com isto, foi pensando que a soldagem devera ser realizada numa junta que tenha a espessura
de nariz variavel, isto é, um formato inclinado que comege com um valor maximo, neste caso
4 mm, e termine num valor minimo, 0 mm. Assim, esta metodologia foi denominada de

“Método do chanfro de nariz inclinado”.

Chapas de aco ABNT 1020 de 25,4x10x130 mm foram utilizadas na fabricacdo das chapas de
testes. O comprimento das chapas foi determinado de 130 mm com o intuito de poder realizar
a fixacéo, entre elas, somente por pontos de solda nos extremos. Isto evita interferéncias ou
defeitos que um ponto de solda pode originar quando colocado no meio do comprimento das
chapas, quando da passagem do arco elétrico sobre a face do “nariz inclinado”, podendo
modificar ou disfarcar resultados na determinacdo do ponto de penetracdo total apds a
deposicdo do corddo. Os 10 mm de espessura na chapa foi escolhido para poder analisar o
comportamento da face de raiz do corddo dentro do chanfro, toda vez que a altura aproximada
do corddo de passe de raiz é de 6 mm. Um comprimento maior pode requerer um ponto de
solda no meio, para evitar a separagdo entre elas durante o processo de soldagem, o que

interferiria nos resultados.

Com estes valores, o0 angulo de inclinagdo do nariz varidvel (de 0 a 4 mm) é de 1,75°. A

configuracao final desta junta e mostrada na Fig. 3.15.
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Figura 3.15 — Medidas da chapa com o nariz inclinado

A espessura variavel do nariz foi medido nas espessuras de 1, 2, 3 e 4 mm, como mostrado na
Fig. 3.16, e riscado estes pontos pela parte posterior das placas de teste com a finalidade de ter
um melhor controle da espessura do nariz em cada ponto ao longo da junta, mostrado na Fig.
3.17.

Figura 3.16 — Nariz variavel ao longo do comprimento do metal de base

4 mm 3 mm 2rﬁm 1 mm

Figura 3.17 — Linhas riscadas na parte inferior da junta, mostrando a espessura de nariz nesses

pontos, para maior controle

As placas de testes ja prontas, com o chanfro inclinado, sdo mostradas na Fig. 3.18.
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Figura 3.18 - Disposicéo final da junta com a altura do nariz variavel, com valores de: (a) 0

mm e (b) 4 mm

Nesta junta, a realizacdo da soldagem comeca no ponto mais alto (4 mm) e termina no ponto
mais baixo (0 mm). Assim, durante o percurso da soldagem e em algum determinado ponto, a
fusdo total do nariz serad conseguida, o que sera visivel pelo lado oposto da junta. Desta forma,
neste ponto de fusdo total, por uma simples relacdo de tridngulos se determina a espessura do
nariz para essa condicdo de soldagem, que permite realizar o passe de raiz sem utilizar cobre-

junta.

Uma representacdo esquematica de como a metodologia funciona, em soldagem na posi¢do

plana, é apresentada na Fig. 3.19, e detalhada a seguir:

Tocha (@) (b) (©
\ : Placa de
NN Ve

Penetracéao

Nariz inclinado penetracdo total

Figura 3.19 — (a) Ponto de inicio da solda representando um tamanho de penetracéo obtido
com uma determinada energia e (b) ponto de penetragio total onde o tamanho “h” é a

espessura de nariz encontrado para essas condigdes
As chapas de teste prontas, como mostrado na Fig. 3.18, sdo fixadas e posicionadas no

“suporte” de tal forma que o nariz inclinado da junta fique com a face (parte superior) numa

posicdo perpendicular ao deslocamento da tocha (Fig. 3.19), isto com o intuito de evitar

75



induzir maior escorregamento ou queda do metal liquido da poca, originado por uma

inclinacdo maior, 0 que origina defeitos e dificulta a penetracéo.

Com a tocha posicionada no ponto (a), considerando uma soldagem plana (Fig. 3.19), o arco é
aberto com determinados parametros de soldagem. Os parametros de corrente e tensdo (I e U)
fornecem uma energia que origina uma determinada penetracdo no ponto onde o arco atua
(Fig. 3.19a). Assim o processo de soldagem é realizado movimentando a tocha desde a
posicdo (a) até a posicdo (c). Durante este processo de soldagem, em algum ponto do
percurso, a fusdo total do nariz é conseguida atingindo com isso a penetragdo total (Fig.
3.19b).

A seguir, foi verificado pela parte oposta da deposicédo do corddo, raiz da junta, o ponto onde
a menor penetracdo total foi atingida. Foi medida, entdo, a distancia deste ponto a uma das
linhas riscadas na chapa de teste (Fig. 3.17), linhas entre as quais se encontra o ponto de
penetracdo total. Assim, conhecendo-se o valor da distancia entre as linhas, o valor da
distancia de uma linha até o ponto de penetracao total e conhecendo-se o valor do angulo do
nariz inclinado, a espessura ou altura de nariz “h”, com a qual se consegue a penetracéo total,

pode ser determinada por um simples célculo de relagdo de triangulos.

A execucado deste procedimento nas 3 posi¢es criticas da soldagem circunferencial, resultou
em 3 diferentes pontos de penetracdo total que se reflete em 3 espesuras de nariz diferentes,
isto devido ao efeito que a posicdo de soldagem ocasiona na poca de fuséo e nas forgas que
ajudam no destacamento da gota, especificamente a forgca de gravidade. Teve-se cuidado de
manter a face do “nariz inclinado” na posicao horizontal ou vertical, sempre perpendicular ao
deslocamento da tocha, isto com o intuito de evitar induzir escorregamento do metal liquido

durante a soldagem. A Fig. 3.20, esquematiza estes posicionamentos.
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a) Soldagem plana
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_ LT‘ ~'  b) Soldagem vertical
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N —

c) Soldagem sobrecabeca

Figura 3.20 — Posicionamento das chapas de teste com a superficie do “nariz inclinado”

perpendicular ao deslocamento da tocha nas 3 posic¢des testadas

Ante isto, foi considerada como valida a menor espessura de nariz encontrada, toda vez que
esta espessura € conseguida também nas outras duas posicdes, ndo sendo a reciproca
verdadeira. A saber, a espessura minima de nariz ou a menor penetracdo sempre foi
encontrada na soldagem vertical descendente, isto como conseqiiéncia do escorregamento da
poca de fusdo, que interfere entre o arco e o metal de base, diminuindo com isso o efeito de
penetracdo. Este procedimento foi realizado para todos os processos de soldagem utilizados

neste trabalho.

Em seguida, chapas de teste foram usinadas considerando-se uma espessura de nariz constante
igual a espessura de nariz encontrada e a soldagem de passe de raiz foi realizada obtendo-se a
penetracdo total esperada. Uma andlise visual seguida de um ensaio metalografico com bons
resultados validou o procedimento. Chapas de aco ABNT 1020 de 25,4x10x250 mm foram

utilizadas para esta etapa. Nestes testes ndo foi usado pré-aquecimento nas chapas.
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4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia usada para a realizacdo dos testes é apresentada neste capitulo considerando a
sequéncia mostrada na Fig. 1.1, desde a 1% até a 4° etapa, para cada um dos processos de
soldagem usados neste trabalho. Assim, os objetivos e a metodologia de cada etapa sdo

detalhados a seguir.

4.1 - METODOLOGIA

4.1.1 - 1° Etapa — Parametrizacdo com cobre-junta

O objetivo desta etapa é encontrar os parametros apropriados, sob condi¢fes impostas, com 0s
quais se possa realizar um cordao de solda de passe de raiz com boas caracteristicas fisicas e
visuais, isto €, bom aspecto visual na face do corddo sem defeitos como humping, desvios de
corddo, mordeduras, entre outros, e que o reforco da raiz apresente penetracdo total e
homogénea ao longo do corddo, além de ndo apresentar defeitos internos como porosidades,

inclusdes nem falta de fusao.

Assim, este trabalho comegou com a decisdo de usar “chanfro estreito” como configuracdo de
junta a ser utilizada para a uniéo dos tubos, como mostrado na Fig. 2.11d. Este tipo de chanfro
requer menos metal de enchimento o que se reflete em menor requerimento de energia, menos
tempo gasto no preenchimento da junta, reduzindo com isto as distor¢Ges e o tempo de
soldagem, entre outros. Nao se encontrou informacéo sobre o formato ou construcdo dessa
junta, mas pode-se dizer que é uma junta de chanfro estreito, onde cada uma das duas partes
tem um formato de chanfro em “J”, com 5° de inclinagdo na parte superior, com um arco de
raio de 2,3 mm para evitar defeitos em quinas quadradas, e que encostadas uma na outra,
oferecem um formato em “U”. O conjunto tem um rasgo ou pequeno chanfro em “V” em 75°,
na parte inferior, para facilitar a fusdo do nariz e sendo necessario usar cobre-junta, talvez
com intuito de preencher essa parte inferior, além de evitar vazamentos do metal fundido no

momento da soldagem.
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Foram usadas chapas de ago ABNT 1020 com dimensdes de 250x25,4x6,3 mm. A espessura
de 6,3 mm foi escolhida com o intuito de evitar o desperdico de material, toda vez que com

esta espessura se atinge a altura do cordao de passe de raiz recomendado na literatura.

Tendo em conta as limitagOes, falta de chanfradeira, para a construgdo dessa junta foi
utilizada uma plaina e uma ferramenta de aco rapido para a construcdo da junta escolhida.
Assim, foi necessario entdo preparar a ferramenta de aco rapido num formato similar ao do
chanfro e, para se ter um melhor controle das medidas na fabricacao da junta, foi utilizado um
“calibre” como medida padrdo. Considerando que no “calibre” ndo existe um raio de 2,3 mm,
usado na Fig. 2.11d, foi considerado o valor do raio de 2,5 mm. Na Fig. 4.1, € mostrado o

formato final da ferramenta utilizada.

Figura 4.1 — Formato da ferramenta de aco rapido utilizada na fabricacdo da junta

Com isto, as dimensdes finais da junta, para esta 1% etapa, sdo mostradas na Fig. 4.2, e sera

utilizada para todos os testes e processos de soldagem.

Para conseguir usinar os 5° de inclinacdo do chanfro na junta da chapa, foi preciso girar a
morsa que fixa a chapa no momento da usinagem. O angulo de 75°, na raiz da junta, foi
conseguido preparando o outro lado da ferramenta com um angulo de 47,5° (Fig. 4.1),
permitindo com isto atingir os 37,5° de inclinacdo, necessario em cada chapa. Estes detalhes

de construgdo sdo mostrados na Fig. 4.3.
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Parte superior

6,3 mm

Parte inferior

¥~ Cobre-junta

Figura 4.2 — Dimensdes da junta utilizada na etapa de parametrizacéao

Figura 4.3 — Diagrama do posicionamento da chapa e a ferramenta durante o processo de

usinagem para a conformacdo da junta

Depois de terminada a usinagem das chapas, com o formato de junta desejado, as chapas sdo
fixadas uma na outra por 3 pontos de solda, um em cada extremo e um no meio, pela parte
inferior das chapas. Os pontos de solda, que servem de fixacdo, foram lixados para eliminar o
ressalto dos pontos, com o intuito de que a parte inferior da chapa fique o mais plana possivel,

para evitar desalinhamentos quando apoiadas na cobre-junta.

80



Com as placas de testes ja prontas, se procedeu a realizacdo de um corddo de passe de raiz
considerando-se parametros encontrados na literatura para o processo STT (Siewert, et. al.
2008). O cordao depositado resultou ser muito estreito, sem preenchimento da junta. Diante
disso, decidiu-se considerar dois fatores principais para este trabalho: em primeiro lugar, uma
taxa ou relacdo de deposicdo que consiga um bom preenchimento da junta, no passe de raiz,
considerado na literatura entre 4 e 6 mm, e em segundo lugar, considerar uma velocidade de
soldagem de 30 cm/min, acima da normalmente encontrada na literatura, 15 cm/min, com o

intuito de aumentar a produtividade.

Entdo, sabendo-se que a taxa de deposi¢do (T4) € modificada variando-se a velocidade de
soldagem e/ou a velocidade de alimentacdo (T4 = Va/Vsoiq ), € tendo-se como ponto de partida
a Vg = 30 cm/min encontrou-se que com uma Vg = 4,5 m/min se consegue um
preenchimento total do chanfro, como mostrado mais adiante em ensaios de macrografia.
Portanto, a relacdo da taxa de deposicdo é: Tq = 15. Este valor foi mantido constante para
todos os processos de soldagem e independe de outros parametros em cada processo. Os
processos de soldagem que foram utilizados neste trabalho séo 0s processos por curto circuito

derivativo: STT, CMT e RMD e o processo por Curto Circuito Convencional.

Em seguida, testes foram realizados com deposicdo de cordao sobre chapas, na posi¢do plana,
para encontrar o envelope de trabalho, faixa entre valores minimo e maximo dentro dos
limites de regulagem de cada uma das varidveis de soldagem, que as fontes permitem regular,
com a qual se consegue uma boa transferéncia, estavel e constante, baixo respingo e por tanto
um corddo com boas caracteristicas visuais. Estes limites foram usados como niveis das
variaveis (parametros regulaveis da fonte) para montar um planejamento experimental,
ferramenta usada para poder realizar os experimentos ou corridas de uma forma mais
ordenada e rapida com cada um dos processos de soldagem. Assim, foi montada uma tabela

para cada processo.

Durante a soldagem circunferencial a tocha se desloca sobre o perimetro do tubo, mudando de
posicdes ao longo do perimetro do tubo, como detalhado e mostrado na Fig. 2.24, fazendo
com que as forgas que agem no destacamento da gota sofram alteracGes a cada instante ao
longo desta soldagem. Dentro destas posicOes, as posi¢des: plana, vertical e sobrecabeca séo

as posi¢es mais criticas ou diferenciadas, onde a forca da gravidade é a forca com maior
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influéncia no destacamento da gota. Considerando isto, fizeram-se testes de parametrizacéo
dos processos, isto &, encontram-se 0s parametros apropriados para cada um dos processos de
soldagem utilizados, com os quais se consegue realizar o passe de raiz, em chapa plana e com
a configuragdo de junta ja apresentada, com boas caracteristicas visuais e sem defeitos
internos, em cada uma das trés posi¢Oes de soldagem mencionadas. Teve-se como alvo que
estes parametros deveriam ser oS mesmos para estas trés posicdes, isto com o intuito de,
posteriormente, realizar a soldagem circunferencial sem precisar modificar nenhum dos

parametros de soldagem.

Um dispositivo denominado “Suporte para soldagem automatizada em diferentes posi¢des”,
denominado somente de “suporte”, foi construido para ajudar na fixacdo e posicionamento
das chapas para realizar a soldagem plana, vertical descendente e sobrecabeca. Este “suporte”
permitiu diminuir o tempo gasto na fixacdo e posicionamento das chapas e permitou maior

repetitibilidade. A concepcéo e construcdo deste suporte foram discutidas no Capitulo I11.

Com as tabelas dos planejamentos experimentais montadas, foram realizadas as corridas nas

trés posicOes de soldagem a serem testadas, considerando-se uma repiticdo em cada corrida.

Para se ter um melhor controle das corridas para andlise dos corddes, as placas foram

codificadas da seguinte forma:

e Foi considerada a primeira letra do processo sendo utilizado, assim: S = STT, C = CMT,
R = RMD e CC = Curto Circuito Convencional;

e As posicdes de soldagem foram nomeadas como: P = Posi¢do plana, VD = Posic¢ao
vertical no sentido descendente e SC = Posicdo sobrecabeca;

e O numero 1 representara a primeira repeticdo, considerando-se que sera realizada uma

repeticéo.

Com isto, o cédigo SSC-1 representa a uma soldagem com o processo STT, na posi¢cdo

sobrecabeca, sendo 0 nimero 1 a primeira repeticao.

Posteriormente, foi realizada uma analise visual de cada cordao realizado com o intuito de
aceita-lo ou rejeita-lo. Assim, um bom corddo deve ter uma face de levemente convexa até
levemente cdncava, e deve apresentar penetragdo total, que se reflete na fusdo da face da raiz

ou nariz com o preenchimento do rasgo de 75° na raiz da junta. Defeitos como falta de
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penetracdo, mordeduras, humping, entre outros, em qualquer uma das posi¢des de soldagem
foi motivo de descarte da corrida respectiva. Assim, a corrida que forneceu os corddes sem
defeitos, nas 3 posicOes testadas, foi considerada como a corrida apropriada de usar na
soldagem, com as condigdes impostas, neste trabalho. Um ensaio de macrografia foi realizado
nos corddes obtidos com os parametros da corrida selecionada, para verificagdo da existéncia

ou ndo de defeitos internos.

4.1.2 — 2° Etapa — Proposta de metodologia para junta sem cobre-junta

O objetivo desta etapa é executar e validar uma metodologia, com a qual se pode determinar
uma espessura de face de raiz ou nariz, apropriada para um determinado conjunto de
parametros de soldagem, que permita realizar cordBes de solda de passe de raiz em junta de
topo, sem abertura de raiz e sem a utilizacdo de cobre-junta, com boa penetracdo e sem

defeitos internos. Esta metodologia foi apresentada em detalhe no capitulo anterior.

As chapas de testes, com chanfro inclinado, foram preparadas seguindo o procedimento
detalhado no capitulo anterior, fixadas e posicionadas no “suporte”, como mostrado na Fig.
3.6, e com os parAmetros das corridas apropriadas encontrados na 1% etapa, para cada
processo, a soldagem foi realizada nas trés posicoes estudadas, considerando-se uma repeticéo

para cada caso.

Apos realizada a soldagem, foi encontrado o ponto onde se teve penetracdo total e
posteriormente determinada a espessura de nariz correspondente a este ponto, como explicado

no item 3.3. A menor espessura de nariz encontrada sera a espessura valida a ser utilizada.

A seguir, com a espessura de nariz determinada, foram preparadas as novas juntas em chapas
de aco ABNT 1020 de 250x25,4x10 mm, que finalmente sdo as juntas com as quais se pode
realizar a soldagem em todas as posic¢Ges, em junta de topo, sem usar cobre-junta e com um
corddo sem defeitos internos, para as condi¢des de soldagem impostas neste trabalho. A nova
configuracdo da junta € mostrada na Fig. 4.4, considerando-se desta vez a espessura de nariz

encontrada, “h”, para cada um dos processos de soldagem.
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Figura 4.4 — Configuragao final da junta onde “h” ¢é o valor de nariz encontrado, para cada

processo de soldagem, com a metodologia do chanfro inclinado

Corddes com boas caracteristicas visuais foram conseguidos, com este formato e nas trés
posicdes. Ensaios de macrografia foram realizados, verificando corddes sem defeitos internos.

Com isto, a metodologia apresentada foi validada.

4.1.3 — 3% Etapa — Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo (SSDR)

Nesta etapa sera realizada a simulacédo fisica de um tubo de 8 polegadas de diametro, numa
soldagem de 180°, para duas configuracfes de junta, uma que usa cobre-junta e a outra que

ndo usa cobre-junta. A concepc¢do e construcdo do SSDR foi apresentada no capitulo anterior.

Assim, com o “simulador” ja construido, foram determinados os pardmetros para 0 processo
de simulacdo. Para isto foram inseridos os valores de entrada na “Tabela de parametros do
SSDR”: o diametro do tubo a ser simulado, o comprimento da soldagem em graus e a
velocidade de soldagem. Como valores de saida se tém: comprimento da chapa de teste, o
tempo gasto na soldagem da chapa, o valor da velocidade angular [rpm] com que 0 eixo
excéntrico do “simulador” deve girar durante a soldagem e o valor das rotagGes que deve ser
colocado no potencidmetro para que o eixo gire com a velocidade determinada, devido a
relacdo de transmisséo existente no sistema. A Tab. 4.1, mostra os valores dos parametros
para o processo de simulacdo. Foi adicionado ao comprimento da placa de teste 10 mm, como
mostrado na mesma tabela, para considerar uma soldagem que comece com 5° antes da
posicdo plana tentando vencer a inércia do sistema, a abertura e a estabilizacdo do arco de
soldagem. Tambem se adicionou 30 mm para motivos de fixacao das placas de teste.
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Tabela 4.1 - Tabela de parametros de entrada e saida do “simulador” a ser usada neste

trabalho
Pardmetros de entrada Pardmetros de saida
Diametro do | Tamanho a | Velocidade de [Comprimento| Tempo de Rotacoes do Rotactes no
tubo soldar soldagem das chapas soldagem Simulador Potencidmetro
[polegadas] [graus] [em/min] [cm] [min] [graus/min] [rpm]
8 180 30 31.92 1.06 169 2856
8 185 30 32.81 1.09 169 2856

As chapas de teste de 360x25,4x10 mm foram preparadas para uma primeira simulacéo,
conforme configuracdo de junta que usa cobre-junta (Fig. 4.2), e uma segunda simulagdo com
formato de junta que ndo usa cobre-junta (Fig. 4.4). Cabe ressaltar que a simulacéo para cada
um dos processos, foi realizada tendo em consideracdo a espessura do nariz encontrado para
esse respectivo processo. Assim, 0s parametros de soldagem s&o os considerados apropriados
para cada processo, encontrados na 1% etapa. Em cada caso, uma repeticdo foi realizada.

Apbs a realizacdo das soldas, foi realizado um ensaio de macrografia, nas se¢des transversais
das posicdes plana, vertical e sobrecabeca para os dois processos de simulagdo. Para isto, 0s
corpos de prova foram obtidos de pontos onde a tocha fica nestas posi¢fes durante o processo
de simulacdo, como se fossem as posi¢cdes de uma soldagem circunferencial. A localizagdo
destes pontos esta representado na Fig. 4.13. Os corddes bem sucedidos e sem defeitos, apds

este ensaio, validaram o “simulador”.

4.1.4 — 4* Etapa — Soldagem Circunferencial de Tubo de Aco API 5L-X65

O objetivo desta etapa foi validar os resultados obtidos nas 1% 2% e 3% etapa, aplicando-o0s na

soldagem em tubos.

A norma API 1104 (2000), ndo indica nenhum tipo de corpos de prova para testes de passe de
raiz, mas sim para testes destrutivos com o preenchimento total da junta. Assim, segundo esta
norma, 0S corpos de prova para testes destrutivos devem ser de aproximadamente 230 mm,

com isto, o comprimento final de cada tubo para os testes neste trabalho foi de 115 mm.
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A primeira dificuldade encontrada para preparar a junta foi a irregularidade do formato
circunferencial o diametro interno do tubo e/ou da espessura da parede. Na soldagem em
campo, esta irregularidade e a sua solucdo foi apresentada no item 2.5. Para o caso deste
trabalho, sendo o comprimento final das se¢des de tubos de 115 mm, pensou-se fixar o tubo
na castanha de um torno, posicionando-o de tal forma que o desalinhamento do formato oval,
quando o tubo gire, seja minimo. A continuacdo se procedeu a usinar a parte interna, de um
lado do tubo, até uma medida onde se consiga um desgaste uniforme no didmetro interno do
tubo, como conseguido pelo Counterboring Tool (Fig. 2.33b). A seguir o tubo foi faceado ou

usinado na area frontal transversal ao seu eixo longitudinal.

Apds isto, o procedimento foi repetido pelo outro lado do tubo, sendo nesta fixacdo que foi
construido o formato da junta, evitando, com isto, desalinhamento devido a uma nova fixacao.
Desta forma se conseguiu quase que totalmente um didmetro interno homogéneo diminuindo
0 desalinhamento da parte interna do tubo, permitindo ter um maior controle na construcdo da
espessura do nariz, desde a parte interna do tubo. Finalmente foi retirado o recobrimento de
protecdo do tubo. A espessura do tubo ficou entdo em um valor aproximado de 7,7 mm, toda
vez que o didmetro externo do tubo seguira tendo o formato oval inicial. A Fig. 4.5 mostra o
tubo fixado e pronto para construgdo do formato da junta.

Figura 4.5 — Secdo do tubo durante o processo de usinagem de uniformizacdo do didmetro

interno e faceamento
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Em seguida, a junta foi preparada de acordo com a Fig. 4.4. Para a construcdo da junta, usou-
se novamente a configuracdo da ferramenta de aco rapido usada em chapas (Fig. 4.1), mas
desta vez deslocada angularmente para atingir os 5° de inclinagdo. A Fig. 4.6 mostra a posicao
da ferramenta durante a construcdo do formato da junta e o tamanho do nariz desejado no
tubo e a Fig. 4.7 mostra a secéo do tubo j& terminado ap6s o processo de usinagem.

Figura 4.6 — Posicdo da ferramenta de aco rapido no ponto final da construcdo do formato da

junta no tubo

Figura 4.7 — Secdo de tubo a ser utilizado ap6s as diversas etapas de usinagem
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Os tubos foram fixados entre eles, por meio de uma pedago de cantoneira com uma abertura
entre abas suficiente para que a linha de escosto entre o tubos fique livre com o intuito de ndo
interferir na penetracdo nem na formacao da raiz do corddo, toda vez que foi percebido que,
pelo menos em juntas com chanfro estreito, os pontos de solda ocasionam desvios do cordao
apos a passagem da tocha por esses pontos. A Fig. 4.8 mostra os tubos ja prontos para a
soldagem circunferencial, e os detalhes da unido entre eles por meio das cantoneiras

percebendo-se a auséncia de “Hi-Lo”.

Figura 4.8 — Configuracéo final de tubos prontos para soldagem e detalhes da fixacdo e

alinhamento entre eles

Ap0s estas etapas, o0 tubo fica pronto para a soldagem com o formato da junta desejado, como

mostrado na Fig. 4.9.

Figura 4.9 — Formato final da junta nos tubos
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A sequir, os tubos foram fixados num disposito projetado para este fim. Este dispositivo tem
uma secdo de tubo do mesmo diametro do tubo a ser soldado, neste caso 8 polegadas, sobre o
qual esté fixada a cinta donde se desloca o Tartilope. De um lado, o tubo esta apoiado e fixado
numa parede e do outro lado foi montada uma castanha de torno que fixa, pela parte interna, o
conjunto de tubos a soldar. Isto facilita a soldagem especifica para tubos deste diametro,
podendo ser trocados mais rapidamente, em conjunto de dois ou trés anéis. A Fig. 4.10 mostra

0 sistema de fixacédo dos tubos.

Tartilope
Castanha de

: “ yfixagép dos tubps
e / ,"l

Figura 4.10 — Sistema de fixacdo de tubos para soldagem circunferencial

A Fig. 4.11 mostra o detalhe do posicionamento da tocha e o arame dentro do chanfro, pronto

para o processo de soldagem.
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Figura 4.11 — Detalhe do posicionamento da tocha e do arame dentro do chanfro

Neste sistema, quando a soldagem € plana, a velocidade de soldagem necessaria inserida é a
mesma velocidade de deslocamento de Tartilope, mas, neste caso de soldagem
circunferencial, o Tartilope se desloca sobre uma cinta de didmetro maior ao diametro do
tubo, isto faz, que a velocidade do arco ou velocidade de soldagem seja menor, como
representado na Fig. 4.12. Com isto, é necessario fazer uma relacdo de velocidades entre a

velocidade do Tartilope e a velocidade do arco (velocidade real de soldagem, neste caso).

VTartiIope
| /
1

| Cinta do
Tartilope

Figura 4.12 — Relacdo de velocidades entre a velocidade do Tartilope e a velocidade de

soldagem
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Considerando os valores mostrados na Fig. 4.12, e perante uma relagdo de triangulos, se
determinou que a velocidade do Tartilope (Vrartiope) S€ré de 38,2 cm/min, que foi inserido no

controle do Tartilope obtendo-se com isto uma velocidade de soldagem real de 30 cm/min.

Com todos os parametros e equipamentos prontos, a soldagem foi realizada em 180° por um
lado, deixando esfriar o tubo para depois virar 0 conjunto de tubos e soldar o lado oposto,
completando a soldagem circunferencial, e sempre com o deslocamento do Tartilope no
sentido frontal. Nesta situacdo, sdo realizados dois corddes de solda sendo o segundo cordao
considerado como uma réplica, para questdo de analise, toda vez que € realizado com o

mesmo procedimento e parametros para cada processo de soldagem.

Apdbs a realizacdo da soldagem foram retirados os corpos de prova dos tubos num corte
transversal do corddo, para anélise de macrografia, com comprimento aproximado de 30 mm
(comprimento aproximado de 15°). Isto foi considerado devido a que dentro deste
comprimento a posicdo da tocha pode-se ainda considerar nas posicdes planas, vertical e
sobrecabeca. Para as posi¢cdes plana e sobrecabeca, considerou-se uma desfasagem de 5° ap6s
0 comeco e antes do fim da solda. A Fig. 4.13 mostra 0 posicionamento para extracdo dos

corpos de prova.

Corpo de prova
i 71_ .~ para posicéo plana

Corpo de prova para
posicéo vertical

Corpo de prova para
15° posicdo sobrecabeca

Figura 4.13 — Corte transversal no tubo, mostrando os pontos para extracdo dos corpos de

prova para analise de macrografia

91



Esta mesma consideragdo foi tomada para a extracdo dos corpos de prova no processo de

simulacdo. Corddes com bom aspecto na face, na raiz, com boa penetracdo e sem defeitos

internos foram obtidos validando com isto o trabalho aqui desenvolvido.

4.2 - MATERIAIS

Os materiais de base usados neste trabalho foram chapas planas da 1% a 3° etapa, em diferentes

comprimentos, sempre com largura de 25,4 mm, e tubos na 4° etapa, como detalhados a seguir

e segundo as etapas apresentadas na Fig. 1.1.

1% Etapa: Chapas de ago ABNT 1020 com 25,4x6,3x250 mm.

Chapas com espessura de 6,3 mm foram utilizadas com o intuito de poupar material,
toda vez que essa espessura é suficiente para comportar uma altura de cordao de passe
de raiz como encontrado na literatura (Fig. 2.14).

2% Etapa: Chapas de aco ABNT 1020 com 25,4x10x130 mm e 25,4x10x250 mm.

Na primeira parte desta etapa, chapas de 130 mm de comprimento foram utilizadas
com o intuito de fixar as chapas somente por pontos de solda nos extremos sem
precisar ponto de solda na metade do comprimento destas chapas, isto para evitar
interféncia no processo de penetracdo quando o corddo seja depositado. Altura de 10
mm foi considerada para poder analisar o comportamento da face do cordéo dentro do
chanfro. J& no segundo conjunto de chapas os 250 mm foram considerados para poder
analisar melhor o corddo de solda ap6s a estabilizacdo do mesmo e numa soldagem
mais comprida.

32 Etapa: Aco ABNT 1020 com 25,4x10x360 mm.

O comprimento da chapa para a simula¢do de 180° de um tubo de 8 polegadas de
didmetro equivale a 319,2 mm, mas foram adicionados 10 mm para comecar a
simulacgdo 5° antes da posicdo plana e 30 mm para motivos de fixacdo, sendo entéo o
comprimento final de 360 mm.

4 Etapa: Os tubos usados foram da série AP1 5L-X65 com 8” de diametro externo e
8 mm de espessura de parede, com um comprimento de 230 mm, considerando 0s

dois anéis de tubos unidos.

Foi utilizado o arame eletrodo: AWS ER 70S-6 com didmetro de 1,2 mm. O gé&s de protecédo

utilizado tem uma mistura de 75%Argoénio + 25%CO,, com uma vazéo de 15 I/min.
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4.3 - EQUIPAMENTOS

4.3.1 — Fonte e sistema de alimentacéo para processos STT e curto circuito convencional

Para a realizacdo das soldas com estes processos, foi utilizada uma fonte eletronica inversora,
multiprocesso, da marca Lincoln Electric, modelo Power Wave 450/STT, com um
alimentador de arame Power Feed 10M do mesmo fabricante, mostrada na Fig. 4.14. Esta
fonte possui uma faixa de corrente e tensdo de trabalho de 5 A/10 V até 570 A/43 V, tensdo
em vazio de 25 a 90 V, corrente méxima de 570 A e tensdo maxima de 43 V com fator de
trabalho de 60% e corrente maxima de 450 A e tensdo maxima de 38 V com fator de trabalho
de 100%. Para a realizacdo dos testes com o processo STT, a fonte deve ser conectada, no
polo negativo, num pino especifico para este processo. Apdés isso, foi selecionado o programa
25, 0 qual permite o ajuste da velocidade de alimentag&o, a corrente de base, a corrente de
pico e o Tail-Out. Para o processo de curto circuito convencional foi selecionado o programa

5 o qual permite regulagem da velocidade de alimentacéo, a indutancia e tensao.

Figura 4.14 — Fonte Power Wave 450/STT com alimentador de arame Power Fedd 10M da

Lincoln Electric, usada para o processo STT e curto-circuito convencional
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4.3.2 — Fonte e sistema de alimentacéo para o processo RMD

Para realizacdo das soldas com o processo RMD, utilizou-se uma fonte de energia PipePro
450 RFC, com um alimentador de arame PipePro Dual DX com dois cabegotes. E uma fonte
multiprocesso, que possui saida nominal de soldagem de 450 A e 44 V com fator de tabalho
de 100%, com uma faixa de corrente de 10 a 160 A e tensdo entre 10 e 44 V, com tenséo em
vazio de 80 V (Miller, 2010).

A fonte, mostrada na Fig. 4.15, permite criar e salvar oito programas, quatro para cada
cabecote alimentador, com processos e varidveis distintas. De acordo com as caracteristicas
deste trabalho foi criado um programa selecionando o processo “RMD Pro”, tipo de arame-
eletrodo “Steel” da série “E70” (ago carbono da série E70), com diametro “0.045 in” (1,2

mm) e o gas de protecdo “C25” (75% Ar + 25% CO»,).

Figura 4.15 — Fonte PipePro 450 RFC com alimentador de arame PipePro Dual DX usada

para soldagem com o processo RMD

4.3.3 — Fonte e sistema de alimentacéo para o processo CMT

Utilizou-se para a soldagem neste processo uma fonte de soldagem inversora, TPS 5000
CMT, com comando microprocessado e regulado digitalmente (Fronius, 2006), com
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alimentador de arame VR 7000 CMT. Esta é uma fonte multiprocesso, para o processo CMT,

é regulado o comprimento do arco, sendo que a regulagem da velocidade de alimentacdo do
arame ¢ realizada na tocha (Fig. 4.16).

Figura 4.16 — Fonte TPS 5000 CMT, utilizada na soldagem com o processo CMT

4.3.4 — Sistema de translacéo da tocha (Rob0d)

Para movimentacdo da tocha, durante a 1% e 2% etapa deste trabalho, foi utilizado um brago
mecanico da FANUC Robotic modelo Arc Mate 100 iBe, com 6 graus de liberdade e
capacidade méaxima na flange de 6 kg, mostrado na Fig. 4.17.

Figura 4.17 — Brago mecanico Arc Mate 100 iBe com 6 graus de liberdade da FANUC
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4.3.5 — Sistema de translagdo da tocha (Tartilope V4)

Para as 3% e 4° etapa deste trabalho, foi utilizado um sistema orbital com 4 graus de liberdade,
fabricado pela IMC, parceria entre a UFU e a UFSC. Este equipamento permite a soldagem
em chapa plana e também a soldagem circunferencial, em tubos, como mostrado na Fig.
2.29a.

4.3.6 — Tochas

Para o processo STT, RMD e curto-circuito convencional, foi utilizada uma tocha automatica
do fabricante TBi, modelo 511 Aut. Esta € uma tocha refrigerada a agua com corrente maxima
de 450 A para mistura de gases e 500 A quando utilizada com CO; puro (TBi Industries,
2010). Na Fig. 4.17, se mostra a tocha montada na flange do robo.

A tocha utilizada no processo CMT, é uma tocha semiautomatica PullMig CMT refrigerada a
agua, da empressa Fronius. Um motor de passo esta instalado na tocha, responsavel por fazer
0 recuo do arame até 70 vezes por segundo (Markus, 2010), e outro motor se encarrega da
alimentacdo constante do arame. Entre estes motores estd posicionado um “pulmio” ou
buffer, que absorve o movimento do arame perante um conduite flexivel posicionado dentro
dele, mostrados na Fig. 2.8(b). A tocha CMT é mostrada na Fig. 4.18.

Figura 4.18 — Tocha PullMig CMT da Fronius
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4.3.7 — Suporte para soldagem automatizada em diferentes posicGes

Este suporte foi construido para fixacéo e posicionamento das placas de teste, como detalhado

no capitulo 111 e mostrado na Fig. 4.17, com chapas fixadas na posigao vertical.

4.3.8 — Simulador de Soldagem de Dutos por Retificacdo (SSDR)

Este dispositivo foi construido com o intuito de fazer simulac6es de soldagem circunferencial

em chapas planas. A concepcdo e construcdo foram discutidas no Capitulo I1I.

4.3.9 — Sistema de aquisi¢do de dados para monitoramento da tenséo e corrente

A Fig. 4.19, mostra o esquema do sistema geral de aquisi¢do, montado para coletar os sinais

de corrente, tenséo de soldagem e velocidade de alimentacéo.

et EngOCEr

...................................

Placs de aquisigdo
NI 6009

Figura 4.19 — Esquema da montagem do sistema de aquisi¢do (modificado de Souza, 2010)

97



Este sistema utiliza uma placa de aquisicdo modelo NI USB-6009, Fig. 4.20, com um
software em ambiente LabView, usado para o tratamento dos sinais adquiridos durante as

soldagens.

Figura 4.20 — Placa NI USB-6009 (NATIONAL INSTRUMENTS, 2010)
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos, na sequéncia desde a 1? até a 4° etapa
como representados na Fig. 1.1, para cada um dos processos de soldagem. Seguindo-se a
metodologia e procedimento experimental (Capitulo 111 e 1V), bons corddes de solda de passe
de raiz foram conseguidos verificados por analise visual da face e da raiz de cada cordéo.
Assim, 0 seguinte passo para validar a metodologia e procedimentos usados neste trabalho foi
realizar uma andlise final, de macrografia, em cada etapa e para cada um dos processos de

soldagem utilizados.

5.1 - RESULTADOS PARA O PROCESSO STT

5.1.1 — Resultados da 1% etapa com STT - Parametrizagéo

Na fonte com o processo STT selecionado, os parametros e os valores limites dentro dos quais
podem ser regulados s&o mostrados na Tab. 5.1. A definicdo e efeitos destes parametros no

corddo de solda e no oscilograma de corrente sdo apresentados nas Fig. 2.3 e 2.5.

Tabela 5.1 — Faixa de regulagem permitida, pela fonte STT, dos parametros Corrente de pico
(Ip), Corrente de base (Ib) e Tail-Out (TO)

Variavel | Minimo | Maximo
Ip [A] 0 550
Ib [A] 0 220

TO 0 10

Assim, considerando os valores limites dos parametros apresentados na Tab. 5.1, o envelope
operacional foi determinado. A Tab. 5.2 mostra os valores minimo e maximo deste envelope
operacional mostrando ainda um valor medio adicionado, em cada parametro, com a intengédo
de montar um planejamento experimental que permita realizar testes de uma forma mais

ordenada e rapida.
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Tabela 5.2 — Variaveis e niveis do envelope de trabalho a serem considerados para o

planejamento experimental para o processo STT

Variavel | Min (-1) | Médio (0) | Max (+1)

Ip[A] | 360 400 440
Ib[A] | 80 95 110
TO 0 5 10

Com os valores desta tabela e usando o programa Statistica® foi montado o planejamento
fatorial fracionario da forma 3* *, considerando uma sequéncia de corridas aleatérias para

evitar erros sistematicos. A Tab. 5.3 mostra a matriz de planejamento para este processo.

Tabela 5.3 — Matriz de planejamento experimental fracionario (3*%), em disposicéo aleatoria,
para o processo STT

Corridas [Ip[A]|Ib [A]|TO
7 440 80 | 5
9 440 | 110 | 10
3 360 | 110 | 5
1 360 80 | O
6 440 | 110 | O
8 440 9%5 | 0
2 360 95 |10
5 400 9%5 | 5
4 400 80 |10

Com as chapas fixadas e posicionadas, como mostrado na Fig. 3.6, e considerando 0s
parametros ja estabelecidos, procedeu-se a execucgdo das corridas da Tab. 5.3, realizando-se
uma réplica de cada corrida. Posteriormente foi realizada uma analise visual dos trés corddes
de cada corrida, como explicado na metodologia. Perante este analise se determinou que a
corrida n° 2 apresentou o melhor aspecto visual tanto na face como na raiz do cordao, sendo
assim considerada como a corrida apropriada, com 0s parametros respectivos, para ser usada
nas etapas posteriores. A Tab. 5.4, mostra os corddes obtido com esta corrida, com sua

respectiva codificacdo e a Im e Um.
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Tabela 5.4 — Aspectos da face e da raiz dos corddes de solda obtidos com a corrida n® 2, em

chapas de 6,3 mm de espessura e com cobre-junta, parao STT

Posicao Im [A] Um [V] Formato do cordéo

SP2
(Face)

166,7 16,6

SP2
(Raiz)

SVvD2
(Face)

175,3 16,3

SVvD2
(Raiz)

SSC2
(Face)

169,6 17

SSC2
(Raiz)

Figura 5.1 — Secdo transversal dos corddes de passe de raiz obtidos com os parametros da

corrida n° 2 do planejamento experimental para o processo STT
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Pode-se ver da Fig. 5.1, que com os pardmetros da corrida 2 se conseguiu penetracao total nas
trés posicOes de soldagem testadas. A SP2, apresentada uma leve concavidade na face do
corddo, isto devido a que a forca de gravidade é maior nessa posi¢cdo acrescida pela forca do
arco empurrando o metal liquido da poga contra a cobre-junta. Esta leve concavidade é
favoravel para a deposicdo do seguinte passe, toda vez que uma superficie convexa pode
originar falta de fusdo e/ou inclusdes entre a parte lateral do corddo convexo e a parede do
chanfro quando a deposi¢do do seguinte passe seja realizada. J& nas posi¢cdes SVD2 e SSC2, a
concavidade diminui devido a que a tocha muda da posicdo plana até a posicdo sobrecabeca

diminuindo também a ac&o da forcga de gravidade no destacamento da gota.

Os reforcos da raiz dos cord@es tambeém se apresentam uniformes, ao mesmo nivel que a
superficie inferior das chapas devido ao uso da cobre-junta, a pesar do leve desalinhamento
dos metais de base, desalinhamento este que pode acontecer na montagem de tubos,
mostrando com isto certa robustez do processo.

Com os resultados obtidos, pode-se dizer que a soldagem em tubo pode ser realizada para

tubos das mesmas caracteristicas da placa de teste e com as mesmas condigdes de soldagem.

Na Fig. 5.2 mostram-se o0s oscilogramas de tensdo e corrente para a Corrida 2 do
planejamento STT. Pode-se ver nestes graficos, que a freqliiéncia dos ciclos é maior na
posicdo plana, diminuindo na vertical e mais ainda na sobrecabeca para um mesmo intervalo
de tempo. Isto é devido a forca da gravidade, que na posi¢do plana age de modo favoravel ao
destacamento da gota, diminuindo em intensidade assim que vai mudando para a posicao
sobrecabeca, onde age em forma contraria ao destacamento da gota, diminuindo com isso o

tempo da transferéncia da gota.
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Figura 5.2 — Oscilogramas de tenséo e corrente da Corrida 2 do planejamento STT, nas

posicOes plana, vertical e sobrecabeca.

5.1.2 — Resultados da 2% etapa com STT — Chanfro inclinado

Com as chapas de testes ja prontas, fixadas e posicionadas como na Fig. 3.6, e considerando
0s parametros da corrida n° 2, da Tab. 5.3, a deposicdo do corddo foi realizada.
Posteriormente se analisou a parte inferior, oposta ao lado de deposi¢do do corddo, para
encontrar o ponto de penetracdo total obtido ap6s a soldagem. Pode-se verificar que se
obtiveram diferentes pontos de inicio de penetragdo total para cada posi¢do, ressaltados por
circulo vermelho tracejado na Fig. 5.3, isto devido & forca de gravidade agir em forma
diferente em cada posicdo, confirmando-se que na posi¢éo vertical descendente a penetracdo
total apresenta a menor espessura atingida devido ao escorregamento do metal liquido da poca

de fusdo interferindo entre o arco e o metal de base. Assim, esta menor espessura de nariz sera
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0 tamanho a usar na construcdo da nova configuracdo de junta. Também esta espessura pode

ser obtida em qualquer das outras duas posi¢des o que ndo pode ser obtido da forma inversa.

Assim, nas chapas de teste de SVD, a distancia entre as linhas onde a penetragdo foi obtida é
de 35,5 mm, a distancia desde o ponto onde a penetracdo comeca até a linha do intervalo onde
o tamanho de nariz € de 2 mm é de 13 mm. Com estes valores pode-se determinar, por relagdo
de triangulos, que o valor do tamanho do nariz obtido no ponto de penetracdo total, nesta
posicdo de soldagem, é de 1,63 mm. Prolongando-se a linha vermelha desde o ponto de
penetracdo encontrado na SVD sobre a linha de penetragdo encontrada na SP e SSC, pode-se
ter uma idéia do comportamento da raiz nas outras posi¢cGes de soldagem, quando da

validacao desta metodologia.

3mm
5 |

e S
ey

ﬁfi‘“i‘:« ' Rsco

2mm 3mm

Figura 5.3 - Parte inferior da junta com nariz inclinado ap6s o processo de soldagem com
STT, ressaltando-se com circulos os pontos onde a penetragdo total se inicia em cada posicéo

Logo, considerando-se o valor de 1,6 mm encontrado, foram preparadas as novas placas de
teste com o formato de junta mostrado na Fig. 4.4, considerando um valor de “h” de 1,6 mm.
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A Fig. 5.4 mostra a face e raiz dos corddes de solda obtidos na nova junta, com o intuito de

validar o tamanho de nariz.

YW e e

. Pa— Sy e =

SP2 (a) SVD2 (a) ‘SSCZ(Q‘.

SSC2 (b)

Figura 5.4 — Aspectos da face (a) e raiz (b) dos corddes de solda obtidos com nariz de 1,6

mm, em chapas de 10 mm de espessura e sem cobre-junta, com o STT

Um ensaio de macrografia foi realizado verificando a falta de defeitos internos no metal de

solda.

A secdo transversal dos corddes de passe de raiz depositados em junta com nariz de 1,6 mm,

encontrado com a “Metodologia do chanfro com nariz inclinado”, para validar a metodologia,

sdo mostradas na Fig. 5.5.

Figura 5.5 — Secdo transversal dos corddes de passe de raiz, das trés posicdes testadas,

realizados para validar o tamanho de nariz de 1,6 mm, encontrado para o processo STT
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Na posicdo SP2, obteve-se um pequeno refor¢o na base da raiz, isso devido &s forcas que
agem na transferéncia metélica do processo estdo em acdo direta sobre a poca de fusdo
ajudando na evolucdo da penetracdo e como conseqiiéncia do reforco. Neste caso, ndo
existindo cobre-junta para limitar a formacdo do reforco, este tamanho de reforgo sera o
tamanho maximo a ser atingido durante a soldagem circunferencial, isto por que, ap6s os 0°,
posicao plana, a posicdo da tocha comeca a mudar inclinando-se até chegar aos 90°, posicao

vertical, e com isto o reforgo ira diminuindo.

Nas posi¢oes SVD2 e SSC2 o formato da raiz é similar ao encontrado quando se utiliza cobre-
junta, a qual ndo deixa vazar o metal liquido da poca de fusdo contendo-o e limitando-o0 ao
mesmo nivel do metal de base. Nestes graficos, se mostra que a cobre-junta ndo é necessaria
guando esta metodologia é utilizada, evitando-se com isso as penetracdes e impurezas que 0

cobre pode ocasionar na base do metal de solda.

Pode-se ver na Fig. 5.5 que a se¢do transversal do metal de solda ndo apresentou falta de
fusdo, inclusdes, nem mordeduras em nenhuma das trés posicdes. O formato da face do
cordéo de solda se apresenta apropriada para receber o seguinte passe. Neste caso e para estas
condigdes, a metodologia para encontrar o tamanho de nariz, foi validada.

5.1.3 — Resultados da 3° etapa com STT - Simulagéo

Na Tab. 4.1, sdo mostrados os valores dos pardmetros usados para o processo de simulagéo e
gue também foram usados para todos os processos de soldagem. Nesta tabela foi considerada
na primeira fila uma soldagem de 180° e na segunda fila uma soldagem de 185°. O valor de
185° foi considerado para iniciar o processo de soldagem com 5° antes da posigéo plana, ou
em 0° com o intuito de vencer efeitos de inércia dos equipamentos, aumentando o
comprimento das placas de teste em 10 mm. Verifica-se ainda que a diferenca entre estes dois
comprimentos de solda (180° - 185°.) é o tempo gasto devido aos 5° a mais, mantendo-se

constante os outros parametos, o que é verdadeiro.

Assim, com as placas de soldagem prontas e fixadas no “simulador”, com os parametros de
soldagem fixos, com os parametros da corrida 2 e os valores da Tab. 4.1, o processo de

simulacdo foi realizado para juntas que usa cobre-junta e também para juntas que ndo usam
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cobre-junta. A Fig. 5.6 e a Fig. 5.7 mostram a face e raiz, dos corddes realizados, nos pontos
onde a posicdo é plana, vertical descendente e sobrecabeca, segundo a Fig. 4.13, em junta

com cobre-junta e sem cobre-junta, respectivamente.

A seguir uma anélise de macrografia foi realizada, nos dois conjuntos de chapas de teste, com

0 intuito de verificar uma secéo transversal dos corddes de solda sem defeitos.

SVD2 (a) SSC2 (a)

SP2 (b) SVD2 (b))

- - -
-

S S G AR P oo N —— o ——

FEEEEEEE TR EEEELE
Figura 5.6 — Formato da (a) face e (b) raiz dos corddes de solda obtidos no processo de
simulacgdo, em chapas de 10 mm de espessura e em junta com cobre-junta, com STT

SVD2 (a) SSC2 (a)

SVD2 (b)

B Y .
_— ———

Figura 5.7 — Formato da (a) face e (b) raiz dos corddes de solda obtidos no processo de
simulacdo, em chapa de 10 mm de espessura, com nariz de 1,6 mm, junta sem cobre-junta,
com STT
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A Fig. 5.8 mostra a secdo transversal do corddo de passe de raiz obtido com o processo de

simulacdo em junta que usa cobre-junta e a Fig. 5.9, em junta que ndo usa cobre-junta,

considerando o posicionamento dos corpos de prova segundo a Fig. 4.13.

Figura 5.8 — Secéo transversal do cordé&o, realizado com o processo de simulagédo, nos pontos

onde se encontram as posi¢fes SP2, SVD2 e SSC2, em junta que usa cobre-junta, com STT

Figura 5.9 - Secdo transversal do cord&o, realizado com o processo de simulagdo em pontos

onde se encontram as posi¢fes SP2, SVD2 e SSC2, em junta que ndo usa cobre-junta, com
STT

Pode-se perceber a maior diferenca entre o processo de simulacdo de soldagem

circunferencial em formato de junta que usa cobre-junta (Fig. 5.8) e a que ndo usa cobre-junta

(Fig. 5.9), proposta neste trabalho, é o reforco da raiz na posicdao plana na junta sem cobre-
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junta, os outros formatos sdo similares em ambos os procedimentos. Pode-se perceber
também que, a largura do formato de penetracdo na raiz do corddo de solda é mais largo
guando se usou cobre-junta. Isto € devido a que a energia fornecida pela fonte & maior do que
a necessaria para fundir o tamanho do nariz da junta, neste caso 0,5 mm, assim o metal
fundido é contido pela cobre-junta e o calor restante se espalha pelo corpo da placa de teste.
Ja nas placas que ndo usam cobre-junta, o tamanho do nariz encontrado é o tamanho
apropriado, 1,6 mm, de tal forma que a energia fornecida é suficiente ou necessaria para
fundir esse tamanho de nariz e conseguir penetracdo total sem perder muita energia para o

restante das placas de teste.

5.1.4 — Resultados da 4% etapa com STT — Soldagem circunferencial

Aqui, os tubos foram cortados, usinados, chanfrados e unidos entre eles segundo o
procedimento da metodologia. O tamanho de nariz contruido no tubo foi de 1,6 mm,
encontrado com a “metodologia do chanfro inclinado” na 2% etapa, para o processo STT.
Posteriormente, os tubos foram montados e fixados no sistema de fixacdo (Fig. 4.10), junto ao
Tartilope, e a soldagem foi realizada considerando-se os pardmetros estabelecidos. Apds a
soldagem, o tubo foi cortado tranversalmente nos pontos correspondentes a posicdo plana,
vertical e sobrecabeca, pontos assinalados na Fig. 4.13. A Fig. 5.10, mostra a face e raiz, dos

corddes obtidos nos tubos, nestes pontos.
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SSC2 (51"

s

Figura 5.10 — Formato da (a) face e (b) raiz, dos corddes obtidos em tubos, no processo de
soldagem circuferencial, com tamanho de nariz de 1,6 mm e sem cobre-junta com STT (a

divisdo da escala é de 2 mm)

Apbs isto, uma anéalise de macrografia foi realizada, nos corddes apresentados na Fig. 5.10,

para verificar a se¢do transversal destes corddes sem defeitos internos. Os resultados das

macrografias s&o mostrados na Fig. 5.11.

Na Fig. 5.11 pode-se ver que a se¢éo transversal do corddo depositado, nestes trés pontos, ndo
apresenta defeitos internos. Verifica-se também, que a secdo transversal deste corddo de passe

de raiz, nestas trés posicOes, apresenta um formato similar aos apresentados na Fig. 5.5 (2°

etapa), e na Fig. 5.9 (3° etapa).
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Figura 5.11 — Secdo transversal do passe de raiz obtido na soldagem circunferencial, nos

pontos onde se encontram as posi¢des SP2, SVD2 e SSC2 com STT

Com estes resultados pode-se dizer que a metodologia proposta, “Metodologia da junta com
nariz inclinado”, e o bom funcionamento do “simulador” estdo validados para este processo
(STT).

5.2 - RESULTADOS PARA O PROCESSO RMD

5.2.1 — Resultados da 1% etapa com RMD — Parametrizag&o

A fonte PIPE PRO™ 450 RFC da Miller Electric, com o processo RMD selecionado, permite
a regulagem da velocidade de alimentacdo, TRIM e o Arc Control. O TRIM refere-se ao
comprimento do arco e o Arc Control refere-se a largura da base do arco elétrico em contato
com a peca. Sendo que a velocidade de alimentacdo é considerada constante (4,5 m/min), a
Tab. 5.5, mostra a faixa de regulagem permitida pela fonte para as variaveis a serem usadas
neste processo. A definicdo e efeitos destes pardmetros no oscilograma de corrente foram

apresentados na Fig. 2.7.

Tabela 5.5 — Faixa de regulagem permitida pela fonte PIPE PRO™ 450 RFC das variaveis do
processo RMD

Min. | Max.

TRIM 0 100
Arc Control 0 50
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Assim, considerando esta faixa de regulagem dos parametros, foi determinado o envelope
operacional, resultando nos valores mostrados na Tab. 5.6, a qual mostra os valores minimo,
méaximo e um valor médio adicionado, em cada parametro, com intencdo de montar um
planejamento experimental. Tendo-se entdo, 2 variaveis em 3 niveis, 0 planejamento sera do
tipo 3% = 9 corridas e foi montado utilizando o programa STATISTIC® considerando-se uma

distribuicdo aleatdria para evitar erros sistematicos, como mostrado na Tab. 5.7.

Tabela 5.6 — Variaveis e niveis do envelope de trabalho a serem considerados para o

planejamento experimental para o processo RMD.

110 | +1

TRIM 50| 75| 100
Arc Control | 25 | 37 | 50

Tabela 5.7 — Matriz de planejamento experimental (32) para o processo RMD

Corrida | Trim | Arc Control
6 75 50
3 50 50
7 100 25
1 50 25
9 100 50
5 75 37
4 75 25
8 100 37
2 50 37

Com as chapas fixadas e posicionadas, como mostrado na Fig. 3.6, e considerando 0s
parametros ja estabelecidos procedeu-se a execucdo das corridas da Tab. 5.7, realizando-se
uma réplica de cada corrida. A seguir, foi realizada uma analise visual dos cordGes de cada
corrida e, perante esta analise, se determinou que a corrida n° 4 apresentou 0s corddes com
melhor aspecto visual tanto na face como na raiz, sendo entdo, considerada como a corrida
apropriada para ser usada nas etapas posteriores. Na Tab. 5.8, sdo mostrados os formatos da

face e raiz, dos corddes obtidos nesta corrida.
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Tabela 5.8 — Aspectos da face e da raiz dos corddes de solda obtidos com a corrida n°® 4, em

chapas de 6,3 mm de espessura e com cobre-junta, para 0 RMD

Posicao Im [A] Um [V] Formato do cordéo

RP4
(Face)

196,2 16,5

RP4
(Raiz)

RVD4
(Face)

2115 15,5

RVD4
(Raiz)

RSC4
(Face)
189,9 16,6

RSC4
(Raiz)

Um ensaio de macrografia foi realizado nos trés cordbes da corrida 4, com o intuito de
verificar uma secdo transversal sem defeitos internos. A Fig. 5.12, apresenta a segéo

transversal dos corddes de solda obtidos nesta etapa.

Figura 5.12 — Sec&o transversal dos cordGes de passe de raiz obtidos com os pardmetros da

corrida n° 4 do planejamento experimental para o processo RMD
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Pode-se ver da Fig. 5.12, que com 0s parametros da corrida 4 se conseguiu corddes com
penetracao total nas trés posicdes de soldagem testadas. Nos formatos das faces dos corddes
pode-se ver que a face é levemente concava na RP4, diminuindo quando muda para a RVD4 e

RSC4, devido a pressao do arco e da forca de gravidade ser diferente para cada posicao.

Os reforcos da raiz dos corddes se apresentam uniformes, ao mesmo nivel que a superficie
inferior das chapas devido ao uso da cobre-junta, que ndo permite o vazamento, limitando o
reforco da raiz. Pode-se ver em RVD4, que a largura da penetracdo € menor devido a
interferéncia do metal liquido que escorrega interferindo na acdo direta do arco no metal de
base absorvendo parte deste calor mas, permitindo apenas a penetracdo total sem gastar
energia no resto da peca. Os oscilogramas de tenséo e corrente da corrida 4, da Tab. 5.7, séo

mostradas na Fig. 5.13.
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Figura 5.13 — Oscilogramas de tensdo e corrente da corrida n°® 4 do planejamento RMD, nas
posicOes plana, vertical e sobrecabeca.
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5.2.2 — Resultados da 2% etapa com RMD — Chanfro inclinado

Com as chapas de testes ja prontas, fixadas e posicionadas como na Fig. 3.3, considerando 0s
parametros da corrida n° 4, da Tab. 5.7, e os pardmetros de soldagem ja determinados, a
deposicédo do cordéo foi realizada.

Posteriormente se analisou a parte inferior, oposta ao lado de deposicdo do corddo, para
encontrar o ponto de penetracdo total obtido apo6s a soldagem. Pode-se verificar novamente
que se obtiveram diferentes pontos de inicio de penetracdo total para cada posicéo, ressaltados
por circulo vermelho tracejado na Fig. 5.14. Pode-se verificar novamente, nesta figura, que na
posicdo vertical, sentido descendente, a penetracdo total demorou a acontecer. Com isto, este
ponto tera a menor espessura de nariz que Sserd a espessura a usar na construcdo da nova
configuracdo de junta. Também, esta espessura pode ser obtida em qualquer das outras duas
posicdes o0 que ndo pode ser obtido na forma inversa.

1
. 1. . . e , |
Figura 5.14 - Parte inferior da junta com nariz inclinado apds o processo de soldagem com

RMD ressaltando-se com circulos os pontos onde a penetracéo total se inicia em cada posi¢do
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Assim, pode-se ver na Fig. 5.14, na placa de teste RVD4, que a distancia entre as linhas que
representam o tamanho de nariz de 1 e 2 mm é de 35,4 mm e a distancia entre o ponto de
inicio de penetracdo total e a linha do tamanho de nariz de 2 mm é de 16,5 mm. Com estes
valores pode-se determinar, por relagdo de tridngulo, que o tamanho de nariz obtido no ponto
de penetracdo total, nesta posicdo de soldagem, é de 1,64 mm. Prolongando-se uma linha
desde este ponto até as RP4 e RSC4, pode-se ter uma idéia do comportamento da raiz nas

outras posicoes de soldagem, quando da validacdo da metodologia.

Logo, considerando o tamanho de nariz de 1,65 mm, foram preparadas as novas placas de
teste com o formato de junta mostrado na Fig. 4.4. Com isto, a soldagem foi realizada nas 3
posicdes estudadas. A Fig. 5.15, mostra a face e raiz dos corddes de solda depositados na

nova junta nas posicoes plana, vertical sentido descendente e sobrecabeca respectivamente.

RVD4 (a) RSC4 (a)

RSC4 (b)

= T e

Figura 5.15 — Aspectos (a) da face e (b) da raiz dos corddes de solda obtidos com nariz de

1,65 mm, em chapas de 10 mm de espessura, em junta sem cobre-junta com o RMD
As secgdes transversais destes corddes de passe de raiz (Fig. 5.15), depositados em junta com

nariz de 1,65 mm, encontrado com a “Metodologia do chanfro com nariz inclinado”, para

validar a metodologia, sdo mostradas na Fig. 5.16.
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Figura 5.16 — Secdo transversal dos cord@es de passe de raiz, realizados para validar a

espessura de nariz de 1,65 mm, encontrada para o processo RMD

Na posicdo RP4, obteve-se um pequeno reforco na base da raiz, isso devido as forcas que
agem na transferéncia metalica do processo exerecem maior pressdo sobre a poca de fusdo
ajudando na evolucdo da penetracdo, 0 que ndo acontece nas outras posigdes. Este reforco
sera o reforco maximo, nesta soldagem, e ird diminuindo com a progressdo da soldagem para

as outras posicdes, RVC4 e RSC4.

Na posicdo RVD4, o formato do reforco da raiz é similar ao encontrado quando se utiliza
cobre-junta, a qual ndo deixa vazar o metal liquido da poca de fusdo contendo-o e limitando-o

ao mesmo nivel do metal de base.

A figura na posi¢cdo RSC4 mostra um pequeno reforco desviado para um dos lados da raiz.
Este reforco mostrado se apresenta muito esporadicamente quando se solda na posicéo
sobrecabeca ao longo da soldagem, inclusive em outros processos. Acredita-se que durante a
soldagem sobrecabeca o metal liquido ndo se espalha sobre o metal de base, como na posigédo
plana, e sim tende a cair, pelo efeito da gravidade, isto faz com que o arco aja diretamente no
metal de base (nariz), fundindo-a até chegar a borbulhar, originando esses reforcos aleatorios
e em alguns casos até espalhando-os em forma de salpicos ou respingos fora da raiz do

cordao.
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No geral, pode-se ver que na Fig. 5.16, as segdes transversais do metal de solda nédo
apresentaram falta de fusdo, inclusdes, nem mordeduras. O formato da face do corddo de
solda apresenta-se apropriado para receber 0 seguinte passe. Neste caso e para estas

condigdes, a metodologia para encontrar o novo formato da junta se apresenta validada.

5.2.3 — Resultados da 3% etapa com RMD — Simulagao

Com os valores da Tab. 4.1 inseridos no sistema, com as placas de soldagem prontas e fixadas
no “simulador”, com os parametros de soldagem pré-determinados e com os parametros da
corrida n° 4, o processo de simulacdo foi realizado. Primeiramente foi realizada a simulagao
em chapas de teste com o formato de junta que usa cobre-junta e numa segunda simulacédo o
formato de junta que ndo usa cobre-junta. A Fig. 5.17 e a Fig. 5.18 mostram os formatos, da
face e raiz, dos corddes obtidos com o processo de simulacdo, nos pontos onde a posi¢cdo é
plana, vertical e sobrecabeca, segundo o posicionamento dos corpos de prova mostrado na

Fig. 4.13, em junta com cobre-junta e sem cobre-junta, respectivamente.

Posteriormente, uma analise de macrografia foi realizada nos dois conjuntos de chapas de
teste com o intuito de verificar a secdo transversal dos corddes de solda sem defeitos.

RVD4 (a) RSC4 (a)

Figura 5.17 — Formato da (a) face e (b) raiz dos corddes de solda obtidos no processo de

simulagcdo em chapa de 10 mm de espessura, em junta com cobre-junta, com RMD
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RVDA4 (a) RSC4 (a)

Figura 5.18 — Formato da (a) face e (b) raiz dos cord@es de solda obtidos com o processo de
simulacdo, em chapa de 10 mm de espessura, com nariz de 1,65 mm, em junta sem cobre-

junta, com RMD

A Fig. 5.19 mostra a se¢do transversal do corddo obtido para o processo de simulacdo em
junta com cobre-junta e a Fig. 5.20, em juntas sem cobre-juntas, considerando o

posicionamento dos corpos de prova segundo a Fig. 4.13.

Figura 5.19 — Secé&o transversal do cordao, realizado com o processo de simula¢do em pontos

onde se encontram as posi¢des SP4, SVD4 e SSC4, em junta que usa cobre-junta, com RMD
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Figura 5.20 - Secdo transversal do corddo, realizado com o processo de simulagdo, em pontos
onde se encontram as posi¢oes RP4, RVD4 e RSC4, em junta que ndo usa cobre-junta, com
RMD

Pode-se perceber das Fig. 5.19 e 5.20 que as segdes transversais nos dois processos de
simulacdo ndo apresentam defeitos internos, a penetragdo foi total em ambos os casos, 0
formato da raiz também sdo similares para as posicdes RVD4 e RSC4. A diferenca mais
notavel € o reforco da raiz no corddo depositado no momento da soldagem estar na posicao
plana, quando ndo se usa cobre-junta, isto devido a pressdo das forcas que ajudam no
destacamento da gota nesta posicdo, como explicado anteriormente.

5.2.4 — Resultados da 4% etapa com RMD — Soldagem circunferencial

Nesta etapa, os tubos foram cortados, usinados, chanfrados e unidos entre eles segundo o
procedimento experimental. O tamanho de nariz contruido na junta para o tubo foi de 1,65
mm, encontrado na 2% etapa, para o RMD. Posteriormente, os tubos foram montados no
sistema de fixacdo junto ao Tartilope, como mostrado na Fig. 4.10, e a soldagem foi realizada
considerando todos os parametros estabelecidos. A Fig. 5.21 mostra a face e raiz dos corddes
depositados nos tubos, nos pontos onde as posi¢cdes sdo: plana, vertical e sobrecabeca

respectivamente, como representado Fig. 4.13.
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RSC4 (a)

JUEHETTT
TR

Figura 5.21 — Formato da (a) face e (b) raiz, dos corddes obtidos no processo de soldagem
circuferencial, sem cobre-junta, com espessura de nariz de 1,65 mm para o processo RMD

(divisdo da escala é de 2 mm)

Apos isto, uma andlise de macrografia foi realizada para verificar a sec¢do transversal do

corddo nestes pontos, sem defeitos internos. A Fig. 5.22 apresenta estas se¢des transversais.

Figura 5.22 — Secéo transversal do passe de raiz obtido na soldagem circunferencial, nos

pontos onde se encontram as posi¢des RP4, RVD4 e RSC4 com RMD
121



Pode-se verificar, da Fig. 5.22, que a secdo transversal do corddo de solda, de passe de raiz,
ndo apresenta defeitos internos em nenhum dos pontos onde se ubicam as posicBes plana,
vertical e sobrecabeca, apresentando um formato similar aos apresentados na Fig. 5.16 (2°

etapa), e nas Fig. 5.19 e Fig. 5.20 (3° etapa).

Com estes resultados pode-se dizer que a metodologia proposta, “Metodologia da junta com
nariz inclinado”, e 0 bom funcionamento do “simulador” apresentam-se validados, também

para este processo (RMD).

5.3- RESULTADOS PARA O PROCESSO CMT

5.3.1 — Resultados da 1% etapa com CMT — Parametrizacéo

Na fonte da FRONIUS, com o processo CMT selecionado, os pardmetros que podem ser
regulados sdo a velocidade de alimentacdo e a tensdo, representada como comprimento do
arco. Sendo que a velocidade de alimentacdo ¢ mantida constante (4,5 m/min), sé podera ser
regulado o comprimento do arco, que serd usado para encontrar o envelope de trabalho.
Durante a realizagcdo dos testes, percebeu-se que o processo apresentou uma transferéncia
estavel, constante e sem respingos em toda a faixa de regulagem. Com isto o envelope de
trabalho serd a mesma faixa de regulagem, deste parametro, que a fonte permite regular. Foi
considerando um valor médio para montar um planejamento experimental de 1 variavel e 3
niveis, assim, cada valor da variavel serd uma corrida. A Tab. 5.9 representa o envelope de
trabalho e o planejamento experimental a ser efetivado. A definicdo e efeito deste parametro
durante a deposicdo do corddo de solda e no oscilograma de corrente sdo apresentados no item
2.5.3.

Tabela 5.9 — Faixa de regulagem da variavel, nivel do envelope de trabalho e matriz de

planejamento para o processo CMT

Minimo Meédio Méximo
Corridal | Corrida 2 | Corrida 3
-30 0 +30

Comprimento
do arco
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Com as chapas fixadas e posicionadas, e considerando-se 0s pardmetros ja estabelecidos

procedeu-se a execucdo das corridas da Tab. 5.9, realizando-se uma réplica de cada corrida.

Durante a realizacdo dos corddes de solda, percebeu-se que com os valores menores (-30 e 0),
da Tab. 5.9, os cordbes apresentaram desvios, isto €, foram depositados em maior quantidade
numa das paredes da junta. Ja com o valor de +30 o corddo foi depositado corretamente,
preenchendo o total do chanfro. A Fig. 5.23 mostra o cordao desviado depositado com o valor

de comprimento de arco de -30, motivo de descarte da corrida respectiva.

Figura 5.23 — Cordao desviado para o valor de comprimento de arco -30 com CMT

Perante a andlise visual dos cordbes depositados, se determinou que a corrida n° 3
(comprimento de arco de +30) forneceu os corddes com melhor aspecto tanto na face como na
raiz dos mesmos, sendo com isto considerada como a corrida apropriada para ser usada nas
etapas posteriores. Na Tab. 5.10, sdo mostrados os formatos da face e raiz, dos corddes

obtidos nesta corrida.
Apos isto, um ensaio de macrografia foi realizado nos trés cord@es, da corrida 3, com o intuito

de verificar uma segdo transversal sem defeitos internos. A Fig. 5.24, mostra a se¢éo

transversal destes corddes de solda.

123



Tabela 5.10 — Aspecto da face e raiz dos corddes de solda obtidos com a corrida n° 3, em

chapas de 6,3 mm de espessura, com cobre-junta e nas trés posi¢des, com CMT

Posicao

Im [A]

Um [V]

CP3
(Face)

CP3
(Raiz)

166,3

18,2

CvD3
(Face)

CVD3
(Raiz)

162

19

CscC3
(Face)

CSC3
(Raiz)

176,3

16,3

-~

Formato do cordéao

AR e

s S s Lt = o o e

Figura 5.24 — Secéo transversal dos corddes de passe de raiz obtidos com os parametros da

corrida n° 3 do planejamento experimental para o processo CMT
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Da Fig. 5.24, pode-se ver que a secdo transversal dos cordbes mostram um preenchimento
total da junta, com penetracdo total atingida em cada umas das posicoes testadas, além de ndo
apresentar defeitos internos.

Os oscilogramas de tenséo e corrente da corrida n® 3 da Tab. 5.9, sdo mostradas na Fig. 5.25.
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Figura 5.25 — Oscilogramas de tensdo e corrente da corrida n° 3 do planejamento CMT, nas

posicdes plana, vertical e sobrecabeca.
5.3.2 — Resultados da 2% etapa com CMT — Chanfro inclinado

Com as chapas de testes ja prontas, fixadas e posicionadas como na Fig. 3.3, considerando 0s

parametros da corrida n°® 3, da Tab. 5.9, e os parametros de soldagem ja determinados, a
deposicéo do cordéo foi realizada.
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Durante a realizacdo da soldagem, percebeu-se que os trés cordbes depositados sofreram
desvios, isto €, foram depositados numa maior quantidade para um lado das paredes do
chanfro, no entanto, a penetracéo total foi conseguida. A Fig. 5.26, mostra a face do cordéo
depositado, desviado, nas placas de teste com nariz inclinado, pode-se ver nesta figura que
quando o corddo comeca a ser depositado, nariz de 4 mm, n&o existe desvio do corddo por que
a parede lateral para desvia-lo € minima, mas assim gque o tamanho do nariz diminui a parede
do chanfro aumenta e o corddo comeca a desviar. Por este motivo, na 1% etapa

(parametrizacdo), este defeito ndo aconteceu por que a espessura da chapa era de 6,3 mm.

Fig. 5.26 — Face do cordao desviado despositado na junta com nariz inclinado para o valor de

comprimento de arco de +30 com CMT

Muitos testes foram realizados, mas o problema do desvio do corddo depositado continuava,
entdo, foi decidido dar continuidade ao trabalho pensando-se que o nariz inclinado podia ter
influéncia nesta etapa do trabalho, toda vez que a penetragdo total foi atingida. Assim, se
analisou o ponto de penetracdo total conseguido nestas chapas de teste. Como nos casos
anteriores, se obteve diferentes pontos de penetracédo total para cada posi¢cdo. Novamente na
soldagem na posicéo vertical, no sentido descendente, a penetracdo foi menor em comparagao
com as outras posicdes, sendo considerada com vélida para a construgdo da nova
configuracdo de junta. A Fig. 5.27, mostra as placas de teste com os pontos de penetragdo
total.
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Figura 5.27 — Parte inferior da junta com nariz inclinado apds o processo de soldagem com
CMT ressaltando-se com circulos 0s pontos onde a penetracdo total se inicia para cada

posicdo

Pode-se ver na Fig. 5.27, que na placa de teste CVD3, o ponto de penetracdo total inicia
exatamente sobre a linha onde a espessura de nariz € de 1,0 mm. Desde este ponto,
prolongando-se a linha vermelha sobre a linha de penetracdo da CP3 e CSC3, se tem uma
idéia do comportamento do reforco da raiz nas outras posi¢fes de soldagem, quando da

validag&o desta metodologia.
Logo, considerando o valor encontrado, de 1,0 mm, foram preparadas as novas placas de

teste. A Fig. 5.28 mostra o novo formato da junta a ser usada, considerando esta espessura de

nariz encontrado.
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- 6 mm |

Figura 5.28 — Dimens0es da junta considerando o tamanho de nariz de 1,0 mm encontrado

pela metodologia proposta para o processo CMT
A seguir, com as placas de teste ja preparadas e fixadas nas posi¢des respectivas, a soldagem
foi realizada considerando-se os parametros estabelecidos e o valor da corrida n°® 3 da Tab.
5.9.
A Fig. 5.29 mostra a face e raiz dos corddes de solda depositados na nova junta. Pode-se ver

que estes corddes resultaram desviados, maior deposicdo sobre uma das paredes da junta, mas

teve-se penetracéo total ao longo do comprimento da chapa.

CP3 (a) CVD3 (a) CSC3 (a)

cP3 (b)

NS D L —
B

Figura 5.29 — Aspectos dos corddes desviados, embora com boa penetracdo, depositados em
chanfro com nariz de 1 mm, em chapas de 10 mm de espessura, em junta sem cobre-junta
como CMT
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Os testes foram repetidos muitas vezes acontecendo sempre o mesmo defeito, desvio do

corddo. Foi pensado em diferentes motivos que poderiam ocasionar este desvio, como

enumerados a seguir:

Pensou-se que poderia ser efeito do cabo terra, sopro magnético, entdo o cabo terra
foi mudado de posicdo em 90°, 180° e 270°;

Teve-se maior cuidado na programacao do robd desde o ponto inicial até o ponto
final da soldagem, isto &, se verificou o deslocamento do arame sobre a linha de
encosto entre as chapas em todo o percurso da solda, comprimento da chapa;

Foi medido, com um nivel, qualquer inclinagdo na mesa do “suporte”, quando da
fixac&o e posicionamento das chapas nas 3 posicOes de soldagem;

Foi verificado se a abertura superior da junta, neste caso, aprox. 6 mm, era constante
ao longo da placa de teste;

Se verificou que a taxa de deposicdo com CMT é a mesma que 0s processos STT e
RMD;

Se corrigiu o possivel desvio do arame, na saida do bico de contato, por meio de um

“endireitador de arame” (Fig. 5.30).

Figura 5.30 — Arame com (a) saida reta do bico de contato, (b)por correcdo com o

“indireitador de arame”

Todos os possiveis problemas enumerados foram verificados e corrigidos, mas o desvio do

cordao continuava acontecendo.
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A secdo transversal dos corddes da Fig. 5.29, sdo mostradas na Fig. 5.31, com o intuito de

mostrar em detalhe o desvio destes corddes.

Figura 5.31 — Secéo transversal dos corddes desviados de passe de raiz, realizados para

validar a espessura de nariz de 1,0 mm depositados com CMT em chapas com largura de junta

de 6 mm

Pode-se ver nesta Fig. 5.31, o desvio dos corddes depositados para estas condi¢cdes e para
estas dimensdes de junta. Esta inclinacdo do corddo depositado origina pontos ou espacos
estreitos entre o corddo e a parede da junta, ressaltado com circulo vermelho, que podem
ocasionar defeitos quando o proximo passe seja depositado. Embora acontega o desvio dos

corddes, a penetracéo total foi conseguida.

Mesmo com este defeito, deu-se continuidade para a préxima etapa.

5.3.3 — Resultados da 3% etapa com CMT — Simulacéo

O processo de simulacdo fisica foi realizado no formato de junta que usa cobre-junta
considerando os parametros de soldagem estabelecidos e os parametros da corrida 3 da Tab.
5.9. A Fig. 5.32 mostra o formato da face e raiz do corddo, obtido neste processo, nos pontos

onde a posicdo é plana, vertical e sobrecabeca, segundo o posicionamento dos corpos de
prova mostrado na Fig. 3.13, em junta com cobre-junta.
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CP3 (b)
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Figura 5.32 - Formato da (a) face e (b) raiz dos corddes de solda obtidos no processo de

simulacdo em chapa de 10 mm de espessura, em junta com cobre-junta, com CMT

Pode-se ver nesta figura o mesmo defeito de desvio do cord@o, como era de se esperar, nas 3
posi¢Bes mostradas. Ainda aqui, pode-se ver falta de penetracdo no ponto onde a posicao é

sobrecabeca (CSC3). O teste de macrografia neste caso, com estes defeitos, ndo tem sentido.

Considerando que, os problemas enumerados no intem anterior foram corrigidos e o desvio
continuava acontecendo, pensou-se entdo que o problema era o espaco entre as paredes das
chapas, no chanfro estreito, toda vez que em chapas de menor espessura (6,3 mm), usadas na
1% etapa, também acontecia este defeito mas, aqui, 0 arco com o maior valor (+30) abrangia
quase/ou toda essa abertura diminuindo com isto os desvios, 0 que seria similar a quando o
cordéo de solda era depositado sobre chapas planas, na etapa de parametrizacéo, onde nao se
tinha desvios por que ndo havia nenhuma parede de metal, do lado do arco, para ocasionar

este desvio.

Com isto, foi pensando em aumentar a distancia entre as paredes da junta, aumentando a
medida da abertura superior da chapa, mas mantendo-se a inclinagdo de 5°. N&o se sabendo,
em quanto ia se aumentar a distancia, decidiu-se que passaria de uma largura de junta de 6
mm, para uma largura de junta de 7 mm, aumentando para isto em 0,5 mm a largura do nariz,
em cada chapa. Estas modificacbes sdo mostradas na Fig. 5.33, onde as modificacGes estdo

ressaltadas por um elipsoide tracejado.
Assim, estando na etapa de simulacgdo, a nova configuracdo de junta (Fig. 5.33), foi usinada

nas chapas de teste para este proceso. A seguir, as placas foram fixadas no simulador e o
processo de soldagem foi realizado, tendo em consideragdo os parametros estabelecidos.
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Figura 5.33 — ModificacOes realizadas na largura do nariz resultando numa maior abertura na

largura da junta, ressaltadas pelo elipséide tracejado

A Fig. 5.34, mostra a face e a raiz do corddo de solda depositado neste chanfro, nos pontos

onde se encontram as posi¢oes plana, vertical e sobrecabeca, como representado na Fig. 4.13.

Pode-se verificar na Fig. 5.34, que o corddo apresenta uma boa face, sem desvios obtendo-se
também penetracdo total e homogénea ao longo do corddo depositado.

CVD3 (a) B csc3(a

Figura 5.34 — Aspectos (a) da face e (b) da raiz dos corddes de solda obtidos em junta de 10

mm de espessura, no processo de simulagdo com nariz de 1,0 mm, com largura de junta de 7,0

mm e sem cobre-junta, com CMT
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Pensou-se entdo, aproveitar as chapas de teste com estas medidas, para fazer um teste
analisando o efeito dos outros valores do comprimento do arco: -30 e 0, neste tamanho de

largura de junta.

Este teste foi realizado na posi¢cdo plana, e para isto, foi programado o percurso do robd
considerando o comprimento total da chapa de teste. As chapas foram dividida e marcadas em
3 comprimentos iguais, que serd o comprimento do corddo a ser depositado. Assim, foi
colocado o valor de -30, na fonte, e a soldagem foi realizada no ponto incial da programacéo.
Quando o arco atingiu a primeira distancia marcada foi acionado no controlador do robd o
comando “hold”, o que detem o funcionamento do rob6é sem modificar a programagdo. Entédo,
foi modificado o valor de -30 para 0, na fonte, e o controle automatico do robd foi acionado,
continuando com o percurso ja programado. Isto foi repetido para colocar o valor de +30 e
finalizar o processo de soldagem. A Fig. 5.35 mostra os resultados do teste. Aqui, 0
comprimento total da chapa de teste foi montada em trés partes para poder mostrar um

tamanho maior dos corddes.
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Figura 5.35 — Efeito dos 3 valores de comprimento do arco: -30, 0 +30 na deposicao do
cordédo na placa de teste com largura de junta de 7 mm
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Pode-se ver na Fig. 5.35, que quando o comprimento do arco € menor, -30 e 0, o cordao é
depositado com desvio, isto confirma que valores menores de comprimento de arco fazem o
arco mais concentrado e mais forte no fundo do chanfro, para esse comprimento de arco, mas
quando o arame recua, caracteristica da fonte CMT, o arco fica maior, instavel e fraco, toda
vez que ndo foi calibrado para esse tamanho, assim fica susceptivel a desvios, mesmo para
esta nova largura de junta. J& quando o comprimento do arco é maior, +30, este abrange uma
area mais larga na superficie da chapa, neste caso no chanfro estreito, calibrado para esse

tamanho e com isto 0 movimento de recuo do arame tem menor efeito.

A seguir, um ensaio de macrografia foi realizado verificando a falta de defeitos internos na
secdo transversal dos corpos de prova da Fig. 5.36, validando as novas medidas da junta e o

procedimento proposto.

Figura 5.36 - Secdo transversal do cordao, realizado com o processo de simulagdo em junta

sem cobre-junta, com largura de junta de 7 mm, em pontos onde se encontram as posi¢oes
CP3, CVvD3 e CSC3, com CMT

Pode-se perceber da Fig. 5.36, que com esta modificagdo na largura do chanfro, abertura
superior, os corddes saem centralizados, sem desvios, embora se mostre uma leve inclinacdo
na CVD3. O formato do corddo na CP3 apresenta boa face e leve reforco na raiz e na CSC3, a
face ficou levemente convexa, mas, acredita-se que sem influéncia para defeitos quando o
préximo passe seja depositado.

Esta modificagdo da medida da junta foi realizada para juntas que ndo usa cobre-junta.
Sabendo-se dos testes anteriores, nos outros processos, que em junta que usa cobre-junta 0s
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resultados séo similares aos que ndo usam cobre-junta, ndo se fez a simulagéo em junta com

cobre-junta pelo resultado ébvio desse ensaio.
5.3.4 — Resultados da 4° etapa com CMT — Soldagem circunferencial

Nesta etapa, os tubos foram cortados, usinados, chanfrados e unidos entre eles segundo o
procedimento experimental. A espessura de nariz contruido no tubo foi de 1,0 mm,
encontrado na 2% etapa, para o processo CMT, considerando-se uma abertura superior de 7
mm. Posteriormente, os tubos foram montados no sistema de fixacéo junto ao Tartilope, como
mostrado na Fig. 4.10, e a soldagem foi realizada, considerando todos os parametros
estabelecidos. A Fig. 5.37, mostra a face e raiz do corddo depositado nos tubos, nas posicdes

plana, vertical e sobrecabeca, respectivamente, como representado na Fig. 4.13.
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Figura 5.37 — Formato da (a) face e (b) raiz do corddo obtido no processo de soldagem
circuferencial, sem cobre-junta, com espessura de nariz de 1,0 mm e largura de junta de 7,0
mm, para o processo CMT (a divisdo da escala é de 2 mm)
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A seguir, uma andlise de macrografia foi realizada para verificar a se¢do transversal do cordao
sem defeitos internos. O corddo depositado foi cortado obtendo-se os corpos de prova
segundo o posicionamento da Fig. 4.13. As secdes transversais destas posi¢cdes sdo mostradas
na Fig. 5.38.

Figura 5.38 — Secéo transversal da soldagem circunferencial, com o CMT, em pontos onde as

posicdes sdo plana, vertical e sobrecabeca

Da Fig. 5.38, pode-se ver primeiramente que a secdo transversal do corddo, nestas trés
posicdes ndo apresenta defeitos internos. As faces nas posi¢coes CP3 e CVD3 se apresentam
em um formato concavo. A CSC3 apresenta uma leve convexidade em um lado, mas acredita-

se que nao tenha maior influéncia quando o préximo passe seja depositado.

A raiz na posicdo CVD3 e CSC3, mostram o defeito chamado de concavidade interna.
Acredita-se que este defeito foi originado pelos motivos explicados a seguir:

- Primeiro, o tamanho de nariz encontrado na 2° etapa (método do chanfro inclinado), em
chapa plana, foi considerado de 1 mm, mas, com o desvio que a largura da junta de 6 mm
ocasionava quando depositado o corddo com o CMT. Se o cordao tivesse sido depositado,
nessa 2% etapa, numa largura de junta de 7 mm, largura com a qual ndo se tem desvio do
corddo, o tamanho de nariz poderia ter sido maior.

- Segundo, o teste da 2° etapa, foi realizado em chapas de 10 mm de espessura, ja no tubo, a
espessura é apréximadamente de 7,8 mm. Isto origina maior aquecimento no metal de base.

- Terceiro, com a largura da junta aumentada para 7 mm, o arco age diretamente no nariz da

junta, aportando maior calor nessa area.
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Com a modificacdo da largura da junta de 6,0 mm, para 7,0 mm, todos estes efeitos agem em
conjunto sobre o tamanho do nariz, sobreaquecendo-o e originando com isto a concavidade
interna. Ainda com estas modificacdes e efeitos, a medida da concavide interna ficou de 0.97
mm. Esta medida é menor que o tamanho de nariz, de 1 mm medido na se¢do transversal

CVD3, da Fig. 5.38, sendo por tanto aceitavel, segundo o comentado ao respeito da Fig. 2.15.

Com estes resultados pode-se dizer que a metodologia proposta, “Metodologia da junta com
nariz inclinado”, e o bom funcionamento do “simulador” estdo validados, também para este

processo (CMT).

5.4 - RESULTADOS PARA O PROCESSO CURTO-CIRCUITO CONVENCIONAL

Para esta etapa, 0 processo de curto circuito convencinal foi selecionado na fonte da
LINCOLN, utilizada também para o processo STT, a qual permite a regulagem da tensdo e do
efeito indutivo, que é um valor numérico adotado pelo fabricante. A faixa de valores usadas
neste teste € apresentada na Tab. 5.11. Assim, com a metodologia apresentada anteriormente e
considerando os parametros de soldagem j& determinados, se encontrou o envelope de
trabalho mostrado na Tab. 5.12. Aqui também foi considerando um valor médio para montar
um planejamento fatorial cuja matriz, com as corridas na forma aleatoria, é apresentada na
Tab. 5.13.

Tabela 5.11 — Faixa de valores das varidveis usadas para encontrar o envelope de trabalho no

curto circuito convencional

Minimo | Maximo
Tensdo [V] 15 24
Efeito Indutivo 0 10

Tabela 5.12 — Envelope de trabalho para o processo curto circuito convencional.

Minimo | Médio | Maximo
Tenséo [V] 19 21 23
Efeito Indutivo 2 6 10
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Tabela 5.13 — Planejamento experimental completo, aleatério, para o processo curto circuito

convencional.

Corrida | Tenséo [V] Efeito
Indutivo
5 21 6
6 21 10
8 23 6
9 23 10
4 21 2
3 19 10
7 23 2
2 19 6
1 19 2

Assim, com as placas de teste j& prontas, fixadas e posicionadas e considerando-se 0s
parametros estabelecidos, a execugéo das corridas da Tab. 5.13, foram realizadas considerado-

se uma réplica de cada corrida.

A seguir, algumas discussdes pertinentes:

A execucdo das corridas foram realizadas primeramente no sentido vertical descendente.
Percebeu-se durante esta soldagem que o metal liquido escorregava muito, inclusive
escorregando até um ponto, mas embaixo que o0 ponto onde arco estava posicionado, isto
aconteceu em quase todas as corridas. Ap0s estes testes, foi realizada uma analise visual onde
foi verificado que ndo se conseguiu nada de penetracdo em nenhuma das placas de testes.
Segundo o procedimento de analise visual, adotado e explicado na metodologia, isto elimina
todas as corridas. O problema principal neste processo de soldagem é a falta de abertura da
raiz, pois ndo foi encontrado na literatura soldagem de passe de raiz com este processo em

junta de topo, sem abertura de raiz.

Considerando que o formato de junta usado nesta 1% etapa apresenta um tamanho de nariz de

0,5 mm, se decidiu ndo utilizar este processo nos testes posteriores, toda vez o tamanho de
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nariz nesta junta ja é pequeno, ndo tendo sentido determinar um tamanho de nariz menor

ainda.

Com relacdo ao equipamento de soldagem circunferencial (Tartilope VV4), por ser o primeiro
protétipo desenvolvido, teve-se dificuldades na sua colocagdo em funcionamento, tanto na
parte mecanica, estrutural, como na parte de software. No decorrer desta etapa, 0 equipamento
teve-que ser despachado trés vezes, para o fabricante, com motivos de atualizacdes e
correcdes dos defeitos, tendo-se que, apds cada atualizacdo, se fazer novos testes e novas
calibracOes. Esta etapa durou praticamente um ano, finalmente os consertos e modificagdes
foram realizadas como parte do trabalho de mestrado. Cabe ressaltar, que ainda nos tempos
atuais, problemas no funcionamento deste equipamento acontecem dificultando o

desenvolvimento das pesquisas.

Na etapa do processo de simulagdo na soldagem com CMT, o metal depositado ou altura do
corddo do passe de raiz, ficou menor com relacdo a altura depositada pelos outros processos
de soldagem. Isto devido a mudanca na largura de junta, de 6,0 mm para 7,0 mm, o que fez

aumentar a area a ser preenchida, mas com a mesma taxa de deposicao.
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6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Pelos resultados apresentados, considera-se que 0s objetivos propostos neste trabalho foram
atingidos, isto €, construcdo e validagdio do SSDR usado para simular soldagem
circunferencial usando-se chapas planas como metal de base, avaliagdo de processos
MIG/MAG derivativos no passe de raiz utilizando este simulador e a execucéo e validacao da
“Metodologia da junta com nariz inclinado”, usada para encontrar a espessura de nariz
adequado para passe de raiz, sem usar abertura de raiz nem cobre-junta, numa soldagem

externa de topo.

6.1 - SOBRE A 1° ETAPA - PARAMETRIZACAO

- Pode-se verificar que para realizar uma soldagem circunferencial é importante primeramente
realizar uma parametrizacdo, isto €, realizacdo de testes nas trés posicdes criticas ou
diferenciadas durante esta soldagem: posi¢do plana, vertical no sentido descendente (ou
ascendente) e sobrecabeca, em chapas planas.

- Esta parametrizacdo, verificou, neste trabalho, um mesmo conjunto de parametros de
soldagem ou corridas, adequados para a soldagem nas trés posi¢oes estudadas, o que permitira
realizar uma soldagem circunferencial sem necessidade de modificar ou mudar os parametros
guando da mudanca da posi¢cdo da tocha de uma soldagem plana para uma soldagem vertical
descendente e para uma posterior soldagem de sobrecabeca, nessa sequéncia e em forma

continua, sem paradas nem interrupgoes.

- De certa forma, este processo de parametrizacdo, quando bem realizado, é uma forma de
controlar a realizacdo do passe de raiz, no que respeita a penetracdo e bom formato do cordéo,
de uma forma bem prética, sem precisar de controles automatizados e/ou eletrdnicos, quando
das mudangas de posicdo durante o percurso da tocha ao redor do tubo, como exposto por

alguns autores.

- Finalmente, pode-se dizer que o processo de parametrizacdo, neste trabalho, foi realizado

satisfatoriamente e teve-se os resultados esperados.

141



6.2 - SOBRE A 2 ETAPA - METODOLOGIA DA JUNTA COM NARIZ INCLINADO

- Para a deposicéo do cordao de solda na junta com chanfro inclinado, devera ser considerada
uma espessura de chapa similar & espessura da chapa do metal de base que sera utilizada nos
testes finais. Mudangas neste quesito podem disfarcar resultados devido a maior ou menor

perda de calor da poca de fusdo, absorvida pela maior ou menor espessura do metal de base.

- O formato da junta com o nariz inclinado, devera ser o mesmo formato da junta a ser usada

nas chapas de metal de base.

6.3 - SOBRE A 3 ETAPA — PROCESSO DE SIMULACAO

- Este processo foi validado quando se comparou com a soldagem em chapa plana e
posteriormente com a soldagem circunferencial, com as mesmas condi¢6es de soldagem, para
0s processo STT, RMD e CMT.

- A realizacdo de um bom processo de simulagdo, além do bom funcionamento do simulador,
depende dos parametros de soldagem adequados para cada configuracdo de junta e para cada

processo de soldagem.

- O simulador, permite realizar a simulacdo fisica de passe de raiz tanto pela parte interna
como pela parte externa do tubo.

- Uma vez que o simulador (SSDR) foi validado, pode ser aproveitado para analisar, com
maior facilidade, o processo de penetracdo pela parte inferior das chapas, durante todo ou
qualquer parte especifica do processo de simulacdo de soldagem circunferencial, usando-se,

por exemplo, cAmera de alta velocidade.

6.4 — SOBRE A 4* ETAPA — SOLDAGEM CIRCUNFERENCIAL

- A aplicagéo da espessura de nariz encontrado com a “Metodologia da junta com nariz
inclinado”, foi validada perante o procedimento de trasferir esta espessura, encontrada em

chapas planas, para os tubos na soldagem circunferencial.
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- Para a aplicagéo desta metodologia, em tubos, considerando o que foi testado neste trabalho,
um bom alinhamento do diametro interno entre as secde dos tubos a serem soldados deve ser

bem controlado.

6.5 — OUTRAS CONSIDERACOES

- O suporte para soldagem automatizada em diferentes posicGes, de chapas planas, foi de
muita utilidade para a realizacdo das soldagens nas trés posicdes: plana, vertical e
sobrecabeca, facilitando a fixacdo e posicionamento das chapas, diminuindo o tempo gasto
deste procedimento e garantindo uma maior repetitividade do processo de soldagem.

- Este suporte, ao igual que o “simulador”, pode ser utilizado para analisar o processo de
penetracdo pela parte inferior das chapas, como mostrado na Fig. 3.7, comparando posi¢cdes
de soldagem, toda vez que este suporte ndo tem dispositivos de giro da mesa.

- Pelos resultados dos testes obtidos neste trabalho, pode-se assegurar que a soldagem na
posicdo vertical, neste caso no sentido descendente, é a posicao mais dificil de soldar no que a
penetracdo se refere, isto devido ao fato de que a poga de fusdo, sendo liquida, escorre

interferindo entre o arco e o metal de base, diminuindo a profundidade de penetracao.

- Os processos derivatidos de curto circuito se apresentaram apropriados para a realizacdo do
passe de raiz, faltando ainda explorar o méximo da fonte, o que esté relacionado a velocidade

de soldagem, como parametro principal neste trabalho.

- Pode-se deduzir das soldagens nos formatos de junta com e sem cobre-junta, que quando se
utiliza cobre-junta, se esta utilizando uma energia maior da necessaria para conseguir a fuséo
da espessura do nariz (0,5 mm). Isto faz que o calor fornecido a peca de trabalho se espalhe,
fundindo uma area maior do metal de base, além de originar uma alta temperatura na area de
contato entre a poca liquida e o cobre da cobre-junta, facilitando inclusdes pelo cobre na base
do cordéo.

- Na execucéo deste trabalho, em todas as etapas foram realizadas soldagens sem utilizar pré-

aquecimento, diminuindo com isto tempo e despesas para 0 aquecimento do metal de base,
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tendo em conta que Cooper et al, (2004) mostrou no seu trabalho que ndo precisou de pré-
aquecimento quando da soldagem de acos de API 5L, embora tenha sido utilizado, neste

desenvolvimento, tubos de grau X80 e o arame tubular autoprotegido.

- A anélise de macrografia dos corddes realizados, em todas as etapas deste trabalho, foi uma
ferramenta (til para verificar a falta de defeitos internos nas sec¢fes transversais dos corddes,

nos pontos onde se encontram as posicOes plana, vertical e sobre-cabeca.

- A construgdo e montagem de acessorios adicionais na constru¢do do simulador foram
necessarias para um melhor funcionamento e controle do mesmo. Isto, logicamente, adiciona

0 tempo gasto nesta etapa.

6.6 - TRABALHOS FUTUROS

Como forma de sedimentar e expandir os conhecimentos obtidos durante o desenvolvimento
desta tese e contribuir para 0 aumento da tecnologia da soldagem aplicada a construcdo de

tubulacgbes, sugere-se como possibilidade para trabalhos futuros:

- Analisar, usando-se o0 suporte para soldagem automatizada, o processo de penetracdo em
diferentes posicdes de soldagem, perante filmagem e/ou camera termogréafica, em sincronismo

com os sinais elétricos

- Realizar a simula¢do fisica do um passe de raiz, pela parte interna do tubo, com posterior

preenchimento externo, fazendo-se micrografia.

- Analisar, usando-se o “simulador”, 0 processo de penetragdo nas mudancas consideradas
criticas de posicdes em todo ou em qualquer trecho, durante a simulacdo de soldagem

circunferencial.

- Realizar o processo de simulacdo para uma etapa completa de soldagem circunferencial, isto

é, passe de raiz, enchimento e acabamento.
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